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M a ste rfn ?  b i o l o g y  es un sistema en línea de evaluación y  enseñanza, disponible 
en inglés, diseñado para ayudara los maestros a presentar los temas de manera 
más eficiente. Está comprobado pedagógicamente que ayuda a los estudiantes
a  a p r e n d e r .

T a m b ié n  i n c lu y e  la s  a n im a c i o n e s  y  t u t o r i a l e s  t r i d im e n s io n a le s  R io F lix  ,  e n  

las que los estudiantes pueden revisar de forma interactiva los conceptos más 
difíciles de la biología.

En www.m asteringbiology.com se hallarán cuestionarios, actividades, eText, 
videos y  otras novedades (para compra, en idioma inglés).

Consulte a su representante local de Pearson para obtener más información.

ACERCA DF. IA  PORTADA

Desde su reintroducción en el Yellowstone National Paric, a mediados de la 
década de 1990, los lobos se convinieron en una de las principales atracciones 
del parque. Muchos miles de personas lo visitan cada verano con la esperanza 
de ver un lobo gris, o  al menos, escucharlo aullar. Pero los lobos de Yellowstone 
son mucho más que simplemente otro atractivo turístico: son pane integral 
de la  red de la  v ida del Parque y  magníficos ejemplos de la m aravilla que 
constituye cada uno de los seres vivos. ¿Cóm o puede un lobo evitar que sus 
patas se congelen en la gélida nieve d e  un invierno en Yellowstone? (capítulo 
5). ¿Cóm o aprovechan la energía contenida en los cuerpos de sus presas para 
activar su propio metabolismo? (capítulos 6 y  8). ¿Por qué aúllan los lobos? 
(capítulo 25). ¿Por qué hay muchos miles de wapitíes en e l parque, millones 
de árboles y  miles de m illones de hierbas, pero sólo un par de cientos de 
lobos? (capítulo 28). ¿Cóm o los lobos ayudaron a los árboles a reproducirse 
y  prosperar, por primera vez en décadas? (capítulo 30). Finalmente, tal como 
reza la antigua sabiduría de los inuit del noite de Canadá: "e l lobo y  el caribú 
son com o uno; el caribú alimenta al lobo, pero es el lobo el que mantiene 
al caribú fuerte.' Lo  mismo puede decirse de lobos y  wapitíes en Yellowstone. 
¿Q ué principios fundamentales de la biología se expresan en estas pocas frases? 
(capítulos 14, 15 y  27).

La biología es mucho más que sólo otra asigntura. Es la constante búsqueda de 
comprender la  grandeza de la vida en la Tierra. ¡Disfruta de la  búsqueda!
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Se forman enlacescovalentes entre átomos s*n carga que comparten 

electrones 27
los enlaces de hidrógeno son fuerzas de atracción entre moléculas 

polares 27

2 .3  ¿ P o r  q u é  e l a g u a  e s  t a n  im p o r ta n te  p a ra  la  v id a ?  28 
Las moléculas de agua se atraen entre sí 28
El agua interactúa con muchas otras moléculas 29
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Aplastados por el hielo  30
Las soluciones en agua pueden ser ácidas, básicas o  neutras 30
Q  agua modera tos efectos de los cambios de temperatura 32
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Aplastados por d  hielo  33
El agua forma un sólido s<ngular: d  hielo 33
E s tu d io  d e  c a s o  o tro  v is ta z o  Aplastados por d  hielo  33

3  M o lécu las b io lóg icas 36_______________________________

E s tu d io  d e  c a s o  l\oteinas sorprendentes 36

3 .1  ¿ P o r  q u é  el c a rb o n o  e s  t a n  im p o r ta n te  e n  la s  
m o lé c u la s  b io ló g ic a s ?  37

3 . 2  ¿ C ó m o  se  s in te t iz a n  la s  m o lé c u la s  o rg á n ic a s ?  37 
Se forman polímeros biológicos al eliminar agua y se deyadan

agregándola 38

3 .3  ¿ Q u é  s o n  lo s  c a rb o h id r a to s ?  38
F.«isten varios monosacáridosconesmicturasUgeramente 

diferentrs 39
los dsacáridos constan de dos azúcares simples unidos mediante 

reacciones de síntesis por deshidratación 40 
los  polisacáridos son cadenas de monosaciridos 41 
E n la ce s  co n  la v id a  d ia r ia  Alim entos sintéticos 41

3 . 4  ¿ Q u é  s o n  lo s  l íp id o s ?  43
v
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Aceites, pasas y ceras son lípidosque contienen sólo carbono, 
hidrógeno y oxígeno 43 

los  fosfolípidos tienen 'cabeza ' soluble en agua y “cola" insoluble 
en agua 44

los estm»des constan de cuatro a  rallos de carbono fisionados 44

3 .5  ¿ Q u é  s o n  la s  p ro te ín a s ?  45
G u a rd iá n  d e  la s a lu d  CdksUnA, grasas trans y e l corazón 46 
la s  proteínas se forman a  partir de cadenas de aminoácidos 47 
lo s  aminoácidos se inen para formar cadenas mediante ieacck>nes 

de síntesis por deshidratación 47 
Una proteína puede tener hasta cuatro niveles de estructura 48 
Es tu d io  d a  a s o  co n tin u ac ió n  ftoteínas sorprendentes 48 
Da ce  rea  Proteínas y  textura d e l cabello  50 
las funciones de las proteínas se relacionan con sus estructuras 

tridimensionales 51

3 .6  ¿ Q u é  s o n  lo s  n u c le ó t id o s  y  lo s  á c id o s  n u c le ic o s ?  51 
los  nucleótidos actúan como portadores de energía y mensajeros

tn tricelulares 51 
El ADN  y el ARN, moléculas de la  herencia, son ácidos 

nucleicos 51
Es tu d io  d e  a s o  co n tin u ac ió n  Proteínas sorprendentes 52 
E s tu d io  d e  a s o  o t ro  v is ta z o  lYoteinas sorprendentes 52

4  Estru ctu ra  y  funciones de la  cé lu la  55_______
Es tu d io  d e  a s o  Refacciones para r í organism o humano 55

4 .1  ¿ Q u é  e s  la  t e o r ía  c e lu la r ?  56

4 .2  ¿C u á le s  so n  lo s  a t r ib u to s  b á s ic o s  d e  los  c é lu la s ?  56 
La función limita el tamaño de la célula 56
la s  células tienen características comunes S6 
In ve s tig a c ió n  c ie n t íf ic a  En  busca de la célu la 58 

E s tu d io  d a  a s o  co n tin u ac ió n  Refacciones para el organismo 
humano 60

Hay dos ópos básicos de células: procariontes y eucaríontes 62

4 .3  ¿C u á le s  s o n  los  p r in c ip a le s  c a ra c te r ís t ic a s  d e  los  
c é lu la s  e u c a r ío n te s ?  62
Algunas células eucaríontes están sostenidas por paredes 

celulares 63 
El citoesqueleto da forma, sostén y movimiento 63 
Cilios y flagelos mueven a la célula en medios acuosos o  hacen pasar 

los líquidos por la célula 64 
El núcleo es el centro de control de la célula rúcanonte 65 
E s tu d io  d e  a s o  co n tin u ac ió n  Refacciones para el organismo 

humano 67
El citoplasma de los eucaríontes contiene un elaborado sistema de 

membranas 67 
la s  vacuolas cumplen muchas funciones, incluyendo la regulación 

del agua, sostén y almacena miento 70 
l a  mitocondria « trae  energía de las moléculas de los alimentos y los 

cloroplastoscaptan energía solar 70 
la s  pam as tienen plástidos para almacenamiento 72

4 .4  ¿C u á le s  s o n  los  p r in c ip a le s  c a ra c te r ís t ic a s  d e  los  
c é lu la s  p r o a r io n t e s ?  72
la s  células procariontes son pequeños y poseen elementos 

superficiales especializados 72 
la s  células procariontes tienen menos estructuras especializadas en 

su citoplasma 73 
En laces  con la v id a  d ia r ia  Huéspedes indeseadas 74 
Es tu d io  d e  a s o  o tro  v is ta z o  Refacciones para d  organismo 

humano 74

5 Estru ctu ra  y  fu n d ó n  d e  la  m em brana 
ce lu la r t i_____________________________________________________

E s tu d io  d e  c a s o  Venenos ruvitos 77

5 .1  ¿ C ó m o  se  re la c io n a  la  e s tru c tu ra  d e  u n a  m e m b ra n a  
co n  s u  fu n c ió n ?  78
la s  membranas celularesaíslan el contenido de la célula y permiten 

la comunicación con el entorno 78 
la s  membranas son "mosaicos fluidos" en los que las proteínas se 

desplazan en capas de lípidos 78 
La bicapa de fosfolípidos es la parte fluida de la membrana 78 
De c e r a  Form a, fu nció n  y  fo sfo líp id o s  80 
E s tu d io  d e  a s o  co n t in u a c ió n  Venenos nocivos H l 
Diversas proteínas forman un mosaico dentro de la membrana 81

5 .2  ¿ C ó m o  p a sa n  los  s u s ta n c ia s  p o r  los 
m e m b ra n a s ?  82
la s  moléculas de los fluidos se mueven en respuesta a 

gradientes 82
El movimiento a  través de bs membranas ocurre por transporte 

pasno y  activo 83 
El transporte pasivo es por difusión simple, difusión facilitada y 

O s m o s i s  8 4

In ve s tig a c ió n  c ie n t íf ic a  E l descubrim iento de las 
acuapm nas 86 

El transporte que requiere energía es transporte activo, erdoertoso y 
exocitosá 87

El intercambio de materiales por las membranas influye en el 
tamaflo y  la forma de la célula 90

5 .3  ¿ C ó m o  lo s  u n io n e s  e sp ec ia liz ad o s  p e rm ite n  a  las 
c é lu la s  e s ta b le c e r  co n e x io n e s  y  c o m u n ic a rs e ?  92 
lo s  desmosomas unen a  las células 92
la s  uniones estrechas impiden las filtraciones en las células 93 
Las uniones en hendidura o  gapy plasmodesmos permiten la 

comunicación entre células 93 
E s tu d io  d e  co so  o t ro  v is ta z o  Venenos nocivos 94

6  F lu jo  d e  e n e rg ía  en  la  v id a  d e  la  c é lu la  97

Es tu d io  d e  a s o  Fnergia liberada 97

6 .1  ¿ Q u é  e s  la  e n e rg ía ?  98
la s  leyes de la termodinámica describen las propiedades básicas de 

la energía 99 
Es tu d io  d e  a s o  co n t in u a c ió n  B u rg la  liberada 99 
Los seres vivos aprovechan la  energía solar para crear las condiciones 

de baja entropía para la vida 99
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6 .2  ¿ C ó m o  f lu y e  la  e n e rg ía  e n  la s  re a c c io n e s  
q u ím ic a s ?  10 0
la s  ̂ acciones exergónicas liberan energía 10 0  

E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Energía liberada 101 
la s  reacciones endergónicas requieren un aporre neto de 

energía 10 1

6 .3  ¿ C ó m o  se  t r a n s p o r ta  l a  e n e rg ía  e n  la s  c é lu la s ?  101 
El ATP es el principal portador de energía en las células 101 
los  portadores de electrones también transportan energía en las

células 102
la s  reacciones acopladas enlazan las reacciones exergónicas con las 

endergónicas 10 2

6 .4  ¿ C ó m o  fa v o re c e n  la s  e n z im a s  la s  re a c c io n e s  
b io q u ím ic a s ?  103
A  temperatura corporal, las reacciones espontáneas ocurren con 

demasiada lentitud para sostener la vida 103 
Los catalizadores reducen la  energía de activación 103 
Las enzimas son catalizadores biológicos 103

6 .5  ¿ C ó m o  re g u la n  la s  c é lu la s  su s  re a c c io n e s  
m e ta b ó K c a s ?  IOS
las velocidades de reacción aumentan con el incremento de las 

concentraciones de sustratos o  enzimas 105 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Energía liberada IOS 
Las células regulan la síntesis de enzimas IOS 
la s  células regulan la actividad enzimáúca 10 6  

G u a rd ián  d e  la  s a lu d  Ia  fah a de una enzim a puede causar 
in to lerancia a  la  lactosa o fen ilcetonu ria  1 0 6  

Venenos, fármacos y  condiciones ambientales influyen en la 
actividad de las enzimas 107 

E s tu d io  d e  c a s o  o t ro  v is ta z o  Energía liberada 109

7 C a p ta c ió n  d e  la  e n e rg ía  s o la r : la
fo to s ín te s is  1 1 2 _________________________________________

E s tu d io  d e  c a s o  /Los dinosaurios murieren por faha Je  hu 
solar I  1 1 2

7 .1  ¿ Q u é  e s  la  fo to s ín te s is ?  113
Hojas ycloroplastosson adaptaciones para la fotosíntesis 113 
La fotosíntesis consiste en reacciones luminosas (fotodependientes) 

y el ciclo de Calvin (reacciones fotoindependrentes) 114 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  ¡lo s  dinosaurios m urieron por 

faha Je  hu so lart U S

7 .2  R e  a c c io n e s  lu m in o s a s : ¿ c ó m o  s e  c o n v ie r te  la  e n e rg ía  
lu m in o s a  e n  e n e rg ía  q u ím ic a ?  1 1 6
los pigmentos de los cloroplastos captan la luz 1 1 6  
la s  reacciones luminosas se realizan en las membranas 

tilacoidales 117

7 .3  G d o  d e  C a lv in :  c ó m o  se  a lm a c e n a  la  e n e rg ía  q u ím ic a  

m  m o lé c u la s  d e  g lu c o s a  1 2 0
En el ciclo de Calvin se capta el dióxido de carbono 120 
E s tu d io  d a  c a s o  co n t in u a c ió n  ¡Los dinosaurios m urieron por 

faha Je  luz solar/ 120 
El carbono fijado en el ciclo de Calvin sirve para sintetizar 

carbohidrato» 1 2 1

7 . 4  ¿ P o r  q u é  a lg u n a s  p la n ta s  u t il iz a n  o t r a s  v ía s  p a ra  f ija r  
el c a rb o n o ?  1 2 2
Cuando se cierran los estomas para conservar el agua, se realiza un 

proceso costoso para la planta llamado fotorrespiración 122  
la s  plantas C< captan carbono y  sintetizan glucosa en células 

diferentes 12 2
la s  plantas CAM captan carbono y sintetizan glucosa en tiempos 

diferentes 123 
G u a rd ián  d e  la  T ie r r a :  Riocom hustibies ¡son  falsos sus 

beneficiosI 124 
Diferentes vías adaptan a  las plantas a  distintas condiciones 

ambientales 124 
E s tu d io  d e  c a s o  o tro  v is ta z o  ¡Losdinosaurios m urieron por 

faha de luz solar/ 125

8  A p ro v e ch a m ie n to  d e  la  e n e rg ía : 
g lu có lis is  y  re s p ira c ió n  c e lu la r  1 2 7

E s tu d io  d e  c a s o  (hondo los deportistas aheran su comeo 
sanguíneo: ¡lo s tramposos se salen con la suya/ 127

8.1  ¿ C ó m o  o b t ie n e n  e n e rg ía  la s  c é lu la s ?  128
la  fotosíntesis es la fuente definitiva de energía celular 12 8  
l a  glucosa es una molécula clave de almacenamiento de 

energía 129 
Generalidades de la deyadación de la glucosa 129

8 .2  ¿ Q u é  p a s a  d u ra n te  la  g lu c ó lis is ?  130

8 .3  ¿ Q u é  p a s a  d u ra n te  l a  re s p ira c ió n  c e lu la r ?  130
la  rrspración de las células eucariontes se realiza en la mitocondria 

en tres etapas 130 
D e  c e r c a  Clucóbsis 131
D * cm rc* Reacciones de la  m atriz m itocondrial 133 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Cuando los deportistas alteran su 

tonteo sanguíneo: ¡lo s tramposos se salen con la  suya/ 134 
Resumen de la degradación de la glucosa en células 

eucariontes 135

8 . 4  ¿ Q u é  p a s a  e n  la  fe rm e n ta c ió n ?  136 
¿Por qué es necesaria la fermentación? 136 
G u a rd ián  d e  la  s a lu d  ¿P o r qué se engorda a l comer

carbohidratos/ 137 
Algunas células fermentan el pruvato para formar lactato 137 
Algunas células fermentan el pruvato para formar alcohol etílico y 

dióxido de carbono 138 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Citando los deportistas aheran su 

comeo sanguíneo: /los tramposos se salen con la suya/ 138 
E n la ce s  co n  la v id a  d ia r ia  lin a  fa rra  de vino, u n í hogaza de 

pan y  un buen tazón de col ag ria  139 
E s tu d io  d e  c a s o  o tro  v is ta z o  Cuando ¡os deportistas alteran su 

comeo sanguíneo: ,  los tramposos se salen con ¡a suya / 139
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U nidad  2 
H erencia 143

9  L a  c o n tin u id a d  d e  la  v id a t re p ro d u cc ió n  
c e lu la r  144
E s tu d io  d e  c a s o  Que pasen tos dones 144

9 .1  ¿ P o r  q u é  se  d iv id en  la s  c é lu la s ?  145
la  división celular transmite información hereditaria a  las células 

hijas 146
la  división celulares necesaria para crecer y desarrollarse 146 
La división celulares necesaria para la reproducción sexual y 

asexual 147

9 .2  ¿ Q u é  o c u r re  e n  el d c lo  c e lu la r  d e  p ro c a r io n te s ?  148

9 .3  ¿ C ó m o  s e  o rg a n iz a  e l A D N  d e  lo s  c ro m o s o m a s  
e u c a r io n te s ?  149
El cromosoma eucanonte consta de una doble hélice lineal de ADN 

unida a proteínas 149 
lo s  genes son segmentos del ADN  de un cromosoma 149 
los  cromosomas replicados se separan durante la división 

celular 150
los cromosomas eucariontes se presentan en pares con información 

genética similar 150

9 .4  ¿ Q u é  o cu rre  d u ra n te  el d c lo  ce lu la r  d e  eu ca r io n te s ?  151 
El cklo celulareucarionteconsta de la ínterfase y  la división

celular 151

9 .5  ¿ C ó m o  e s  q u e  la  d iv is ió n  c e lu la r  m itó t ic a  p ro d u ce  
c é lu la s  h ija s  g e n é t ic a m e n te  id é n t ic a s ?  1 52 
Durante la profase, los cromosomas se condensan, se forman los

microtúbulos del huso yse unen a  los cromosomas 153 
Durante la metafase, los cromosomas se alinean en el ecuador de la 

célula 153
Durante la anafase, b s  crom ióda* hermanas se separan y son 

atraídas hacia los polos opuestos de la célula 1S3 
Durante b  tefofasr se forman envolturas nucleares alrededor de los 

dos grupos de cromosomas 153 
Durante b  citoclnesis, el citopbsma se divide entre doscélubs 

hijas 153
Es tu d io  d e  c a so  co n tin u ac ió n  Que pasen fes dones 154 
In ve s tig a c ió n  c ie n t íf ic a  Copias a l carbón la  donación en la  

m ruraleza y en e l laboratorio  1 56

9 .6  ¿ C ó m o  s e  c o n t ro la  e l  d c lo  c e lu la r ?  158
las actividades de enzimas especificas impulsan el ciclo celubr 158 
Puntos de control o  verificación regubn el progreso del dclo 

celubr 159

9 .7  ¿ P o r  q u é  u n t o s  o rg a n is m o s  se  re p ro d u c e n  
se x u a lm e n te ?  159
E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  Que posen tos clones 159 
la s  mutaciones del AON son el origen último de b  «nación 

genética 159
De c e rc a  F .l control del ád o  ce lu lar y  su p articipación  en e l 

cáncer 16 0

l a  reproducción sexual puede combinar alelos diferentes de los 
padres en un solo descendiente 16 2

9 .8  ¿ C ó m o  e s  q u e  la  d iv is ió n  m e ió t ic a  p ro d u c e  c é lu la s  
h a p lo id e s ?  16 2
la  meiosis separa tos cromosomas homólogos y  produce núcleos 

diplotoes 16 2
la  división meiótica seguida por b  fusión de los gimetos mantiene 

constante el nú mero de cromosomas de generación en 
yneración 16 2  

La meiosis I separa los cromosomas homólogos en dos núcleos 
haploides 16 2  

l a  meiosis II separa b s  cromáódas hermanas en cuatro núcleos 
hijos 165

9 .9  ¿ C u á n d o  o c u r re  la  d iv is ió n  m itó t ic a  y  m e ió t ic a  e n  el 
c ic lo  d e  v id a  d e  lo s  e u c a r io n te s ?  16 6
En los ciclos de vida haploides, la mayor parte del ciclo consta de 

célubs haploides 167 
En los ciclos de vida diptoides, la mayor parte del ciclo consta de 

células diploides 167 
En b  alternación de ciclos por generaciones hay etapas 

multicelubres haploides y diplotoes 167

9 .1 0  ¿ C ó m o  e s  q u e  la  m e io s is  y  l a  r e p ro d u c c ió n  sex u a l 

p ro d u c e n  la  v a r ia b ilid a d  g e n é t ic a ?  16 8
l a  distribución de homólogas crea nuevas combinaciones de 

cromosomas 16 8  
lo s  entrecruzamientos forman cromosomas con nuevas 

combinacionesde genes 169 
La fusión de gimetos aumenta b  variabilidad genética de b 

descendencia 169 
Es tu d io  d e  c a s o  o t ro  v b t a z o  Que poten ios clones 170

1 0  P a tro n e s  d e  la  h e re n c ia 173

E s tu d io  d e  c a so  Muerte súbita en la  cancha 173

10 .1  ¿ C u á l  e s  la  b a s e  f ís ica  d e  l a  h e re n c ia ?  174
los genes son secuencias de nucleótidos en lugares específicos de tos 

cromosomas 174 
los  dos alelos de un organismo pueden ser iguales o 

diferentes 175

1 0 .2  ¿ C ó m o  se  d e s cu b r ie ro n  lo s  p r in c ip io s  d e  la 

h e re n c ia ?  175
Hacer bien b s  cosas: los secretos del éxito de Mendel 175

1 0 .3  ¿ C ó m o  se  h e re d a n  lo s  ra s g o s  ú n ic o s ?  176
La  herencia de alelos dominantes y recesaos en los cromosomas 

homólogos explica los resultados de las cruzas de Mendel 177 
Un 'registro genético’  simple puede predecir genotipos y  fenotipos 

de las células hijas 178 
La  hipótesis de Mendel puede usarse para predecir el resultado de 

nuevos tipos de cruzas de rasgos únicos 179 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Muerte súbita en la  

cancha ISO

1 0 .4  ¿ C ó m o  se  h e re d a n  lo s  ra s g o s  m ú lt ip le s ?  180 
Mendel postuló que los rasgos se heredan de forma

independiente 1 8 1
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En un mundo que no está preparado para ellos, los genios pueden 
pasar inadvertidos 1 8 1

1 0 .5  ¿ C ó m o  se  h e re d a n  lo s  g e n e s  s itu a d o s  e n  e l  m is m o  
c ro m o s o m a ?  18 2
los  genes del mismo cromosoma tienden a  heredarse juntos 182  
los  cruzamientos producen nuevas combinaciones de alelos 

ligados 183

1 0 .6  ¿ C ó m o  se  d e te rm in a  g e n é t ic a m e n te  el s e x o ?  184

10 .7  ¿ C ó m o  se  h e re d a n  lo s  g e n e s  lig a d o s  a  los  
c ro m o s o m a s  s e x u a le s ?  184
los genes ligados a  los cromosomas sexuales se encuentran sólo en 

el cromosoma X  o  sólo en el cromosoma Y 184

1 0 .8  ¿ L a s  le ye s  d e  la  h e re n c ia  d e  M e n d e l  s e  a p lic a n  a 
to d o s  lo s  ra s g o s ?  1 86
Dominancia incompleta: el fenotipo de los heterocigotos es 

intermediario entre los fenotipos de los homocigotos 18 6  
Un gen único puede tener múltiples alelos 186 
Muchos rasgos están influidos por varios genes 187 
Genes únicos tienen múltiples efectos en un fenotipo 187 
El ambiente Wifluye en la expresión de los genes 187 
Es tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  M uerte súbita en la

cancha IB  9

1 0 .9  ¿ C ó m o  se  in ve s t ig a n  lo s  t r a s to rn o s  g e n é t ico s  

h u m a n o s ?  189

1 0 .1 0 ¿C ó m o  se  h e re d a n  lo s  t ra s to rn o s  g e n é t ic o s  h u m a n o s  
o r ig in a d o s  p o r  g e n e s  ú n ic o s ?  189 
Algunos trastornos genéticos humanos son causados por alelos 
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E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  Agentes de m uene 367 
Algunos agentes rifeccíosos son aún más simples que los virus 367 
Nadie sabe con certera cómo se originaron estas partículas 

infecciosas 368 
E s tu d io  d e  c a s o  o t ro  v is ta z o  Agenta de m uerte 368

2 0  La d iversidad  de los p ro tistas 370

Es tu d io  d e  c « s o  E l monstruo verde 370

2 0 .1  ¿ Q u é  s o n  lo s  p ro t is ta s ?  371
La  mayoría de los protistas son unicelulares 371 
Los protistas se nutren de diversas formas 371 
Los protistas emplean dnersas formas de reproducción 373 
los  protistas afectan a  los seres humanos y otros organismos 373

2 0 .2  ¿C u á le s  so n  lo s  p r in c ip a le s  g ru p o s  d e  p ro t is ta s ?  373 
lo s  excavara carecen de nutocondrias 374
loseuglenoroa o  euglenoroos tienen mitocontfcias 

características 374 
Losstramenopíla incluyen organismos fotos in té ticos y  no 

fot osíntét icos 375 
Los alveolados incluyen parásitos, depredadores y  fitoplancton 376 
E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  E l monstruo verde 379 
Los rhiraria tienen seudópodos delgados 379 
Los amoebozoa o  amebozoos habitan en ambientes acuáticos y 

terrestres 380
las algas royas habitan principalmente en los océanos tropicales de 

aguas transparentes 382 
las algas verdes habitan pmcipaimente en estanques y lago* 382 
E s tu d io  d o  c a s o  o t ro  v is ta z o  E l monstruo verde 383

2 1  La  d iversidad  de las p lan ta s  385__________________

E s tu d io  d e  c a s o  la re in a  de los parásitos 385

2 1 .1  ¿C u á le s  so n  la s  p r in c ip a le s  c a ra c te r ís t ic a s  d e  la s  
p la n ta s  386
la s  plantas tienen embriones multicelulares dependientes 386 
En bs plantas se alternan las yneracfones multicelulares hapfoides 

ydrploides 386

2 1 .2  ¿ C ó m o  a fe c ta n  la s  p la n ta s  a  o t r o s  o rg a n is m o s ?  386 
la s  plantas desempeñan una fonción ecológica fundamental 386 
Las plantas satisfacen bs necesidades de los seres humanos y

deleitan tu s sentidos 388

2 1 .3  ¿ C u á l  e s  e l o r ig e n  e v o lu t iv o  d e  la s  p la n ta s ?  388 
lo s  ancestros de las plantas eran acuáticos 389
Es tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  la  reina de los parásitos 389

2 1 .4  ¿ C ó m o  se  a d a p ta ro n  la s  p la n ta s  a  la  v id a  e n  b e r r a  
f irm e ?  389
O  cuerpo de las plantas resiste la gravedad y la sequía 389 
Los embriones de las plantas están protegidos, y algunas plantas 

tienen células sexuales que se dispersan en ausencia de agua 389

2 1 .5  ¿C u á le s  so n  lo s  p r in c ip a le s  g ru p o s  d e  p la n ta s ?  389 
la s  plantas no «sculares carecen de estructuras de 

conducción 389 
la s  plantas vasculares tienen células conductoras que también 

brindan sostén 392 
la s  plantas vasculares sin semilla incluyen licopodios, lascólas de 

caballo y los heléchos 392 
la s  plantas con semilla reciben ayuda de dos adaptaciones 

importantes: el polen y las semillas 394 
lasgimnospermas son plantas con semilla que carecen de 

flore* 395
la *  angiosperma* son plantas con semillas y  flore* 398 
E s tu d io  do c a s o  co n t in u a c ió n  la  reina de los parásitos 400 
la s  plantas que evolucionaron más recientemente tienen 

gametofltos más pequeños 400 
E s tu d io  do c a s o  o tro  v is ta z o  la  reina de los parásitos 401

2 2  La d iversidad  de lo s hongos 403___________________

E s tu d io  do c a s o  Ikmgos descomunales 403

2 2 .1  ¿C u á le s  so n  la s  p r in c ip a le s  c a ra c te r ís t ic a s  d e  lo s  
h o n g o s ?  404
El cuerpo de los hongos se compone de filamentos 404 
los  hongos obtienen sus nutrimentos de otros organismos 405 
los  hongos se propagan a través esporas 405 
l a  mayoría de los hongos pueden reproducirse tanto sexual como 

asexualmente 406

2 2 .2  ¿C u á le s  so n  lo s  p r in c ip a le s  g ru p o s  d e  h o n g o s  406 
lo *  quitrídiomicetos producen esporas natatorias 407
los cigomicetos se reproducen formando esporas diploide» 407 
los  gjomeromícetos se asocian con las raíces de las plantas 408 
los  basidiomicetos producen estructuras reproductoras en forma de 

clava 409
los ascomicetos forman esporas en una funda srmcjantr a un 

saco 410
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Hongos descomunales 411

2 2 .3  ¿ D e  q u é  m a n e ra  in tc ra c tú a n  lo s  h o n g o s  c o n  o t r a s  
e s p e d a s ?  412
lo *  liqúenes se componen de hongo* que viven con algas o  bacterias 

fotosm té ticas 412 
la s  micorréa* son hongos asociados con bs ralee* de planta* 413
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los endófitos son hongos que viven dentro de los a llo s  y las Hojas 
de las plantas 414 

Algunos hongos son deg-adadores importantes 414 

2 2 -4  ¿ C ó m o  a fe c ta n  lo s  h o n g o s  a  lo s  se re s  
h u m a n o s ?  414
lo s  hongos atacan plantas que son importantes para las 

personas 414
E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  Hongos descomunales 414
lo s  hongos producen enfermedades humanas 415
los hongos pueden producir tonnas 415
Muchos antíbtoticos se derivan de los hongas 416
lo s  hongos hacen importantes aportaciones a la gastronomía 416
En laces  con la  v id a  d ia r ia  Recolecta cuidadosam ente 417
Es tu d io  d e  c a t o  o t ro  v is ta z o  Hongos descomunales 418

2 3  D iversidad  an im al I: in verteb rados 420

Es tu d io  d e  c a so  lo  biisqueda de un monstruo m arino 420

2 3 .1  ¿C u á le s  s o n  la s  p r in c ip a le s  c a ra c te r ís t ic a s  d e  los  
a n im a le s ?  421

2 3 .2  ¿ Q u é  c a ra c te r ís t ic a s  a n a tó m ic a s  m a rc a n  p u n to s  
d e  b ifu rca c ió n  en e l á rb o l e v o lu t iv o  d e  los  
a n im a le s ?  421
U  careneu de tejidos distingue a las esponjas de los demás 

animales 421 
los  animales con tejidos presentan simetría ya sea radial o 

bilateral 421 
la  mayoría de los animales bilaterales tienen cavidades 

corporales 423
los organismos bilaterales se desarrollan en una de dos formas 423 
los  protostomados comprenden dos líneas evolutivas 

distintas 424

2 3 .3  ¿C u á le s  s o n  lo s  p r in c ip a le s  f i la  d e  a n im a le s ?  424 
las esponjas tienen un cuerpo simple 424
los cnidanos son depredadores bien armados 426 
los  ctenóforos se mueven por medio de cilios 429 
los  gusanos planos pueden ser parasitarios o  tener vida 

independiente 429 
los  anélidos son gusanos segmentados 430 
la  mayoría de los moluscos tienen conchas 432 
G u a rd ián  d e  la  s a lu d  Ayudantas de cirujanos 434 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  La  búsqueda de un monstruo 

m isino  435 
los  artrópodos son los animales más abundantes y 

diversificados 436 
los  gusanos redondos abundan y en su mayoría pequeflos 440 
los  equinodermos tienen eaiesqueleco de carbonato de cabo  441 
los  cordados incluyen a tos vertebrados 443 
Es tu d io  d e  c a s o  o tro  v is ta z o  la  búsqueda de un monstruo 

m isino  443

2 4  D iversidad  an im al II: ve rteb rad o s 446

E s tu d io  d e  c a s o  H isto ria de un pez 446

2 4 .1  ¿C u á le s  s o n  la s  c a ra c te r ís t ic a s  d is t in t iv a s  d e  los  
c o rd a d o s ?  447
Todos tos cordados comparten cuatro esvucturas distintivas 447

2 4 .2  ¿C u á le s  d a d o s  c o n s t itu y e n  a  lo s  c o rd a d o s ?  447 
los  anfioxos son organismos marinos que se alimentan por

filtración 447 
los  tunicados incluyen bs ascidias y sálpidos marinos 447 
los  craneados tienen o-áneo 448
E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  Ib ao rla  de un pez 451

2 4 3  ¿C u á le s  so n  b s  p r in c ip a le s  g ru p o s  d e  ve rte b ra d o s ?  451 
Algunas bmpreas son parásitos de los peces 451 
los  peces cartilaginosos son depredadores marinos 451

los peces con aletas radiadas son tos vertebrados más diversos 452
los celacantos y tos peces pulmonados tienen aletas lobuladas 453
Los anfibios tienen una doble vida 453
Los repules están adaptados para la vida en tierra feme 455
G u a rd iá n  d e  la  T ie r r a  Ranas en peligro  456
lo s  mamíferos amamantan a su descendencia 459
E s tu d io  do c a s o  o t ro  v is ta z o  H istoria de un pez 461

U n id ad  4 
C om portam ien to  y  eco log ía 463

2 5  C om portam iento  an im al 464_______________________

Es tu d io  d e  c a so  Sexo y  am etría 464

2 5 .1  ¿ C ó m o  d if ie re n  lo s  c o m p o r ta m ie n to s  in n a to s  y 
a p re n d id o s ?  465
Los comportamientos nnatos no requieren experiencia previa 465 
los  comportamientos aprendidos se modifican con la 

experiencia 465 
No hay una distinción clara entre los comportamientos innatosy tos 

aprendidos 468

2 5 .2  ¿ C ó m o  se  c o m u n ic a n  lo s  a n im a le s ?  470
La comunicación visual es más efectiva a distancias cortas 470 
La comunicación mediante sonidos es efectiva a travos de distancias 

más brgas 471 
Los mensajes químicos persisten más tiempo pero son difíciles de 

variar 472
En la ce s  con la  v id a  d ia r ia  Buscadores de m inas 472 
l a  comunicación mediante contacto ayuda a  establecer laxos 

sociales 473

2 5 .3  ¿ C ó m o  co m p ite n  lo s  a n im a le s  p o r  lo s  r e c u r s o s ?  473 
El comportamiento agresivo ayuda a asegurar los recursos 473 
la s  jerarquías de domino ayudan a controlar las interacciones

agresivas 474 
los  animales pueden defender territorios que contienen 

recursos 475

2 5 .4  ¿ C ó m o  e n c u e n tra n  p a re ja  lo s  a n im a le s ?  476
la s  seAales codifican el sexo, la especie y la calidad individual 477 
Es tu d io  d a  c a s o  co n t in u a c ió n  Sexo y am etría 479

2 5 .5  ¿ P o r  q u é  ju e g a n  lo s  a n im a le s ?  479
los animales ¿irgan sotos o  con otros animales 479 
El juego favorece el desarrollo del comportamiento 480

2 5 .6  ¿ Q u é  t ip o s  d e  so c ie d a d e s  fo rm a n  lo s  a n im a le s ?  480 
La vida en grupo tiene ventajas y desventajas 480
La  socialixación varia entre bs especies 481 
La  formación de grupo* con parientes promueve la evolución del 

altruismo 481
la s  abejas melíferas viven en sociedades con estructura rígida 481
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la» a tas  topo lampinas forman una sociedad compleja de 
vertebrado* 482

2 5 .7  ¿ L a  b io lo g ía  p u e d e  e x p lic a r  e l c o m p o r ta m ie n to  
h u m a n o ?  483
El comporta miento de los recién nacidos tiene un jyan componente 

innato 483
Los seres humanos jóvenes adquieren fácilmente el lenguaje 484 
Los comportamientos compartidos por diversas culturas pueden ser 

innatos 484
Los seres humanos pueden responder a bs feromonas 484 
E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  S a o  y sim etría 485 
Los estudios de gemelos revelan componentes ge n i ik  os del 

comportamiento 485 
l a  investigación biológica del comportamiento humano es 

controvertida 485 
E s tu d io  d e  c a s o  o t ro  v is ta z o  S a o  y  am etría 485

2 6  C recim iento  y  regulación p ob lacional 488

Es tu d io  d a  c a s o  E l m isterio de ¡a  Id a  de Pascua 488

2 6 .1  ¿ C ó m o  c a m b ia  o l ta m a ñ o  d e  l a  p o b la c ió n ?  489 
El tamaño de la poblaciónesresultadode fuerzas en

oposición 489 
El potencial biótico puede producir un crecimiento 

exponencial 490

2 6 .2  ¿ C ó m o  se  r e g u la  e l c r e c im ie n to  p o b la c io n a l?  492 
El crecimiento exponencial ocurre sók> bajo condiciones

especiales 492
G u a rd iá n  d e  la  s a lu d  lo s  Odas de auge y decadencia pueden 

traer m alar noriaas 493 
La  resistencia ambiental limita el crecimiento poblacional 494 
De c e rc a  Creám iem o poblacional log ísrico  495 
E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  E l m isterb de la  Isla  Je  

Pascua 4 95

2 6 .3  ¿ C ó m o  se  d is t r ib u y e n  la s  p o b la c io n e s  e n  e l  e s p a d o  y 
d  t ie m p o ?  499
Las poblaciones muestran diferentes distribuciones espaciales 499 
l a  supervivencia en las poblaciones sigue tres patrones básicos 500

2 6 .4  ¿ C ó m o  c a m b ia  la  p o b la c ió n  h u m a n a ?  501
lo s  demó^afbs rastrean los cambios en la población humana 501 
l a  población humana sigue creciendo rápidamente SOI 
Una serie de avances ha aumentado la capacidad de la Tierra para 

sostener personas 502 
E s tu d io  d a  c a so  co n t in u a c ió n  E J m isterio de la  Isla de 

Pascua 502
La  transición «fcmopáfica «p lica  bs tendencias en el tamaflo de la 

población 503 
El oecimiento de la población mundial se distribuye de manera 

inequitativa 503

G u a rd ián  d a  la  T ia r r a  ¡ Hem os excedido la  capacidad de carga 
de la  T ie rra l 504 

la  estructura nana actual de una población predice su crecimiento 
futuro 505

la  fertilidad en Europa está por debajo del n iw l de reemplazo 506 
la  población estadounidense crece rápkiamente 506 
Es tu d io  d a  c a s o  o t ro  v is ta z o  E J m isterio de la  Isla de 

Pascua 508

2 7  Interacciones de las com unidades si i
Es tu d io  d a  c a s o  M epUona intrusos 511

2 7 .1  ¿ P o r  q u é  so n  im p o r ta n te s  la s  in te ra c c io n e s  d e  la 
c o m u n id a d ?  512

2 7 .2  ¿C u á l e s  la  re la c ió n  e n tre  n ic h o  e c o ló g ic o  y 
c o m p e te n c ia ?  512
El nicho teológico define el lug ir y  la función de cada especie en su 

ecosistema 512 
Hay competencia cuando dos organismos tratan de aprovecharlos 

mismos recursos limitados 513 
las adaptaciones reducen la superposición o  traslape de los nichos 

ecológicos entre especies coexistentes 5 1 3 
la  competencia interespecífica puede reducir el am afio  de la 

población y la distribución de cada especie 514 
la  competencia dentro de una especie es un fector importante que 

controlad am a llo  de la población 514 
Es tu d io  d a  c a s o  co n t in u a c ió n  M efillo n a intrusos 514

2 7 .3  ¿C u á le s  so n  lo s  re s u lta d o s  d e  la s  in te ra c c io n e s  e n tre  
d e p re d a d o re s  y  s u s  p re s a s ?  514
las interacciones depredador-presa dan forma a  adaptaciones 

evolutivas 515 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  M ejillones intrusos 515 
G u a rd ián  d e  la  T ie r r a  la s  especies itwasoras trastornan las 

interacciones en las com unidades 520

2 7 .4  ¿ Q u é  e s  p a ra s it is m o ?  521
b ive s tig a c ió n  c ie n t íf ic a  U n parásito hace que las horm igas 

mora sean atractivas para las aves 522 
los  parásitos y sus huéspedes actúan como agentes de selección 

natural mutua 522

2 7 .5  ¿ Q u é  e s  m u tu a l is m o ?  522

2 7 .6  ¿ C ó m o  in flu ye n  la s  o sp e c ie s  c la v e  e n  la  e s tru c tu ra  
c o m u n ita r ia ?  523

2 7 .7  S u c e s ió n : ¿ c ó m o  e s  q u e  la s  in te ra c c io n e s  e n  las 
c o m u n id a d e s  p ro d u c e n  c a m b io s  c o n  e l t ie m p o ?  524 
Eósten dos formas précipales de sucesión: primaria y secundaria 524 
l a  sucesión culmina en una comunidad clima» 527
Algunos ecosistemas se mantienen en etapa de subcllmax 528 
las comunidades climax crean los biomasas de la Tierra 528 
E s tu d io  d e  c a s o  o t ro  v is ta z o  M ejilb n a  intrusos 529

2 8  ¿ C ó m o  funcion an  los ecosistem as? 532

Es tu d io  d a  c a s o  Peca moribundos alim entan un ecosistema 532

2 8 .1  ¿ C ó m o  se  m u e v e n  la  e n e rg ía  y  lo s  n u tr im e n to s  a  lo  
la rg o  d e  lo s  e c o s is te m a s ?  533

2 8 .2  ¿C ó m o  f lu y e  la  e n e rg ía  a  lo  la rg o  d e  los  
e c o s is te m a s ?  533
la  energía entra a  la» comunidades por vía de la fotosíntesis 533 
la  energía se transmite de un nivel trófico a  ooo  535 
la  producción primaria neu  es una medida de (a energía 

almacenada en los productores 535 
las cadenas y redes tróficas describen las relaciones de alimentación 

dentro de las comunidades 535
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Losdetritófagosy los saprofitos liberan nutrimentos pora su 
reutüización 537 

La transferencia de energía a  través de lo» nivele» trófico» e* 
ineficiente 538

E s tu d io  d a  c a s o  co n t in u a c ió n  Peces moribundos ah mentón un 
ecosistema 538 

G u a rd iá n  d e  la  s a lu d  L is  .«alertas tróficas am p lifican las 
sustancias tóxicas 539

2 8 .3  ¿ C ó m o  c irc u la n  lo s  n u tr im e n to s  d e n t ro  y  e n tre  
e c o s is te m a s ?  540
El ciclo hidrológico tiene su principal depósito en los océanos 540 
El ciclo del carbono tiene sus pnncipales depósitos en la atmósfera y 

los ceéanos 541 
EI ciclo del nitrógeno tiene su principal depósito en la 

atmósfera 542
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Peces m eribtados ahm rntan un 

ecosistema 543 
El ciclo del fósforo tiene su principal depósito en las rocas 543

2 8 .4  ¿ Q u é  o c u r re  c u a n d o  lo s  se re s  h u m a n o s  
d e s e s ta b iliz a n  lo s  c ic lo s  d e  lo s  n u t r im e n to s ?  544 
Sobrecargar los ciclos del nitrógeno y  del fósforo da ha los

ecosistemas acuáticos 544 
Sobrecargar los ciclos del azufre y del nitrógeno causa deposición 

áctda 545
Interferir en el ciclo del carbono contribuye al calentamiento 

global 545
G u a rd iá n  d e  la  T ie r r a  la s  polos en peligro  549 
E s tu d io  d e  c a so  o tro  v is  u r o  Peres moribundos alim entan un 

e c o siste m a  5 5 0

2 9  D iverso s  ecosistem as de la  T ie rra  5S3

E s tu d io  d e  c a so  Aras y granos 553

2 9 .1  ¿ Q u é  fa c to r e s  in f lu y e n  e n  e l c lim a  d e  la  T ie r r a ?  554 
El Sol determina el climay el estado del tiempo 554
Las características ffeica* de la Terra también influyen en el dima 5S4 
Guardián da ta Tierra £1 agujero en la  capa de oxcno. U na perforación 

en nuestro escudo protector 555

2 9 .2  ¿ Q u é  co n d ic io n e s  re q u ie re  l a  v id a ?  557

2 9 .3  ¿ C ó m o  s e  d is t r ib u y e  la  v id a  e n  l a  T ie r r a ?  558 
Los btomas terrestres sostienen comunidades vegetales

características 558 
E s tu d io  d e  c a so  c o n t in u a c ió n  Aves y granos 561 
La precipitación pluvial y la temperatura limitan lavida vegetal de un 

bioma 568

2 9 .4  ¿ C ó m o  s e  d is t r ib u y e  la  v id a  e n  el a g u a ?  569
los ecosistemas de agua dulce incluyen lagos, ríos y humedales 569 
I os ecosistemas marinos cubren g an  parte de la Tierra 572 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Aws y granos 57S 
E s tu d io  d e  c a s o  o tro  v is ta z o  y  granos 577

3 0  C onservación de la  b iod iversid ad  de la 
T ie rra  581

E s tu d io  d e  c a so  la  m igración de las mariposas monarca 581

3 0 .1  ¿ Q u é  e s  la  b io lo g ía  d e  l a  c o n s e rv a c ió n ?  582

3 0 .2  ¿ P o r  q u é  e s  im p o r ta n te  la  b io d iv e r s id a d ?  582 
Servicios de los ecosistema»: usos práctico* de ta biodiversidad 582 
La economía ecológica reconoce el valor monetario de los servicios

de los ecosistemas 584 
G u a rd iá n  d e  la  T ie r r a  Restauración de los Eivrg lades 585

3 0 .3  ¿ D is m in u y e  la  b io d iv e rs id a d  d e  l a  T i e r r a ?  586 
la  ©tinción es un proceso natural, pero las tasas se elevan de

manera dramática 586

3 0 .4  ¿C u á le s  so n  la s  p r in c ip a le s  a m e n a z a s  p a ra  la 
b io d iv e rs id a d ?  S87
La humanidad agota el capital ecológico de la Tierra 587 
Las actividades de los seres humanos amenazan directamente la 

biodiversidad 587 
E s tu d io  d e  C ISO  continuación  la  migración de las manpcBas 

m enina 588
G u a rd iá n  d e  la  T ie r r a  S a lta r a  las tortugas m arinas 589

3 0 .5  ¿ C ó m o  p u e d e  la  b io lo g ía  d e  la  c o n s e rv a c ió n  a y u d a r  a  

p re s e rv a r  la  b io d iv e rs id a d ?  591
Conservación de los ecosistemas silvestre» 592
G u a rd ián  d e  la T ie r r a  Restauración de un depredtkbr cfaiv 594

3 0 .6  ¿ P o r  q u é  la  s u s te n ta b ilid a d  es la  c la v e  p a ra  la 
c o n s e rv a c ió n ?  595
El desarrollo sustenta ble promueve el bienestar ecológico y humano 

a  largo plazo S9S 
Las reserva» de la biosfera ofrecen modelo* para la conservación y  el 

desarrollo sustrntable 595 
Es tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  fa  m igración de las mariposas 

monarca 595
la  apicultura sustentaba preserva la productividad a>n un impacto 

reducido *ob»e la» comunidade» naturale* 596 
El futuro está en tu» mano» 597 
En la ce s  con la  v id a  d ia r ia  ¿Q ué pueden hacer los 

individuos t  599 
E s tu d io  d e  caso  o tro  v is ta z o  La  m igración de los mariposas

nvnana 60 0

U n id ad  5
A n a to m ía  y  fis io log ía  an im al 603

3 1  La  hom eostasis 
an im al 604

E s tu d io  d e  c a s o  Exceso de calor 604

3 1 .1  H o m e o s ta s is : ¿ c ó m o  re g u la n  lo s  a n im a le s  su
a m b ie n te  in te rn o ?  605

El ambiente interno se mantiene en un estado de constancia 
dnámica 605 

lo »  animales varían en cuanto a  su* capacidades 
homeostáticas 605 

1  os sistemas de retroalimentación regulan las condiciones 
internas 6 0 6  

Es tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Exceso de calor 608

y  la  organización del cuerpo
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3 1 .2  ¿ C ó m o  e s tá  o rg a n iz a d o  e l c u e rp o  a n im a l?  608
Los tejidos animales se componen de células semejantes que realizan 

una función específica 6 0 8  

E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  Exceso de calor 612 
Los órganos tienen dos o  más tipos de tejidos que interactúan 614 
Los sistemas de órganos constan de dos o  más órganos en 

interacción 615 
E s tu d io  d e  c a s o  o t ro  v is ta z o  Ija m  de calo r 615

3 2  C ircu lació n  619

Es tu d io  d e  c a s o  (o tra  am  t i corazón 619

3 2 .1  ¿C u á le s  s o n  los  p r in c ip a le s  c a ra c te r ís t ic a s  y  fu n c io n e s  
d e  lo s  s is te m a s  c ir c u la to r io s ?  6 2 0
En los animales hay dos tipos de sistemas circulatorios 620 
El sistrma circulatorio de los verwbrados tiene dr/ersas 

funciones 6 2 1

3 2 .2  ¿ C ó m o  fu n c io n a  o l c o ra z ó n  d e  lo s  v e r te b ra d o s ?  622 
En la evolución de los vertebrados aumentó la complejidad y

eficiencia del corazón 622 
Los corazones de cuatro cavidades constan de dos bombas 

separadas 6 22  

E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  Correr con d  corazón 623 
La» válvulas mantienen la dirección del flujo sanguíneo 623 
El músculo cardiaco sólo está presente en el corazón 623 
Las contracciones coordinadas de las aurículas y los ventrículos 

producen el ciclo cardiaco 623 
lo s  impulsos eléctricos coordinan la secuencia de las contracciones 

de las cavidades cardiacas 624 
El sistema nervioso y las hormonas influyen en la frecuencia 

cardiaca 626

3 2 .3  ¿ Q u é  a s  la  s a n g r a ?  626
E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  C arra  con el corazón 626 
El plasma es principalmente agua en la que se disuelven proteínas, 

sales, nutrimentos y desechos 626 
l  os componentes sanguíneos basados en las células se forman en la 

médula ósea 627 
lo s  glóbulos rojos transportan oxígeno de los pulmones a los 

tejidos 627
E s tu d io  d a  c a so  co n t in u a c ió n  Correr con d  corazón 628 
los  glóbulos blancos defienden al cuerpo contra 

enfermedades 628

las plaquetas son fragmentos celulares que ayudan en la 
coagulación sanguínea 629

3 2 .4  ¿C u á le s  so n  lo s  t ip o s  y  fu n d o n e s  d e  lo s  va so s  
s a n g u ín e o s ?  629
las arterias y  artrríolas transportan la sangre fuera del corazón 630 
los  capilares permiten el rítercambtode nutrimentos y 

desechos 630 
G u a rd ián  d e  la  s a lu d  ¿Cómo reparar corazones 
enferm os I  632
Las venas y vénulas transportan la  sangre de regreso al 

corazón 634
las arte no las controlan la distribución del flujo sanguíneo 634

3 2 .5  ¿ C ó m o  t r a b a ja  e l s is te m a  l in fá t ic o  c o n  e l s is te m a  
c ir c u la to r io ?  635
los vesos linfáticos se parecen a  tos capilares y  las venas del sistema 

circulatorio 635 
El sistema linfático repesa el líquido extracelular a la sangre 635 
O  sistema linfático transporta las pasas del intestino delgado a la 

sangre 637
Los ¿(ganos infáticos defienden al organismo y filtran la 

sanpe 637
Es tu d io  d a  c a s o  o t ro  v is ta z o  Correr con d  corazón 637

3 3  Resp irac ión  640
E s tu d io  d e  c a s o  Vidas m ire humo 640

3 3 .1  ¿A  q u é  se  d e b e  e l in te rc a m b io  d e  g a s e s ?  641

3 3 .2  ¿C u á le s  s o n  a lg u n o s  a d a p ta c io n e s  e v o lu t iv a s  p a r a  el 
in te rc a m b io  d e  g a s e s ?  641
Algunos animales que habrían en ambientes húmedos carecen de 

estructuras respiratorias especializadas 641 
los  aparatos respiratorios facilitan el intercambio de gises por 

difusión 642
las branquias facilitan el intercambio de gáses en los ambientes 

acuáticos 642
los animales tr itu re »  tienen estructuras respiratorias internas 643

3 3 .3  ¿ C ó m o  fu n c io n a  e l  a p a r a to  r e s p ira to r io  e n  lo s  se re s  
h u m a n o s ?  645
l a  parte conductora del aparato respiratorio transporta aire a tos 

pulmones 645
D a c e rc a  lo s  branquias y  los gases, un Intercam bio a  contraco

rrien te  646 
El intercambio de gases ocurre en los alveolos 647 
El oxígeno y el dióxido de carbono se transportan a la angre 

mediante distintos mecanismos 648 
G u a rd ián  d e  la  s a lu d  Fum ar, una decisión de inda y  
respiración 649
Es tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Vidas m tte humo 650 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Vidas m irr  humo 651 
El aire se inhala en forma activa y se exhala de manera pasiva 651 
El centro respratorio del cerebro controla la frecuencia 

respratorU 632 
E s tu d io  d a  c a s o  o t ro  v is ta z o  Vidas entre hum e 653

3 4  N u tric ió n  y  d igestión  6SS_____________________
Es tu d io  d a  c a s o  Adelgazar hasia m orir f  655

3 4 .1  ¿ Q u é  n u tr im e n to s  n e ce s ita n  lo s  a n im a le s ?  656 
Casi toda la energía se obtiene de tos carbohidratos y  tos 

lípidos 656
Es tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Adelgazar hasta m orir! 657 
los  nutrimentos esenciales proporcionan materias primas 657 
Cerca de 60% del cuerpo humano es agua 660 
las guías nutricionales ayudan a  la gente a  obtener una dieta 

balanceada 660
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3 4 .2  ¿ C ó m o  o c u rre  la  d ig e s t ió n ?  661
En las esponjas, la digestión se produce en células 

individuales 6 6 1 
El aparato diffsñro más simple es una cavidad con i«ia abertura 661 
Casi todos los animales tienen sistemas digestivos tubulares con 

compartimentos especializados 662 
Especiali/acione* digestivas de los vertebrados 662

3 4 .3  ¿ C ó m o  d ig ie re n  lo s  h u m a n o s  e l a l im e n to ?  665 
la  digrsóón mecánica/química comienza en la boca 66S
El esófago conduce los alimentos aJ estómago, donde continúa la 

digestión mecánica y química 666 
Es tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  ¡Adelgazar hasta m orir f  668 
Casi toda la digestión química ocurre en el intestino delgado 668 
In ve s tig a c ió n  c ie n t íf ic a  E l vínculo entre ¡as bacterias y  la  
úlcera  669
Casi toda la absorción ocurre en el intestino delgado 669 
G u a rd ián  d e  la  s a lu d  ¡Com er hasta m oriri 671 
En el intestino grueso se absorbe d  agua y se forman las heces 672 
El ststema nervioso y  las hormonas controlan la digestión 672 
E s tu d io  d e  c a s o  o t ro  v is ta z o  Addgazar hasta m orir! 673

3 5  E l sistem a u rin a rio  676_________________________________

E s tu d io  d e  c a s o  Cadena de favores 676

3 5 .1  ¿C u á le s  s o n  la s  fu n d o n e s  b á s ic a s  d e  lo s  s is tem as 
u r in a r io s ?  677

3 5 .2  ¿C u á le s  s o n  a lg u n o s  e je m p lo s  d e  s is te m a s  e x c re to re s  
d e  in v e r te b r a d o s ?  677
los proconefeidios filtran el líquido extracelular en los gusanos 

planos 677
lo s  túbulos de Malpighi filtran la hemolinfa de los insectos 678 
lo s  nefhd ¡o* filtran el líquido extracelular en bs lombrices de 

tierra 678

3 5 .3  ¿C u á le s  s o n  la s  fu n d o n e s  d e l s is te m a  u r in a r io  d e  los  
se re s  h u m a n o s ?  678
los riñones de los seres humanos y otros mamíferos desempeñan 

diversas funciones homeostáócas 678 
la  urea es un producto de desecho de la digestión de las 

proteínas 679

3 5 .4  ¿C u á le s  s o n  la s  e s t ru c tu ra s  d e l s is te m a  u r in a r io  d e  
b s  se re s  h u m a n o s ?  679
La estructura del riñón apoya su (unción de producir orina 680 
El suministro de san ye  del riñón le permite ajustar la composición 

de la sangre 6 8 1 

G u a rd ián  d e  la  s a lu d  O tando los riñones coiapsan 681

3 5 .5  ¿ C ó m o  s e  fo rm a  y  s e  c o n c e n tra  la  o r in a ?  682
la  orina se forma en el gkxnérulo y  el nlbulode cada nefrona 682 
El asa de Henle crea un gradiente de concentración extracelular en la 

médula irnal 683 
Es tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  Cadena de favores 683

3 5 .6  ¿ D e  q u é  m a n e ra  lo s  r iñ o n e s  d e  lo s  v e r te b ra d o s  
a y u d a n  a  m a n te n e r  la  h o m e o s ta s is ?  683
los riñones regulan la osmolaridad de la sangre 683 
De c e rc a  la  nefrona y la  form ación de o rin a  684 
los  riñones liberan sustancias que ayudan a  regular la presión 

arterial y los niveles de oxígeno 686 
los  riñones de los vertebrados están adaptados a  drversos 

ambientes 686 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Cadena de favores 687 
E s tu d io  d e  c a s o  o t ro  v is ta to  Cadena de favores 688

3 6  L a s  defensas co n tra  las enferm edades 691

E s tu d io  d e  c a s o  Ráetenos 'com e carn e ' 691

3 6 .1  ¿C u á le s  s o n  lo s  m e ca n ism o s  d e  d e fe n sa  c o n t r a  la s  
e n fe rm e d a d e s ?  692
Los animales vertebrados tienen tres lineas principales de 

defensa 693
lo s  animales invertebrados poseen las dos primeras Eneas de 

defensa 693

3 6 .2  ¿ C ó m o  fu n c io n a n  la s  d e fe n s a s  n o  e sp e c ff ic a s ?  694 
l a  piel y  bs membranas mucosas forman barreras extemas contra la

invasión 694 
l a  respuesta inmunitaria innata combate a  los microbios 

invasores 695
E s tu d io  d e  c a so  co n t in u a c ió n  Bacterias 'com e carne' 695

3 6 .3  ¿C u á le s  s o n  lo s  c o m p o n e n te s  c la ve  d e l s is te m a  
in m u n ita r io  d e  a d a p ta c ió n ?  697
El sistema inmunitano de adaptación consta de células y moléculas 

dispersas en todo el cuerpo 697

3 6 .4  ¿ C ó m o  id e n t if ic a  el s is te m a  in m u n ita r io  d e  
a d a p ta c ió n  a  lo s  in v a s o re s ?  698
El sistema inmunitario de adaptación identifica las complejas 

moléculas de los invasores 698 
Los anticuerpos y  receptores de linfocitosT identifican y se adhieren

a  amígenos extraños 698 
El sistema inmunitario puede identificara millones de antéenos 

diferentes 699 
El sistema inmunitano distingue lo  propio de lo  extraño 701

3 6 .5  ¿ C ó m o  a ta c a  e l s is te m a  in m u n ita r io  d e  
a d a p ta c ió n ?  701
Una respuesta inmunitaria tarda en desarrollarse 701 
los  anticuerpos disueltos en la sangre producen la rimunidad 

humoral 701
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Bacterias 'com e com e' 703 
Los linfocitos Tcitotóxicos producen la  inmunidad mediada por 

células 703
Los linfocitos Tauxiliares mejoran la respuesta inmuníaria humoral 

y la mediada por células 703

3 6 .6  ¿ C ó m o  re c u e rd a  su s  v ic to r ia s  p re v ia s  e l  s is te m a  
in m u n ita r io  d e  a d a p ta c ió n ?  703

3 6 .7  ¿ C ó m o  lo g ra  la  a te n c ió n  m ó d ica  m e jo ra r  la  re s p u e s ta  
in m u n ita r ia ?  705
Los antibióticos disminuyen la producción microbiana 705 
las vacunas estimulan el desarrollo de células de memoria y una 

futura inmunidad contra enfermedades 705

3 6 .8  ¿ Q u é  p a s a  c u a n d o  n o  fu n c io n a  c o r re c ta m e n te  e l 
s is te m a  in m u n ita r io ?  705
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las alergias son respuestas rmunitarias mal dirigidas 705 
G u a rd ián  d e  la  s a lu d  V in o  gripales exóticos 706 
k iv e s t ig a c ió n  c ie n t íf ic a  E l descubrim iento de las 
ta c  unas 707
Una enfermedad autommune es una respuesta inmunitaria contra 

las moléculas del mismo cuerpo 707 
las enfermedades de deficiencia inmune ocurren cuando el cuerpo 

no puede establecer una respuesta inmunitaria eficaz 708

3 6 .9  ¿ C ó m o  c o m b a te  e l c á n c e r  a l s is te m a  
m m u n ita r ío ?  709
0  sistema inmunitario identifica a  casi todas las células cancerosas 

como adradas 709 
La «acuñación puede prevenir algunos tipos de cáncer 709 
Quizá algún día bs «acunas ayuden a  curar el cáncer 710 
la  mayoría de los tratamientos médicos para el cáncer dependen de 

eliminar selectivamente bs células cancerosas 710 
E s tu d io  do c a s o  o t ro  v is  u r o  Bacterias ‘come carne'  710

3 7  C on tro l qu ím ico  del cuerpo de los an im ales: 
d  sistem a endocrino  7 1 3 _______________________________

E s tu d io  d a  c a s o  Esteroides anabótkos ¡e l oro de los tontos' 713

3 7 .1  ¿ C ó m o  se  c o m u n ic a n  la s  c é lu la s  e n  los  
a n im a le s ?  714
las hormonas locales se extienden a  las células blanco 

cercanas 715
0  sistema circulatorio transporta a las hormonas endocrinas hacia 

las células blanco en el cuerpo 715

3 7 .2  ¿ C ó m o  fu n c io n a n  la s  h o rm o n a s  e n  los  a n im a le s ?  715 
las hormonas actúan al unirse a  los receptores localizados en el

exteriorointeñorde bs células Manco 716 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Esteroides anabólicos: ¡e l oro de 

bs tontos' 717 
l a  liberación de hormonas es regulada por mecanismos de 

retroalimentación 718 
A  menudo las hormonas endocrinas de vertebrados e imertebrados 

benen mecanismos de acción similares 718

3 7 .3  ¿C u á le s  so n  la s  e s t ru c tu ra s  y  la s  fu n d o n e s  d e l 
s is tem a  e n d o c r in o  d e  lo s  m a m ífe ro s  719 
las hormonasdel hipotálamo y la glándula hipófisis regulan muchas 

funciones en todo el cuerpo 721 
las glándulas tiroides y paratiroides influyen en el metabolismo y  los 

niveles de calcio 722 
0  páncreas tiene funciones digestivas y endocrinas 725 
Los órganos sexuales producen tanto gametos como hormonas 

sexuales 726
Es tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  Esteroides anabólicos: ¡d  oro de 

bs tontos'  726
G u a rd ián  d e  la  s a lu d  Más cerca de una cu ra para la  
diabetes 727
las glándulas adrenales secretan hormonas que regulan el 

metabolismo y las respuestas al estrés 727 
G u a rd ián  d e  la  T ie r r a  D ecepción endocrina 728 
La glándula pineal, el timo, los rrflones, el corazón, el tracto 

digrsñro y los adipocitos también producen hormonas 729 
Es tu d io  d a  c a s o  o t ro  v is  U r o  Esteroides anabólicos: ¡d o ro  de 

bs tontos! 730

3 8  E l sistem a nervioso  7 3 3

E s tu d io  d e  c a s o  ¡ Cómo te am o! 733

3 8 .1  ¿C u á le s  so n  la s  e s t ru c tu ra s  y  la s  fu n d o n e s  d e  la s  
cé lu la s  n e rv io s a s ?  734
las funciones de una neurona se localizan en parres separadas de la 

célula 734

3 8 .2  ¿ D e  q u é  m a n e ra  la s  n e u ro n a s  p ro d u c e n  y  tra n sm ite n  
le  in fo rm a c ió n ?  735
las «hales eléctricas transportan la información dentro de una sola 

neurona 736
las neuronas utilizan sustancias químicas para comunicarse entre si 

en lassinapsis 737 
D e  c e rc a  la s  señ ala d éaricas en ¡as neuronas 738 
D e  c e rc a  la  transm isión sinóptica 740 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  ¡Cóm o te am oI 741

3 8 .3  ¿ C ó m o  p ro c e s a n  l a  in fb rm a d ó n  lo s  s is te m a s  
n e rv io s o s ?  741
0  flujo de información en el sistema nervioso requiere cuatro 

operaciones básicas 741

3 8 .4  ¿ C ó m o  e s tán  o rg a n iz a d o s  lo s  s is te m a s  
n e rv io s o s ?  742
los sstrmas nerviosos complejos están centralizados 742

3 8 .5  ¿C u á le s  so n  la s  e s t ru c tu ra s  y  fu n d o n e s  d e l s is te m a  
n e rv io so  e n  lo s  s e re s  h u m a n o s ?  743
0  sistema nervioso periférico une al sistema nervioso central con el 

resto del cuerpo 743 
0  sistema nervioso central está conformado por la médula espinal y 

el cerebro 744 
la  médula espinal controla muchos reflejos y conduce la 

información hacia y desde el cerebro 744 
0  encéfalo se conforma de varias estructuras que realizan funciones 

especificas 747
G u a rd ián  d e  le  s a lu d  Drogas, neurotransm iwres y  adicción 750 
E s tu d io  d e  c a s o  co n t in u a c ió n  ¡Cóm o te am oI 752 
0  “hemisferio izquierdo" y el “hemisferio derecho' del cerebro se 

especializan en distintas funciones 752 
0  aprendizaje y la memoria implican cambios bioquímicos y 

estructurales en partes especificas del cerebro 753 
b ive s t lg a c ló n  c ie n t íf ic a  Neuroim agenologia: obsenstndoal 

cerebro en acción  754 
Es tu d io  d e  c a s o  o t ro  sA tU x o  ¡Cóm o te am o! 7SS
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3 9  Lo s sen tid o s 7S8___________________________________________

Es tu d io  d e  c a s o  O ídos bióm eos 758

3 9 .1  ¿ C ó m o  p e rc ib e  e l  s is te m a  n e rv io s o  e l e n to rn o ?  759 
los  sentidos informan al cerebro acerca la naturaleza e  intensidad

de los estímulos ambientales 759 

Es tu d io  d a  c a so  co n t in u a c ió n  Oídos biómeos 7S9 
Muchos receptores sensoriales estin rodeados de estructuras 

accesorias 761

3 9 .2  ¿ C ó m o  se  d e te c ta n  lo s  e s t ím u lo s  m e c á n ic o s ?  761

3 9 .3  ¿ C ó m o  d e te c ta  e l o íd o  e l s o n id o ?  762
El oído convierte las ondas sonoras en setales eléctricas 762 
El aparato vestibular detecta La pavedad y el movimiento 764

3 9 .4  ¿ C ó m o  d e te c ta n  lo s  o jo s  l a  lu z ?  765
l  os ojos compuestos de los artrópodos producen una magen de 

mosaico 765
El ojo de los mamíferos recopila y  enfoca la luz, y la convierte en 

setales eléctricas 765

3 9 .5  ¿ C ó m o  se  p e rc ib e n  la s  s u s ta n c ia s  q u ím ic a s ?  768 
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Prefacio

E
n la ac tua lidad , diversos rem as b om b ard ean  a los  estud ian 
tes, co m o : ca len tam ien to  d e  la atm ósfera, b iocom bustib ies, 
cu ltivos agrícolas p roducidos m ediante  b io ingeniería , usos 
m édicos d e  las células m adre, posib les pandem ias d e  g ripe  y  las 

condiciones d ifíciles de los osos polares y  los  osos pandas. In ter
n e t los conecta casi instantáneam ente a u n  cú m u lo  d e  in fo rm ación  
confiab le, p ero  tam bién a  o leadas d e  falsedades y  exageraciones. 
Las preocupaciones q ue  circu lan e n  este m u n d o  cada vez m ás in- 
tereonectado so n  reales y  urgentes y  están interrelacionadas entre 
sí. Las sociedades con cu ltura científica nunca  hab ían  s id o  más 
im portantes para e l fu tu ro  de la hu m an id ad . C o m o  educadores, 
nos sentim os em pequeñecidos an te  este poderoso  desafío. C o m o  
autores, tenem os la esperanza d e  q ue  co n  esta no ven a  ed ic ión  de 
Bio lo g ía : la  vida en la  T ie rra , con fisio lo g ía , podam os ayudar a los 
estudiantes d e  in tro du cc ió n  a la  b io log ía  e n  el ca m in o  d e  la adqu i
s ic ión  de conocim ientos.

l a  cultura c ientífica  requiere un a  base d e  conoc im ien tos 
factuales q ue  sea u n  m arco  cognoscitivo  só lid o  y  exacto e n  el que 
se p ueda  integrar la in fo rm ac ión . S in  em bargo, lo  m ás im portante 
es q ue  p roporciona a las personas las herram ientas m entales n e 
cesarias para ap licar esos conoc im ien tos e n  situaciones siem pre 
cam biantes, l l n  in d iv id u o  co n  cu ltura c ientífica  en tie n d e  las rela
ciones en tre  los  conceptos y  la necesidad  d e  integrar in fo rm ac ión  
d e  m uchos cam pos antes de llegar a  u n a  conclus ión . Ixw  ciuda
danos con cu ltu ra  c ientífica  captan y  eva lúan  fác ilm en te  la nueva 
in fo rm ac ió n  e n  la prensa y  pueden to m ar decisiones im portantes 
en e l á m b ito  de la po lítica , lo  m ism o  q ue  e n  su v id a  personal.

E n  esta n u eva  ed ic ión , nos esforzam os por:

• l*resentar la in fo rm ac ió n  d e l á m b ito  d e  la  b io log ía  d e  ta l 
m anera  q ue  se  refuerce la cu ltura c ien tíf ica  d e  los estud iantes.

• Insp irar a  los estud iantes a  m arav illa rse  d e l m u n d o  na tu ra l 
y  d e l p ap e l q ue  juegan e n  él, lo  cu a l favorecerá u n a  v id a  d e  
estud io  y  descubrim ien to.

• Enseñar a los  esm diantes a  pensar acerca de la naturaleza de la 
ciencia, y  reconocer la im portancia  d e  lo  que aprenden para su 
v id a  d iaria  y  e n  su m u n d o  d e  cam bios acelerados.

B IO L O G ÍA : L A  VIDA E N  L A  TIERRA  
N O V E N A  E D IC IÓ N
... s igue u n a o rgan ización  c la ra  y  un ifo rm e 
En  cada cap ítu lo , los lectores encon trarán  auxiliares para estud iar 
los  tem as cubiertos:

•  Los capítulos in ic ian  con u n  ap añ ad o  llam ad o  'D e  u n  vista
zo*, en e l cual se presentan las principales secciones y  ensayos, 
lo s  lectores pueden conocer d e  un a  o jeada de q ué  trata e l ca
p ítu lo  y  cuál es la o rg tn izad ó n  y  re lación d e  los capítulos. Los 
maestros pueden asignar fácilm ente los  tem as m ás relevantes 
de los capítulos ( y  los a lum nos pueden  localizarlos).

• la s  p rincipa les secciones se  in tro d u cen  co m o  preguntas para 
a lentar las reflexiones sobre el m ate ria l q ue  sigue, m ientras 
q ue  los  encabezados m enores son enunc iados breves q ue  se 
refieren a u n  con ten ido  m ás específico. U n  o b je tivo  im p o r
tante d e  esta o rgan izac ión  es presentar a  la  b io log ía  co m o

un a  jera rqu ía  d e  conceptos estrecham ente relacionados, más 
q ue  co m o  u n  co m p en d io  d e  tem as independ ientes.

•  U n  'R e su m e n  d e  conceptos c la v e ' reú n e  las ideas im p o r
tantes a p a rtir  d e  los encabezados d e l cap ítu lo , p a ra  que 
estudiantes y  p rofesores lo  repasen con eficacia.

... a tra e  y  m o tiva  a  lo s estud ian tes 
N o  p uede  im ponerse  u n a  cu ltu ra  c ien tífica  a los  estudiantes, s in o  
q ue  éstos deben p a rtic ip a r para ad q u ir ir  la in fo rm ac ió n  y  las des
trezas necesarias. Para sentirse m otivados a  e llo , p rim ero  deben 
entender q ue  la b io log ía se refiere a su  p ro p ia  v ida . U n o  de los 
p ropósitos principales d e  los  m aestros d e  b io lo g ía  es a m p lia r  la 
percepción d e  los  estud iantes acerca d e  lo  que es im po rtan te  en 
su existencia. P o r  e je m p lo , querem os q ue  los estud iantes e n tie n 
d an  su cuerpo  co m o  un a  m arav illa  de la  e vo lu c ió n , a l m ism o  
t iem p o  q u e  adqu ieren  u n  co n oc im ien to  básico de sus funciones.

Adem ás, esperam os que nuestros estud iantes recién cu lti
vados e n  los  tem as b io lóg icos observen e l m u n d o  ex terio r con 
u n a  percepción d iferente; q ue  ve an  estanques, cam pos y  bosques 
co m o  ecosistem as v ib ran tes  intcrconectados, rebosantes d e  for
m as d e  v ida , y  n o  co m o  elem entos triv ia les d e l e n to rn o  co tid ia 
n o . Si h ic im o s b ien  nu estro  trabajo , los lectores tam b ién  tendrán 
el interés, los  conoc im ien tos y  la in fo rm ac ió n  necesarias para 
en tender có m o  in te rv iene  la  h u m an id ad  e n  e l m u n d o  natural. 
N o s  sen tim o s  optim istas sobre  el fu tu ro  s i logram os hacer que 
se pregunten s i sus activ idades son sustentables y  s i ap lican  lo  
q ue  saben, a s í co m o  el d esarro llo  d e  sus hab ilid ades d e  pensa
m ien to  crítico , para d a r  con la respuesta.

E n  ap o yo  de estas m etas, la  n o ve n a  ed ic ió n  sigue o frecien
d o  estos e lem entos revisados y  actualizados:

• E s tu d io  d e  c a s o  C ad a  cap ítu lo  ab re  co n  un a  m onografía 
basada e n  n o tic ias  im portantes, h istorias personales intere
santes o  tem as b io lóg icos especia lm ente atractivos. E l caso se 
con tin úa  e n  apartados breves a lo  largo del tex to  y  a l f in a l del 
cap ítu lo  se hace un a  rev is ión  para ah on dar e n  e l tem a con 
Lase e n  l o  que se tra tó  e n  las páginas anteriores.

•  P re g u n ta s  d e  B io É Ü c a  M u d to s  d e  los tem as q ue  se  abo rdan  
en e l lib ro  t ien e n  im plicac iones para la  sociedad  hu m ana, 
co m o  la c lo n ac ió n  d e  personas, e l cu lt ivo  d e  a lim entos gené
ticam ente m odificados y  nuestro  im pacto  e n  o tras especies, 
la s  preguntas d e  B io É t ica  están  m arcadas con u n  ico n o  que 
alerta a  estud iantes y  m aestros sobre  un a  o p o rtu n id ad  para 
d iscutir e  investigar.

•  A p a rtad o s  c o n  e n sayo s  To do s nuestros ensayos, q u e  ab o r
dan tem as pertinentes para e l cap ítu lo  y  para los ob je tivos de 
esta ed ic ión , fu eron  exhaustivam ente revisados y  actualiza
dos. C in c o  tipos de ensayo  enriquecen e l texto: 'E n la ce s  con 
la  v id a  d ia r ia ',  q ue  se  ocupan d e  tem as fam iliares e in teresan 
tes para los  estud iantes, d en tro  d e l con tex to  d e  la tem ática  
del cap ítu lo ; 'G u a rd iá n  d e  la T ie r ra ',  donde se  exploran 
asuntos am bientales im periosos; 'G u a rd iá n  de la s a lu d ', que 
cubre tem as m éd icos im portantes e  m itigantes; 'In v e s t ig a 
ción  c ie n tíf ic a ', el cu a l explica có m o  se  adqu iere  e l co n o c i
m ie n to  cien tífico , y  p o r ú ltim o , 'D e  c e rca ', q ue  les perm ite  a 
los  estud iantes p ro fu n d iz a re n  temas selectos.

xxiü
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• P re g u n ta s  d e  ra z o n a m ie n to  c r ít ic o  A l fina l d e  la sección 
‘ Es tu d io  d e  a s o  o tro  v is tazo ', e n  la s  leyendas d e  algunas 
figuras, y  e n  la  sección 'A p lic a c ió n  d e  co n cep to s ', a l  fina l de 
cada cap ítu lo , nuestras preguntas d e  razonam ien to  cr ítico  
in c ita n  a  los estud iantes a q ue  reflex ionen  e n  la ciencia, más 
q u e  s im p lem en te  a  m em orizar hechos.

• P re g u n ta s  a l  f in a l d e  c a d a  c a p ítu lo  la s  preguntas con 
las q ue  se co n c lu ye  a d a  ca p ítu lo  perm ite  a los estudiantes 
rev isar la in fo rm ac ió n  e n  d iferentes form atos. Las preguntas 
d e  respuesta ab ierta  a s í co m o  las de razonam ien to  cr ítico  y  
ensayos, ayudan a  los estud iantes a eva lua r lo  aprend ido . 
T o d as  las respuestas a  estas preguntas han  s id o  revisadas por 
los  autores y  se  encuentran e n  e l área de e s tu d io  d e l sitio  
W e b  M asteringB io logy. la s  respuestas a las preguntas de las 
leyendas d e  figura aparecen a l fina l d e l texto.

• T é rm in o s  c la ve  y  g lo sa r io  m in u c io s o  lo s  p rincipa les 
térm inos se d e s ta a n  e n  negritas y  se definen  claram ente en 
e l texto cu an d o  se presentan p o r p rim era  vez. Estos térm inos 
tam b ién  aparecen a l f in a l d e  a d a  ca p ítu lo  para o frecer a  los 
estud iantes u n a  ráp ida referencia d e  v o a b u la r io  técnico, lista 
e d id ó n  in c lu ye  un g losario  excepcional, revisado  co m p le 
tam en te  p o r los autores y  e n  el que se  d e fin en  de form a 
esm erada todos los térm inos c la ve  y  otros q ue  tam b ién  son 
im portan tes.

— es un com p leto  p aq u ete  d e  ap rend izaje
l a  no ven a  e d id ó n  d e  B io lo g ía : la  v id a  en la  T ie rra  n o  es nada más 
u n  lib ro  d e  texto sustanc ia lm en te  m ejorado. G ra d a s  al ap o yo  sin 
precedentes de nuestros nuevos editores, Pearson Be n jam ín  Cum - 
m ings, se  h a  convertido  e n  u n  paquete d e  ap rend iza je  com p le to  y 
m ag n ífico  q ue  ofrece nuevos e  innovado res auxiliares educativos 
para los maestros, a s í co m o  nuevas ayud as  d e  ap rend iza je  para 
los estud iantes, co m o  se  describe e n  las secciones q ue  siguen.

Q U É  H A Y  D E  N U E V O  E N  E S T A  E D IC IÓ N
l a  no ven a  ed ic ión  d e  B io lo g ía : la  vida en la  T ie rra  pasó p o r una 
rev is ión  exhaustiva  para co m u n ica r la  m ara v illa  y  la  im po rtan da  
d e  la b io log ía  aú n  m ejo r que e n  las ed id o n es  anteriores.

Agregam os elem entos com p le tam ente  nuevos, co m o :

• “ | T e  has  p re g u n ta d o . . . ' Este nuevo elem ento  explora las pre
guntas d e  gran interés q ue  form ulan los estudiantes a sus maes
tros. E n  cada cap ítu lo  h a y  una pregunta con un a  explicación 
c ie n t íf ia  clara q ue  está re ladonada con e l tema del capítulo. 
Cuestiones com o, por e jem p lo , '¿ T e  has  p reguntado... p o rq u é  
duele  tan to  u n  'p an z az o ', por q ué  e l c ianuro  es mortífero, por 
q ué  los perros se lam en las heridas, y  si lo  que comes está m o 
d ificado  genéticam en te?' estim u lan  el interés d e  los estudiantes 
y  les muestran q ue  los temas tratados e n  e l lib ro  guardan una 
ir L ir ió n  directa co n  sus experiencias cotidianas.

• A p a r ta d o s  “ E s tu d io  d e  c a so  c o n t in u a c ió n ' C o m o  e n  e d i
ciones anteriores, e l 'E s tu d io  de ca so ' y  'E s tu d io  d e  caso  otro 
v is ta z o ' ab ren y  d e r r u í  los a p ítu lo s . En  la  no ven a  e d id ó n  
añad im o s breves secriones ‘ E s tu d io  d e  caso co n tin u ac ión * 
q u e  re lacionan e l a s o  con el m ateria l es tud iado  e n  partes 
opo rtunas d e l cap ítu lo .

• P re g u n ta s  q u e  c o n s is te n  e n  e s p a d o s  p a r a  l le n a r  E l m ate 
r ia l d e  repaso 'R a z o n a m ie n to  d e  co n ce p to s ' ahora com ienza 
co n  preguntas d e  respuesta ab ierta para q ue  los estud iantes 
d ete rm inen  m ejo r cu án to  recuerdan d e  los p rin d p a le s  té rm i
nos y  conceptos. Estas preguntas abarcan m ás d e  los temas

d e l ca p ítu lo  q ue  las preguntas d e  o p r ió n  m ú lt ip le  a  las que 
sustituyen. P e ro  n o  h a y  d e  qué preocuparse: e n  el s it io  W e b  
M asteringB io logy  está d isp o n ib le  para ven ta  u n  con junto  
« t e n s o  d e  preguntas d e  o p d ó n  m ú lt ip le  para cada a p ít u lo  
(e n  inglés).

E l  co n ten id o  y  los ilustraciones se  revisaron exh au stiva 
m ente  para in c lu ir  los  m ás im portan tes avances d e  la  b io log ía , y
para q ue  e l texto fuera m ás d a to  y  congruente.

• N u e vo s  e s tu d io s  d e  c a so  H a y  seis estudios d e  caso co m p le 
tam ente nuevos, co m o  'L o s  virus, ¿están v iv o s f '  (cap ítu lo  I )  y 
* la  m igración d e  las mariposas m o n a rc a ' (cap itu lo  30 ). To do s 
b s  estudios d e  caso q ue  v ienen  d e  la octava ed id ó n  fueron 
revisados para verificar su  pertinenda, interés y  actualidad.

• E n s a y o s  Nuestros ap añ ad o s co n  ensayos (G u a rd iá n  d e  la sa
lud , G u a rd iá n  de la  T ierra , ln ves tig ad ó n  ae n tíf ic a  y  D e  c e r a )  
fueron revisados y  actualizados.

• E x ten sa  r e v is ió n  d e l tex to  To do s los cap ítu lo s fueron 
revisados y  recib ieron  un a  am p lia  corrección d e  e s tilo  para 
m ejo rar la  d a r id ad  y  la  congruencia , así co m o  p a ra  m ejorar 
la  o rg an izad ón .

• P ro g ra m a  d e  i lu s t r a c io n e s  r e n o v a d o  T o d as  las ilustra- 
d ones d e l tex to  fu eron  revisadas p o r un superviso r ed itoria l 
especia lizado  q ue  co laboró  estrecham ente co n  los  autores 
para ve rifica r q ue  exp licaran  claram ente  los conceptos y  que 
reflejaran con f id e lid ad  lo  q ue  se d ice  e n  e l texto. Se  h id e ro n  
correcdones e n  ca s i 7 0 %  d e  las ilu s trad o nes  y  m uchas fueron 
b e llam ente  d ib u jad as d e  n u e vo  para que su p resentadón 
ganara c la r id ad  y  co h eren da .

• U n a  g ra n  c a n t id a d  d e  fo to g ra f ía s  n u e v a s  Q u ien es  ya  han 
llevado  el texto encontrarán q ue  h id m o s  u n  esfuerzo  por 
loca lizar fotografías atractivas e  in fo rm ativas  que den  v id a  al 
con ten ido .

Resum en p o r cap ítu lo  de los p rin cip ales 
cam b ios
Unidad I :  La vida de la célula
• EJ a p í t u l o  1: In t ro d u c c ió n  a  la  v id a  e n  l a  T ie r r a  tiene 

un n u e v o  caso d e  estud io  q ue  e xp lo ra  la pregunta sobre  si 
los  v irus están v ivo s  y  pone  las bases para la exp o s idó n  e n  el 
a p í t u lo  d e  las prop iedades d e  los seres v ivos.

• F J a p í t u l o  2: Á to m o s , m o lé c u la s  y  v id a  tam b ién  com ienza 
con u n  n u e vo  caso d e  estud io , 'A p la s tad o s  p o r e l h ie lo ’ , q ue  
re la d o n a  las p rop iedades d e l agua con la pérd ida d e l F.ndu- 
ranee, e l m a lh a d a d o  barco  q ue  e n  1914 llevaba  a la A n tá r t ia  
al exp lorador Em est Shack le ton . Este ca p ítu lo  presenta tam 
b ién u n  ensayo  'En lace s  co n  la  v id a  d ia r ia ' sobre e l desastro 
so v ia je  f in a l del H indenburg  e  ilustra d ram áticam en te  có m o  
las d iferentes estructuras qu ím icas d e l h e lio  y  el h id rógeno  
in flu yen  e n  sus prop iedades qu ím icas.

• E J ca p ítu lo  4 : E s tru c tu ra  y  fu n c io n e s  d e  la  c é lu la  inc lu ye  
herm osas ilu s trad o nes  nuevas de célu las vegetales y  a n im a 
les, a s í co m o  un a  nueva tab la  con la  estructura y  fu n d ó n  d e  
los  com ponentes del dtoesqueleto .

• E l a p í t u lo  5: E s t ru c tu ra  y  fu n c ió n  d e  b  m e m b ra n a  c c lu b r  
contiene nuevas ilustraciones d e  la estructura y  la d ifu s ión  por 
las m em branas q ue  aclaran estos conceptos fundam entales.

• El a p í t u lo  6: F lu jo  d e  e n e rg ía  e n  l a  v id a  d e  la  c é lu la  se 
revisó  para e x p l ia r  m ejo r có m o  se regula el fu n c io n am ien to  
de las enzim as.
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• Hn el ca p itu lo  7: C a p ta c ió n  d e  l a  e n e rg ía  s o la r :  la  fo to s ín 
te s is  9e exp lican  co n  m ayo r precisión y  c la r id ad  la reacciones 
lum inosas. A ho ra  estud iam o s la fotosíntesis C A M  y  agrega
m os ilustrac iones e n  q ue  se  com p aran  las vías fo iosintéticas 
C 4 y  C A M . N uestro  ensayo  'G u a rd iá n  de la T ie r ra ',  sobre 
los  b iocom bustib les, estim u la  las reflexiones acerca d e  cóm o 
la  energ ía s o la r  que captan las p lan tas puede usarse com o 
co m b ustib le  y  d e  s i los  m étodos an u a le s  para p roducir 
b iocom bustib les so n  sustenta bles.

•  FJ c a p ítu lo  8 : A p ro v e c h a m ie n to  d e  la  e n e rg ía :  g lu có ll-  
s is  y  r e s p ir a c ió n  c e lu la r  fue reorganizado y  se vo lv ie ro n  a 
d ib u ja r las ilustrac iones sinópticas, para hacer m ás accesible 
este co m p le jo  tem a.

U n id a d  2 : H e r e n c ia

• Los cap ítu los d e  la  u n id ad  2 fueron reorgan izados para m ejo 
rar la secuencia d e  la exposición . A ho ra  la u n id ad  com ienza 
con l a  rep rod ucción  celular, seguida por la genética de Mcn- 
del, A D N , regulación genética y  b io tecnolog ía.

•  E l c a p ítu lo  9 : La  c o n t in u id a d  d e  l a  v id a : r e p ro d u c c ió n  
c e lu la r  fu e  reorganizado para acom od ar su  nueva fu n c ió n  in 
troducto ria  d e  la un idad . T ie n e  u n  n u e vo  y  a tractivo  estud io  
d e  caso sobre  la d o n a c ió n  an im a l.

•  E l c a p ítu lo  10: P a tro n e s  d e  la  h c r c n d a  in c lu ye  u n  nuevo 
ensayo  'G u a rd iá n  d e  la  sa lud ’  sobre  la d istro fia  m uscu la r y  
su herencia.

•  E l c a p ítu lo  12: E x p re s ió n  y  r e g u la c ió n  d e  lo s  g en es  abre 
ahora co n  un a  m onografía  sobre la fibrosis qufatica. En  el 
ensayo  'In ve s t ig a d ó n  c ie n t íf ic a ' se describen los  ingeniosos 
experim entos con q ue  se  dem ostró  q ue  la m ayor p an e  d e  los 
genes co d ifican  proteínas.

• E l c a p ítu lo  13: B io te c n o lo g ía  íiie  actua lizado  co m p le ta 
m en te  para re fie ja r los nuevos avances e n  este cam p o  que 
progresa vertig inosam ente.

U n id a d  3 : E v o lu c ió n  y  d iv e r s id a d  d e  l a  v id a

• Los tem as p r in d p a le s  d e l c a p ítu lo  14: P r in c ip io s  d e  la
e v o lu c ió n  se reorganizaron para d esarro lla r d e  m anera  más 
lóg ica este tem a fu nd am en ta l. E l  cap ítu lo  lleva tam b ién  un 
ensayo  'G u a rd iá n  d e  la T ie r ra ' e n  el q ue  se describen los 
cam b ios evo lu tivos q ue  guardan un a  re la d ó n  d irecta con las 
m od ificaciones hu m an as e n  la biosfera.

•  FJ c a p ítu lo  17: La  h is to r ia  d e  la  v id a  inc lu ye  ilu s trad o nes  
m ejoradas e in fo rm a d ó n  d e  los ribozom as.

• l a  sistem ática fue som etida a  un a  extensa revisión a p a rtir  d e  
n u eva  in fo rm a d ó n  genética . E l  c a p ítu lo  18: S is te m á tic a : 
b ú sq u e d a  d e  o r d e n  e n  m e d io  d e  l a  d iv e rs id a d  guía al 
le c to r por estos cam b ios co n  nuevas ilu s trad o nes  y  texto q ue  
describe la im p o rtan c ia  d e  la clad ística.

•  E n  el c a p ítu lo  19: L a  d iv e r s id a d  d e  p ro c a r io n te s  y  v i r u s  
los  lectores verán  q ue  se revisaron los conten idos e  ilustra- 
d o n e s  q ue  describen la  rep licación  de los  v irus para ad ara r 
m ejo r este tem a fasrinan te .

• El c a p ítu lo  20: La  d iv e rs id a d  d e  lo s  p ro t is ta s  contiene un a  
n u eva  exp o s idó n  c lara  y  cu idadosa d e l d c lo  d e  v id a  d e l p a lu 
d ism o  y  cubre  u n  im po rtan te  gm po  taxonóm ico : los rizarios.

•  E l c a p ítu lo  2 1 : L a  d iv e rs id a d  d e  la s  p la n ta s  lleva e n  todo  
el tex to  nuevas ilustraciones sobre c ic lo s  d e  v id a  de las p lan 
tas, ad arad o s  co n  pasos num erados para cada etapa.

• E l re ino  Fungí está organizado e n  un a  ta b la  s inó p tica  conte
n id a  e n  el c a p ítu lo  2 2 : L a  d iv e rs id a d  d e  lo s  h o n g o s , e n  el

q ue  ah o ra  tam b ién  se destacan los g lom erom icetos, co m p o 
nentes esenciales de m u chos bosques de la  T ierra. T o d o s  los 
r id o s  d e  v id a  d e  los hongos fu e ro n  revisados nuevam ente 
para dar m ayo r d a r id a d  y  congruencia.

•  En el c a p ítu lo  2 4 : D iv e r s id a d  a n im a l l i :  v e r te b ra d o s  se 
describen los d ad o s  d e  co rdados y  se com p aran  los grupos 
craneanos m ed ian te  un a  tab la.

U n id a d  4: C o m p o r t a m ie n t o  y  e c o lo g ía

• E l c a p ítu lo  2 5 : C o m p o r ta m ie n to  a n im a l  ofrece u n  nuevo  
ensayo  'E n la ce s  co n  la v id a  d ia r ia ' sobre ratas entrenadas 
para detectar m inas terrestres, q ue  ilu s tra  a  los estud iantes 
acerca d e  la p laga d e  m inas q ue  azota a va rio s  países desga
rrados p o r con flic to s bélicos y  acerca d e  las sorprendentes 
capaddades sensoriales de estos anim ales.

•  El c a p ítu lo  2 6 : C re c im ie n to  y  r e g u la c ió n  p o b la d o n a l 
in c lu ye  u n  n u e vo  ensayo  'G u a rd iá n  d e  la sa lu d* e n  e l que 
se describen los ciclos d e  altas y  bajas dem ográficas e n  las 
flo rac iones azarosas d e  las algas.

• E l c a p ítu lo  2 7 : In te ra c c io n e s  d e  la s  c o m u n id a d e s  con tie 
n e  herm osos d ib u jo s  nuevos d e  las etapas d e  un a  sucesión
y  un n u e vo  ensayo  d e  'In ves tig ac ió n  c ie n t íf ic a ' e n  e l q ue  
se describen las fascinantes investigaciones q ue  lle va ro n  al 
d escub rim ien to  d e  u n  parásito  q ue  hace q ue  ciertas horm igas 
trop ica les parezcan moras.

• En el c a p ítu lo  2 8 : {C ó m o  fu n c io n a n  lo s  e co s is te m as? , 
u n  co n no tad o  d ib u jan te  naturalista vo lv ió  a  trazar to d as  las 
ilustrac iones de los  c ic lo s  b iogeoqu ím icos, prestando m ucha 
atenc ión  a  la congruenc ia  y  la  claridad .

• F J c a p ítu lo  29: D iv e rs o s  e c o s is te m a s  d e  l a  T ie r r a  ab re  con 
u n  n u e vo  caso e n  el q ue  se pone  d e  re lieve  la agricu ltura sus- 
tentab le e n  los  tróp icos. C as i todos los d ib u jos d e  este  cap ítu 
lo  exccp do n a lm en te  b ien  ilustrado  se  h ic ieron nuevam ente. 
Se  in c lu yen  abundantes fotografías nuevas q ue  m uestran  la 
d iversidad  d e  ecosistem as d e  la T ierra.

•  El c a p ítu lo  30: I j  c o n s e rv a c ió n  d e  la b io d iv e rs id a d  d e  la 
H c r r a  ab re  con un nuevo  estud io  de caso en el q ue  se  describe 
La m agn ifica m igración d e  las mariposas m o narca  y  las d ificu l
ta d o  q ue  enfrentan. En  este cap ítu lo  se  aborda la pérd ida de 
especies conform e crece la h u e lla  ecológica d e  la  hu m an id ad  y 
se am p lía  e l tratam iento  d e  b  creciente am enaza para la d ive r
sidad que presenta el ca len tam ien to  de la  atmósfera.

U n id a d  5: A n a to m ía  y  f is io lo g ía  a n im a l

• El c a p ítu lo  3 1 : La  h o m e o s ta s is  y  o rg a n iz a c ió n  d e l cu e rp o
a n im a l co m ienza  co n  un nuevo  estud io  de caso sobre  e l ju 
gador p rofesiona l de fú tb o l am erican o  K o rey  Stringer, q u ien  
m u r ió  d e  u n  in fa rto  a  los  27 años. Se  ilustra L i im portancia  
d e  la hom eostasis y  la p os ib ilid ad  d e  que h a ya  consecuencias 
m ortales s i ésta fa lla . I.as ilustraciones d e l ca p itu lo  fueron 
revisadas y  se  in c lu ye ro n  asom brosos d ib u jos nuevos y  m i
cro  grafías d e  tipos d e  tejidos.

• El c a p ítu lo  3 2 : C i r c u la c ió n  con tiene  un caso n u e vo  e  insp i
rado r sobre  D o n a ld  A rthu r, q ue  d e  se r u n  'd epo rtis ta  d e  s o fá ' 
se co n v irtió  e n  m ara ton ista  cu an d o  rec ib ió  un trasp lante  de 
corazón. En  e l nuevo  tra tam ien to  d e  la  coagu lación  sangu í
nea se  ilustran  los  pasos invo lucrados e n  e l proceso.

• El c a p itu lo  3 3 : R e s p ir a c ió n  ofrece ilustrac iones y  exp lica 
ciones m ás  claras sobre  el in te rcam b io  a  con tracorrien te , la 
d in ám ica  d e  la resp iración  e n  las aves y  el m ecan ism o  del 
transpone d e  gases e n  la sangre.
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• E l  c a p itu lo  3 4 : N u t r ic ió n  y  d ig e s t ió n  co n tien e  nuevas ilu s 
traciones del aparato  digestivo d e  lom brices y  rum iantes.

• E l  c a p ítu lo  35: E l  s is tem a  u r in a r io  ab re  con la historia 
d e  A n th o n y  D e C iu lio , q u ie n  d ec id ió  m arcar un a  d iferencia  
d o n an d o  un r iñ ó n  a  un desconocido , con l o  q ue  in ic ió  una 
concatenación  d e  d onaciones q ue  salvaron cu a tro  v idas. El 
co n ten id o  y  las ilustrac iones del ensayo  'D e  c e rca ', sobre  las 
nefronas y  la fo rm ac ió n  de la o rina , se revisaron  y  actualiza
ro n  para tener un a  exp licac ión  m ás clara y  co m p le ta  sobre 
có m o  regulan la  nefronas la co m p os ic ió n  d e  la orina.

• E l c a p í t u lo  36: L a s  d e fe n sa s  c o n tra  la s  e n fe rm e d ad es  
co m ienza  con u n  n u e vo  caso d e  e s tu d io  sobre bacterias 
'c o m e  c a rn e ' y  p o r q ué  estos m icro b io s so n  tan v iru len to s y 
destructivos. Se  ac tua lizó  la exposic ión  sobre la  b io log ía  d e  la 
in fluenza, u n t o  la  h u m an a  (131 N I )  co m o  la  a v ia r  (H 5 N 1 ) .
Se  a m p lió  la cobertura d e  las respuestas ínm u n ita rias  innatas 
y  ap rend idas, a s í co m o  d e  la  generación d e  d iversos an ticuer
pos. Nuestra rev is ión  inc lu ye  tam b ién  nuevas ilustraciones y  
co n ten id o  sobre e l s is tem a lin fático .

• E l c a p í t u lo  37: C o n t ro l  q u ím ic o  d e l c u e rp o  d e  lo s  a n im a 
le s : e l s is te m a  e n d o c r in o  com ienza co n  un estud io  d e  caso 
co m p le tam en te  actua lizado  sobre  los  estero ides anabólicos, 
in c lu ye n d o  e l abuso  de parte de conoc idos deportistas. A h o 
ra, e l ca p ítu lo  inc lu ye  un ensayo  d e l 'G u a rd iá n  de la s a lu d ' 
e n  e l q ue  se describen las investigaciones sobre  la p osib ilidad  
d e  usar célu las m adre para curar la d iabetes.

• E l c a p ítu lo  3 8 : E l  s is te m a  n e r v io s o  es ah o ra  u n  cap ítu lo  
ind ep end ien te  ( lo s  sentidos se  describen e n  e l ca p itu lo  39), 
co n  lo  q ue  es m ás  co rto  y  accesib le  para los estud iantes. Rev i
sam os co m p le tam en te  las ilustrac iones d e l cerebro  hu m an o , 
la estructura y  fu n c io n am ien to  de la s inapsis, y  la fu n d ó n  de 
los  canales de iones e n  el p o ten c ia l d e  reposo, e l potenc ia l de 
ac rión  y  la transm is ión  sináptica.

• E l c a p ítu lo  3 9 : L o s  se n tid o s  es ah o ra  u n  ca p ítu lo  aparte 
y  co m ienza  con u n  caso fascinante sobre có m o  los im p la n 
tes cocleares co n fie ren  a  personas co n  so rdera p ro fu n d a  la 
cap ac id ad  d e  o ír . F J cap ítu lo  in c lu ye  nuevas ilustraciones
y  descripc iones de la  tran sd u cd ó n  sensoria l y  d e l sistem a 
vestibu la r. Se  am p lió  y  se actualizó  la  cobertura d e  la  percep 
c ió n  d e l d o lo r y  es la base para u n  breve ensayo  e n  el q ue  se 
exp lica  p o r q ué  p ican  los chiles.

• E l c a p ítu lo  40: A c c ió n  y  so s té n : m ú s c u lo s  y  esq ue leto  
com ienza con u n  n u e vo  estud io  d e  caso sobre  los  atletas 
o lím p ico s  y  la fu n d ó n  de tipos d e  fib ras m usculares e n  las 
capacidades deportivas. Agregam os ilustraciones y  descripcio 
nes del m ecanism o d e  d es lizam iento  de los  filam entos e n  la 
con tracc ión  m uscu lar y  d e l papel de los  potenciales de acción 
d e  las fib ras m usculares y  los canales d e  c a ld o  e n  e l co n tro l de 
la concentración .

• E l c a p í t u lo  41: R e p ro d u c c ió n  a n im a l  em p ieza  co n  un 
nu e vo  caso sobre los esfuerzos cruciales p o r criar espedes en 
pe lig ro  d e  ex tinc ión . Se  actualizó  la tab la  d e  m étodos an ti
concep tivos y  se exp lica  e l m ecan ism o  de m ed icam entos para 
tra ta r la d is fu n d ó n  eréctil, co m o  el Viagra™.

• E l c a p ítu lo  4 2 : D e s a r ro l lo  a n im a l  tiene u n  n u e vo  ensayo 
d e  'In v e s t ig a d ó n  r ie n t if ic a ' e n  el q ue  se cuenta e l descu
b r im ie n to  d e  m ecanism os fundam enta les d e l desarro llo  
hu m an o  to m a n d o  a los  a n fib io s  co m o  m o d e lo . A m p liam o s 
nuestra cobertura d e  los genes hom ebox , co n  ¡lustradones 
nuevas q ue  esquem atizan esos genes e n  la m osca d e  la fruta. 
Se  actualizó  e l ensayo  'G u a rd iá n  d e  la T ie r ra ' sobre  las célu
las m ad re  e inc lu ye  un a  exposic ión  d e  la  p os ib ilid ad  d e  usar 
cé lu las  m ad re  p luripotentes e n  ap licad o n es  terapéuticas.

U n id a d  6 : A n a to m ía  y  f is io lo g ía  d e  la s  p la n ta s

• E l c a p ítu lo  43: A n a to m ía  d e  la s  p la n ta s  y  t r a n s p o r te  d e  
n u t r im e n to s  está re fo rzado  con ilu s trad o nes  co m p le tam en 
te revisadas d e  la an a to m ía  vegetal, c red m ien to  p rim a rio  y 
secundario , a s im ila d ó n  d e l agua y  los m inerales e n  las raíces 
y  los m ecanism os de apertura y  n e n e  d e  los estom as. Se 
revisaron las descripc iones auxiliares para co m p lem en ta r las 
nuevas ilu strad o nes.

• E l c a p ítu lo  44: R e p ro d u c c ió n  y  d e s a r ro llo  d e  la s  p la n 
ta s  in c lu ye  nuevas ilustrac iones d e l d d o  de las p lantas con 
flores, e l d esan o llo  d e  los gam etofitos m asculinos y  fem en i
nos, po lin izac ió n  y  fecundación  y  desarro llo  de la  sem illa .
E l ca p ítu lo  in d u y e  tam b ién  un a  am e n a  secd ó n  acerca d e  las 
con fusiones botán icas d e  los m ercados, donde m uchas frutas 
se vend en  co m o  s i fueran verduras.

• E l c a p ítu lo  45: R e sp u e s ta s  d e  la s  p la n ta s  a l  m e d io  a m 
b ie n te  co n tien e  varias  figuras que se vo lv ie ro n  a  d ib u ja r  para 
m ayor c la r id ad  d e  la presentación.

A G R A D E C IM IE N T O S
C u a n d o  Pearson  Ed u c a d ó n  se reorganizó. B io lo g ía : la  v id a  en la  
¡ie r ra  tu vo  la eno rm e  fo rtu n a  d e  hab e r s id o  ad q u ir id o  por ben ja
m ín C u m m in g s. Nuestra n u eva  editora, B e th  W ilb u r ,  acep tó  con 
entusiasm o y  a fa b ilid ad  e l p aquete  sorpresa q u e  dejaron e n  su 
puerta y  lo  cu id ó  hasta que m adurara. T an to  B e th  co m o  e l jefe de 
com pras. S ta r M acK en z ie , trabajaron m u y  b ien  e n  la superv is ión  
d e  la e d ir ió n , nos esn ich a ro n , a lisaron  las arrugas y, ju n to  con 
D eb o rah  C a le , la d irectora e jecutiva  d e  d esan o llo , co o rd in aro n  
esta tarea co m p le ja  y  m ultifacética.

N uestra  editora d e  desarro llo , M a ry  A n n  M urray, exam inó  
atentam ente cada palabra y  cada ilu s trad ó n  con u n  asom bro 
so  a m o r p o r el detalle. T rab a jó  co n  los autores incansab lem ente 
( lo s  autores nos cansam os e n  ocas iones) y  lle vó  el co n ten id o  y  
las im ágenes a u n  n ive l s in  precedentes de c la r id ad  y  coherencia, 
lo n e t ta  Palagi, nuestra conecto ra d e  estilo , puso  los  toques finales 
a l texto, co m b in an d o  un a  a ten c ió n  concienzuda y  m inuciosa , con 
sugerencias llenas d e  tacto. M uchas fotografías nuevas d a n  v id a  al 
texto y  agradecem os a  nuestra investigadora fotográfica, Y vonne 
G erin , q u ie n , con peric ia  y  buen  án im o , n o s  o freció  un a  gam a de 
selecciones, y  de nueva cuenta, a  M a ry  A n n  M u rray , q ue  estud ió  
cada fotografía y  nos ayudó  a escoger las q ue  m e jo r co m u n ican  la 
m aravilla  q ue  es la v id a  e n  la T ierra.

El extenso program a d e  revisión d e  las ilustraciones, que tam 
bién supervisó  M a ry  A n a  fue ejecutado por dos casas gráficas exce
lentes: Im agineering  M ed ia  Services, ba jo  la  esm erada d irección de 
la gerente d e  proyectos W in n ie  lu o n g , y  M cEn tee  Art and  Design. 
El artista p lástico Steve M cEn tee  m erece u n  e log io  especial por su  
excepcional interpretación d e  paisajes, p lantas y  anim ales. Gracias 
a  B lake ly  K im  por su  ayud a  para crear nuevos estilos p ictóricos para 
la novena ed ición, le  debem os el herm oso  d iseño  nuevo  d e l texto 
y  la  portada a C a ry  llesp enhe id e . lo s  autores nos sentim os agra
decidos co n  G a ry  y  co n  nuestras editoras por habernos perm itido  
participar e n  e l d iseño y  la selección d e  la fotografía d e  la portada, 
y  tam b ién  agradecemos los  esfuerzos de lau ren  H arp , gerente eje
cutiva d e  com ercialización, para poner este lib ro  e n  m anos d e  los 
lectores.

l a  p roducción del lib ro  n o  habría  sido  posib le s in  los esfuer
zos considerables d e  C a m illc  l le n e ra , supervisora de p roducción, 
en co o rd in ac ió n  con E r in  G regg, gerente ejecutivo , y  M ichae l Early, 
gerente. C am ille  y  M a ry  T índ le , jefa de proyectos de S4 Carlis le  Pu- 
b lish ing  vServices, con jun taron  las ilustraciones y  las fotografías con
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el m anuscrito  de un a  m anera  hom ogénea reso lv ien do  gentilm ente 
los  cam bios d e  ú ltim a hora. B ii su  (un ció n  co m o  co m p rad or de 
m anufactura, nos s irv ió  m u cho  la experiencia de M ich ae l Penne.

Los com plem entos evo lucionaron  y  se convirtieron  e n  una 
empresa tan im portante co m o  el lib ro  en sí. N in a  lew a llen  Hufford, 
asistida d e  form a com peten te  por E r in  M a n n  y  Francés S ink , coor
d inaron  co n  destreza e l eno rm e  esfuerzo de p roducir u n  paquete 
excepcional q ue  com pleta y  apoya a l lib ro , lañe  Brundage supervisó 
la p roducción d e  la Tarjeta d e  estud io  que acom paña a l libro, m ien 
tras que lam es Bruce se encargó  del C D - R O M  co n  recursos para los
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M ikc Aaron,

maestros. Po r últim o, gracias a l jefe productor d e  m edios lonathan  
Ballard  p o r sus esfuerzos para desarrollar d  sorprendente s it io  elec
trón ico  M asteringB io logy que acom paña al libro.

ra íam os encan tados d e  encontrarnos ba jo  la  ég ida del equ i
p o  d e  B e n jam ín  Cum m ings. l a  no ven a  ed ición d e  B io lo g ía : la  vida 
en la  T ie rra  refleja s u  ded icac ió n  y  sus com petencias excepcionales. 
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Semblanza de los autores
T E R R Y  Y  G E R R Y  A U D E S I R K

C re c ie ro n  e n  N u e v a  Je rs e y  y  a h ( se  co n o c ie ro n  e n  la  un ive rs id ad . 
S e  casaron  e n  1970 y  se  m u d a ro n  a  C a lifo rn ia . T e n y  o b tu v o  
u n  d o c to ra d o  e n  e co lo g ía  m a r in a  e n  l a  lln iv e rs ity  o f  S o u th e rn  
C a l i fo rn ia  y  C e r ry  cursó  u n  d o c to ra d o  e n  n e u ro b io lo g ía  e n  el 
C a l i fo rn ia  In s titu to  o f  T e ch n o lo g y . C o m o  estud ian tes d e  pos- 
d o c to ra d o  e n  los  lab o ra 
to r io s  m a r in o s  d e  la  l l n i 
v e rs ity  o f  W ash in g to n , 
in ve s tig a ro n  las bases 
n  c u  ro l ó g jo t t  d e l c o m 
p o rta m ie n to  to m a n d o  
c o m o  m o d e lo  u n  m o lu s 
co  m arin o .

En  la  a c tu a lid a d  
so n  p ro feso res  em érito s  
d e  b io lo g ía  e n  la  l l n i 
v e rs ity  o  f  C o l  o rad o  Den- 
ver, d o n d e  im p a rtie ro n  
las m ate rias  d e  In tro d u c c ió n  a l a  b io lo g ía  y  N e u ro b io lo g ía  
d e  1982  a  2006 . E n  su s  in ves tig ac io n es , f in a n c ia d a s  p r in c i 
p a lm e n te  p o r  lo s  In s t itu to s  N a c io n a le s  d e  S a lu d  d e  Es tad o s  
U n id o s , e s tu d ia ro n  los  m e ca n ism o s  p o r los  cu a le s  co n ce n tra 
c io n e s  escasas d e  co n ta m in a n te s  a m b ie n ta le s  d a ñ a n  a  la s  neu 
ronas, m ie n tra s  q u e  e l estrógeno  la s  protege.

T e rry  y  C e r r y  p ro fe sa n  g ra n  a m o r  p o r  la  n a tu ra lez a  y  
p o r  la  v id a  a l  a i r e  l ib re .  I e s  g usta  s a l i r  d e  e x cu rs ió n  a  la s  M o n 
tañ as  R o c a llo s a s  y  p asear a lre d e d o r  d e  su casa  e n  S te a m b o a t 
S p r in g s ; t a m b ié n  c u l t iv a n  u n  ja rd ín  a 2 ,1 0 0  m e tro s  d e  a lt itu d , 
d o n d e  h a y  c ie rv o s  y  a lce s  h a m b r ie n to s . S o n  m ie m b ro s  d esde  
h a c e  m u c h o  t ie m p o  d e  n u m e ro sa s  o rg a n iz a c io n e s  d e d ic a d a s  
a  la c o n s e rv a c ió n  d e l a m b ien te . S u  h ija , H e a th e r , rep resen ta  
a le g re m e n te  o t ro  ce n tro  d e  a te n c ió n  e n  su v id a .

B R U C E  E .  B Y E R S

E s  u n  na tivo  d e l m e d io  oeste  d e  Es tad o s  U n id o s  q u e  se tras ladó  
a  las c o l in a s  o c c id e n ta le s  d e  M assachu se tts ; a h í,  e n  A m herst, 
e s  p ro fe so r d e l D e p a rta m e n to  d e  B io lo g ía  d e  la  l ln iv e r s ity  o f  
M assachusetts . D esde  1993  e s  m ie m b ro  d e l c lau stro  d e  esa 
u n iv e rs id a d , d o n d e  ta m b ié n  te rm in ó  su d o c to ra d o . B ru ce  i m 

parte cu rso s  d e  in troduc- 
d ó n  a  la  b io lo g ía  para 
e stud ian tes d e  c ien c ias  
b io ló g ica s  y  d e  e sp ec ia 
l id a d . T a m b ié n  im p a rte  
cu rso s  d e  o rn ito lo g ía  y 
c o m p o n a m ie n to  a n im a l.

l a  fa s c in a d ó n  q u e  
h a  s e n tid o  to d a  s u  v id a  
p o r la s  aves lo  l le v ó  f i 
n a lm en te  a l e s tu d io  c ie n 
t íf ic o  d e  su b io lo g ía .  Su s  
in vestig ac io nes  a c tu a le s  

s e  ce n tra n  e n  l a  e c o lo g ía  co n d u c tu a l d e  la s  aves, e sp ec ia lm en te  
e n  la  fu n c ió n  y  e v o lu c ió n  d e  la s  señ a les  v o ca le s  q u e  u t i l iz a n  és
ta s  para co m u n ica rse . L a  b ú sq u e d a  d e  vo ca liz a c io n e s  im p u ls a  
a  B ru ce  a  s a l ir  al c a m p o , d o n d e  es p o s ib le  e n c o n tra r lo  a n tes  d e  
q u e  am anezca , c o n  u n a  g rab ad o ra  e n  m a n o , a la  espera d e  los  
p r im e ro s  ca n to s  d e l n u e vo  d ía .

C on am or para  /a c k  y  Ix iri y  en  recuerdo cariñoso d e  E ve  y loe

T .A . y  G .A .

P ara Hob y  R u th, con  agradecim iento  

R .E .B .
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E s tu d io  de caso  

Los virus, ¿estón vivos?
EN  1996, EN GABÓN, ÁFR IC A , una partida  de 
caza descubrió  un chim pancé q u e  hab ía  m uerto 
recien tem ente y  lo destazaron  para  com erlo . A l cabo 
de un m es, la a ld ea  estaba devastada : 37 residentes, 
inclu idos los cazadores y  m uchos d e  sus fam iliares, 
habían enferm ado. Antes d e  que term inara  e l azote, 
m ás d e  la  m itad  de los a fectados hab ía  m uerto.

lo s  a ldeanos fueron  v ictim as d e  uno  d e  los 
patógenos más terrib les del p laneta : e l  v iru s  de l Ebola 
( v é a se  la  im agen  abajo ). La so la  m ención  d e  la  fiebre 
hem orrág ica de l Ébola suscita e l m iedo  d e  quien conoce 
los s ín tom as, q u e  inician con  fiebre, jaq u eca , d o lo r 
de articu laciones y  m úscu los, a s í com o  de l estóm ago.
La en ferm edad progresa a  vóm ito  intenso, d iarrea 
sanguino lenta y  fa lla  o rgán ica . Po r la  hem orragia 
interna, las v íctim as sangran p o r todos los o rific ios del 
cuerpo. La m uerte o cu rre  en tre  7  y  16  d ías después del 
in ic io  de los síntom as, y  no  h ay  cura. La fieb re  de l Ebola 
es tan  contag iosa y  le ta l (tiene un índice d e  m ortalidad 
d e  hasta  9090. que deben  tom arse precauciones 
extrem as para q u e  los cu idadores no tengan  contacto 
con los líqu idos corporales de los pacientes (v é a se  la 
foto d e  la  derecha).

La fiebre de l Éb o la  e s  una d e  m uchas enferm edades 
infecciosas causadas p o r v iru s . Se  supuso p o r prim era 
vez  la  ex istencia de v iru s  —en tidades m ucho  más 
pequeñas que la  m ayo ría  d e  las bacterias—  a  finales 
de l sig lo XIX. E l nom bre V i r u s ' p rocede d e  la  palabra 
latina que significa "ven en o ', en  razón d e  sus efectos 
patogénicos. A lgunos, com o el d e  la  v irue la  o  la  polio, 
están  casi com pletam ente errad icados, m ientras que 
otros, com o  los de l resfriado  com ún  y  la  influenza, 
perm anecen con  nosotros p ero  sólo nos debilitan 
tem poralm ente. Los v iru s  q u e  m ás preocupan a  las 
autoridades san itarias son e l v iru s  d e  inm unodefic iencia 
hum ana (V IH ), que causa e l sida y  produce la  m uerte 
de u n o s  dos m illones d e  personas c ad a  año . y  e l 
virus de la Influenza a v ia r  (H 5 N I). A unque e l recuento 
total d e  m uertos p o r la  g ripe  av iar a  in icios de 2009  fue 
de u nas  250 personas, su  índ ice  d e  m ortalidad es 
m ayor d e  60% . A  las autoridades san ita rias  les preocupa 
que la  g ripe  av iar m ute a  una fo rm a m ucho  más 
infecciosa que cause una ep idem ia  m undial.

A  juzgar p o r las desgracias q u e  causan , los virus 
tienen un éxito arro llador. Infectan toda fo rm a d e  vida 
sobre la T ie rra  y  son  las partícu las infecciosas que más 
abundan en  e l p laneta . Los v iru s  se propagan d e  un 
organ ism o a  o tro , se reproducen  fácilm en te  y  m utan. 
Esta tendencia  a  m utar les s irve para  evad ir nuestros 
intentos por crear va cu n as  q u e  los com batan . A  pesar 
d e  esto , la  m ayoría  d e  los c ientíficos op inan  que los 
virus no están  v ivos . ¿P o r  q u é ?  Y , a  fin d e  cuentas, ¿qué 
e s  la v ida?

A  E l v irus d e l Ébo la  (deta lle ) e s  tan con tag ioso , q ue  las personas 
que  atienden a  los en ferm os tienen  q u e  p rotegerse con trajes 
aislantes especiales.
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Introducción a  b  vida en b  Tierra

D e  u n  v i s t a z o
Estu d io  d a  caso  Los virus , ¿es tán  v ivo s?

1.1 ¿C ó m o  estud ian  los c ien tíficos la  v ida?
La  v id a  puede estudiarse en diferentes niveles de organización 

lo s  principios aen tfficos fundam entan to d a  investigación 
dentffica
E l m étodo d en tffico es  b  base d e  b  investigación dentffica 

Investigación c ien tífica  l o s  experim entos contro lados, 
a n tes  y  ahora 

La  com unicación es crucial para b  ciencia 
La  dencia  e s  un esfuerzo hum ano
Las  teorías científicas han sido sometidas a  pruebas ohaustrvas

1.2  E vo lu c ió n : la  te o r ía  u n ificad o ra  q u e  cohes iona  
la b io log ía

Tres procesos naturales q ue  sustentan la  evolución

1.3  C a ra c te r ís t ica s  d e  los seres v ivos
Los seres vivos son com plejos, están organizados y  se 
com ponen de células

Guardián de la  'n a rra  ¿Po r q ué  conservar la b iodiversidad? 

Los seres vivos mantienen relativam ente constantes sus 
condiciones internas mediante b  homeostasis

V  _____________________

Lo s  seres vivos responden a  los  estímulos
Los seres vivos adqu ieren y  usan m ateriales y  energía
Los seres vivos crecen
Lo s  seres vivos se reproducen
Lo s  seres v ivos, en conjunto, poseen la capacidad  de 
evolucionar

Estudio d e  caso continuación Los virus , ¿están v ivo s?

1 .4  ¿C ó m o  c las ifican  los c ien tíficos la  d ivers idad  
d e  la v id a ?

Lo s  dom in ios Bacteria y  A rchaea están com puestos por 
célu las procariontes; el dom in io  Eukarya es tá  com puesto por 
célu las eucariontes
l o s  organism os de los  dom in ios Bacteria y  A rchaea son 
unicelulares. Casi todos los organism os de los reinos Fungí, 
P lan tae  y  Anim alia son multicelulares 
Lo s  organism os de los  diferentes reinos tienen maneras 
d istintas de ob tener energía

Estud io  de caso continuación Lo s  virus, ¿es tán  v ivos? 
Enlaces con la  v id a  d iaria  El conoc im ien to  d e  la 
b io log ía  arro ja  luces sobre  la vida 
Estud io  de caso otro v is tazo  LOS v iru s , ¿es tán  v ivo s?

1.1  ¿ C Ó M O  E S T U D IA N  L O S  d E N T Í F l C O S  
L A  V ID A ?

La  v id a  p u e d e  e s tu d ia rs e  en  d ife re n te s  n ive les  
d e  o rg an iz a c ió n
Así co m o  se  h acen  ladrillos para levantar un a  pared, q ue  a su  vez 
puede ser el soporte d e  un a  construcción, los seres vivos y  la  m a
teria inan im ada tienen varios n ive les de organización. Cada n ivel 
constituye los cim ientos del n ivel superior y  cada n ivel superior 
incorpora com ponentes d e  todos los  anteriores (F IG U R A  1-1).

T o d a  la m ateria  sobre la  T ierra  está com puesta p o r átom os 
de sustancias llam adas e le m e n to s , y  cada cual es ún ico . U n  á to 
m o  es la p an ícu la  m ás pequeña d e  u n  e lem en to  q ue  conserva 
todas las propiedades d e  éste. P o r  e jem p lo , un d iam ante es una 
fo rm a d e l e lem en to  carbono. La  u n id ad  m ín im a  d e  un d iam ante 
es un s im p le  á to m o  de carbono. Los átom os se  co m b in an  d e  m a
neras específicas p a ra  fo rm ar cadenas llam adas m o lé c u la s . Po r 
e jem p lo , u n  á to m o  d e  ca rb o n o  p uede  com b inarse  co n  d o s  de ox í
geno para fo rm a r un a  m o lécu la  d e  d ió x id o  d e  ca rbo n o . A unque 
m uchas m o lécu las s im p les  se form an espontáneam ente, los seres 
vivos e labo ran  m o lécu las  m u y  grandes y  com p le jas. E l  cuerpo  de 
los seres v ivo s  — los o rg a n is m o s —  está com puesto  d e  m oléculas 
com p le jas llam adas m o lé c u la s  o rg á n ic a s , lo  que s ig n ifica  que 
con tienen  un a  estructura de ca rb o n o  a  la cu a l se un e  p o r lo  m e 
nos a lg o  de h id rógeno.

A u n q u e  los  á to m o s  y  las m o lécu las  constituyen  los  b loques 
d e  construcción  d e  la v ida , la verdadera cualidad  d e  la  v id a  surge 
en e l n ive l ce lu lar. A s í co m o  un á to m o  es la u n id ad  m ín im a  de

un e lem en to , la  c é lu la  es la u n id ad  m ín im a  de la  v id a  (F IG U 
RA  1-2). M u ch as  fo rm as d e  v id a  co n stan  de célu las únicas, pero 
e n  los organism os m u ltice lu lares, las cé lu las  d e l m ism o  tipo  se 
co m b in an  para form ar estructuras llam adas te jid o s ; p o r e jem 
p lo , las célu las m usculares q ue  fu n c io n an  juntas fo rm an  e l te jid o  
muscular. D iferentes te jido s  se co m b in an  para fo rm ar ó rg a n o s  
(c o m o  e l co razón ). U n  grupo d e  ó rganos un ido s  e n  un a  fu n d ó n  
se lla m a n  a p a ra to s  o  s is te m a s  (p o r  e jem p lo , el corazón es parte 
d e l sistem a r ircu la to r io ). Los organism os m u ltice lu lares sue len  
tener va rio s  aparatos o  sistemas.

Los n ive les d e  o rgan izac ión  van  m u ch o  m ás a l lá  d e  los  or
gan ism os ind iv id ua les . En  un e sp ad o  cualqu iera, u n  grupo de 
o rgan ism os d e l m ism o  t ip o  (d é la  m ism a e s p e d e ) constituye un a  
p o b la c ió n . To do s los o rgan ism os co n  características m orfo lóg i
cas, fis io lóg icas y  genéticas s im ila res  q ue  so n  capaces d e  reprodu- 
rirse en tre  s í  y  dejar descendenda con stitu yen  un a  eepec ie . U n  
co n ju n to  d e  p o b la o o n es  d e  d iferentes esperies q u e  interactúan 
fo rm an  un a  c o m u n id a d  (véase  la figura 1-1). U n a  co m u n id ad  
m ás e l m ed io  ab ió tico  e n  q ue  se encuentra con stitu yen  un eco 
s is te m a . P o r  ú ltim o , la superficie  terrestre co m p le ta  y  los seres 
vivos q ue  m oran  e n  e lL i fo rm an  la  b io sfe ra .

Los b ió logos trabajan co n  los d istintos n ive les, depend ien 
d o  del tem a q ue  investiguen . P o r  e jem p lo , para averiguar cóm o 
d igiere e l an tílo p e  su com ida, u n  b ió log o  pod ría  estud iar los  ór
ganos del aparato  digestivo d e l an im a l o ,  e n  un n ive l in ferio r, las 
célu las q ue  revisten e l conducto  digestivo. S i s e  p rofund iza , u n  in- 
vesligado ! pod ría  exam inar las m oléculas biológicas depositadas 
en el aparato  d igestivo  y  q ue  descom ponen lo  q ue  com e el an i m al. 
Po r o tro  lado, para averiguar s i la destrucción d e l háb ita t reduce
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Introducción a  la vida en la Tierra

Biosfera w i í s  v ivo s  Incluye sores vivos
y  com ponentes ab 'óticos

ét \  V
Ecosistem a U n a  comunidad m ás su ambionto 

abiótioo

• ■ t - ■ ‘ r i  r

Comunidad
Dos o  m ás poblaciones 
d e  esp ec ies  diforen tos q ue  viven 
e  n teractúan  e n  la m ism a zona

- • ® S n t o .  antílope amoricano. nalcón. m a io r r a S % s t o

Especie
Organismos m uy parecidos que 
pueden reproducirse y  tener i  f, i  i  ^  adoscondonda

Población Miembros d e  un a  esp ec ie  q ue  viven 
on la  m isma zona

1

Organismo
multicelular

S e r  vivo  com puesto por muchas 
células

d ,
antílope am ericano

S istem a de 
aparatos

Dos o  m ás órganos q ue  ojo cu  tan 
pintos una función especifica 
del organism o

sistoma digostlvo

órgano
Estructura com puesta por varios 
tipos do tejidos q ue  forman 
u i a  un idad funcional - J Ó

estómago

Tejido G rupo d e  céfcrlas semejantes que 
desem peñan un a  función especifica í ü í

tejido epitelial

Célula L o  m nim o u n d o d  do 1a vida

f  y
ló b u lo  rojo cé lu la  epitelial neurona

Molécula Com binación d e  átom os
í ? -  ^ 0 ^

agua g lucosa ADN

Átomo M ínim a partícula d e  un elemento 
q jo  oonserva sus propiedades O  (0 )  (0 ) (0 )

hidrógeno carbono nitrógeno oxigeno

A  F IG U R A  1-1 N iv e le s  d e  o rg a n iz a c ió n  d e  la  m a te r ia  la s  Interacciones entre los  componentes de cada 
nivel y  los n iveles Inferiores permiten el desarrollo del nivel superior de organización.

P R E G U N T A  ¿Qué cambio ambiental actual e s  probable que afecte toda la biosfera?
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4  I n t r o d u c c i ó n  a  la  v id a  f n  la  T ie r r a

▲  F IG U R A  1-2 L a  cé lu la  e s  la  u n id ad  m ín im a  d e  la  v id a  Esta 
mlcrografía de una célu la vegetal (una célula eucarlonte) con 
colores artificiales m uestra la pared celular de soporte que rodea 
las célu las de los vegetales (pero no de los  animales). Dentro d e  la 
pared celular, la membrana plasmática (que se encuentra e n  todas 
las células) tiene e l control sobre qué sustancias entran y  salen. La 
célula contiene también varios organelos especializados y  el núcleo.

d  nú m ero  d e  antílopes, los  b ió logos investigarían  las poblaciones 
d e  antílopes a s í co m o  las pob laciones e n  in teracc ión  d e  otras espe
cies, q ue  fo rm an  la  co m u n id ad  a la q ue  pertenece e l an tílope . S in  
te m o r a equ ivocación , se puede dec ir q ue  co m o  la  investigación 
b io lóg ica ocu rre  e n  tantos niveles, la b io log ía es la ciencia más 
d iversa d e  todas.

Los princip ios científicos fundam entan 
toda investigación científica
E l b ió logo  de H arvard  E . O . W ils o n  define d en c ia  co m o  ' l a  acti
v id a d  organ izada y  sistem ática de reun ir co n od m icn to s  sobre  el 
m undo  y  condensarlos e n  leyes y  p rin d p io s  q ue  pueden ser so 
m etidos a  prueba". L a  ¡nvesrigarión den tlfica  se basa e n  un con
junto  pequeño d e  premisas. A unque nunca  es posib le  dem ostrar 
por com p le to  la va lidez  d e  estas prem isas, están tan demostradas 
y  va lidadas que podem os llam arlas p rin c ip ia  cien tífica s. Estos p r in 
c ip ios son: causalidad natural, un iform idad  d e  e sp ad o  y  tiem po, y 
p ercep d ó n  com ún.

L a  c a u s a lid a d  n a tu r a l  e s  e l p r ín d p io  d e  q u e  e l o r ig e n  
d e  to d o  lo  q u e  s u c e d e  t ie n e  c a u s a s  n a tu ra le s  

En el cutso d e  la historia hum ana se han  seguido dos enfoques e n  el 
estud io  de la v id a  y  otros fenóm enos nam rales. E l  p rim ero  supone 
que  algunos sucesos ocurren p o r in te rvend ón  d e  tuerzas sobrena
turales q ue  superan nuestro entend im ien to. Los antiguos griegos 
creían q ue  Zeus lanzaba relámpagos desde e l d é lo . D urante  la Edad 
M ed ia , m u chos estaban convend dos d e  q ue  la v id a  surgía d e  la m a
teria inerte de m anera  espontánea. Y  e n  a lguna época se  pensó  que 
los ataques epilépticos e ran  resultado de un a  v is ita  d e  los dioses.

En  cam b io , la  d e n d a  se apega a l seg un do  enfoque, e l p r in 
c ip io  d e  la c a u s a lid a d  n a tu ra l.  És te  estab lece q u e  todos los  suce
sos tienen  s u  origen e n  causas natura les q ue  tenem os la  capaddad  
p o ten c ia l d e  com prender. En  la actualidad, en ten dem o s q ue  e l re
lám p ag o  es un a  descarga e léctrica, q ue  los  gím anos so n  las larvas

d e  las m oscas y  q u e  la ep ilepsia  es u n  trasto rno  cerebral. E l  prin- 
d p io  de la causalidad  na tu ra l tien e  u n  co ro la r io  im portante: las 
p ruebas q ue  reun im os n o  están d istorsionadas deliberadam ente 
para engañam os. Este co ro lario  p o d ría  parecer o bv io , p ero  a lg u 
nas personas h a n  argum entado que los fósiles n o  son ev id en d a  
d e  la  e vo lu c ió n , s in o  q u e  fu eron  puestos e n  la  'f ie rra  p o r  D ios, 
para p ro b a r nuestra fe. lo s  eno rm es logros d e  la d e n d a  tienen  
co m o  fu n d am en to  la p rem isa  d e  la causalidad  natural.

L a s  le ye s  d e  la  n a tu ra le z a  s e  a p lic a n  e n  to d o  t ie m p o  y  k ig a r  

El segundo  p r ín d p io  fund am enta l d e  la d e n d a  es q u e  las leyes 
de la  naturaleza, q ue  se d erivan  d e l e s tu d io  d e l m e d io  natural, 
son un ifo rm es e n  e l e s p a d o  y  e l tiem p o . Po r e jem p lo , las leyes de 
la gravedad, los fenó m en os lum ino so s y  las ¡nteracriones de los 
átom os so n  los  m ism o s h o y  q ue  hace m ile s  d e  m illo n e s  d e  años 
y  so n  vá lido s e n  todas las partes d e  la T ie rra  o  d e  nuestro  un iver
so . E l p r in d p io  d e  la  un ifo rm id ad  del tiem p o  y  e l e sp ad o  es de 
e sp eo a l re lieve  para la  b io log ía , p o rq u e  m uchos sucesos b io lóg i
cos im portantes, co m o  la e vo lu a ó n  d e  la d ivers id ad  actual d e  los 
seres v ivos, se  p rod u je ron  an tes de q u e  h u b ie ra  seres h u m an os 
q u e  los  observaran .

A lg u nas personas creen  q ue  todos los tipos d e  organism os 
fu eron  creados e n  algún m o m en to  d e l pasado p o r la in te rven d ó n  
d irecta d e  D ios, u n a  doc trin a  lla m ad a  creacion ism o . Lo s  rientí- 
ficos ad m iten  ab iertam ente q ue  n o  es p o s ib le  refu tar esta idea, 
p ero  e l creac ion ism o  es co n tra río  a la causalidad  n a tu ra l y  a la 
un ifo rm id ad  e n  el tiem p o . E l ab rum ad o r éx ito  d e  la d e n d a  al 
exp licar los sucesos natura les p o r m e d io  d e  causas natura les ha 
lle vad o  a  los  d en tlf icos  a rechazar e l c rea d o n ism o  co m o  explica- 
d ó n  d e  la  d ivers id ad  d e  la  v id a  sobre  la T ierra.

L a  in ve s tig a c ió n  c ie n tíf ic a  se  b a s a  e n  l a  p rem isa  
d e  q u e  lo s  seres h u m a n o s  p erc ib im o s  
lo s  su ceso s  n a tu ra le s  d e  m a n e ra  s im ila r 

l a  tercera prem isa básica es que, en general, las personas som os 
capaces d e  p e rd b ir y  m e d ir  los  sucesos y  que estas percepdones y 
m ed idones sum in istran in fo rm a d ó n  confiab le y  objetiva sobre  el 
m u n d o  natural. H as ta  d erto  punto , la prem isa d e  la percepción co
m ú n  objetiva es ún ica  d e  la r iend a . Ix k  sistem as de valores, com o 
los que privan e n  la ap red ad ó n  de las artes plásticas, la poesía o  
la música, n o  p resuponen un a  percepdón com ún. Podem os perd 
b ir los colores y  form as d e  u n  cuad ro  d e  m anera  pareada (e l lado 
ob je tivo  del arte ), pero discrepar sobre  su  va lo r estético (e l  aspec
to  subjetivo h u m an is ta  d e l arte; F IG U R A  1-3). Lo s  valores difieren 
entre ind iv iduos, m uchas veces e n  v irtud  d e  sus ideas culturales o  
religiosas. C o m o  los sistem as d e  va lo res so n  subjetivos y  n o  es po
sib le m edirlos, la d en c ia  n o  puede d ar respuesta a  riertas preguntas 
filosóficas o  éticas, por e jem p lo , la m ora lid ad  del aborto.

E l m étodo científico es la  base 
de la investigación científica
Dadas estas prem isas, ¿có m o  estu d ian  los b ió logos e l func io na 
m ien to  d e  la v ida? La  investigación d e n t lf ic a  es un m é to d o  rigu 
roso  para hacer observaciones d e  fenó m en os específicos y  buscar 
e l orden e n  q u e  se basan  d ichos fenóm en os. 1 .a b io lo g ía  y  las 
dem ás r ie n d a s  ap lican  el m é to d o  c ie n t íf ic o , q ue  consta de seis 
e lem entos re lado n ado s: o bservadó n , pregunta, h ipótesis, predic- 
d ó n , experim entac ión  y  conclusión  (F IG U R A  1-4). Toda investi- 
g ad ó n  d en tlf ic a  co m ienza  co n  la  o b s e r v a d ó n  de u n  fenóm eno.
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la  s ituación  experim ental e n  la  q ue  só lo  se m o d ifica  la  variab le  
que  se prueba. A  com ienzos del s ig lo  X V II ,  Francesco R e d i ap licó  
e l m é to d o  d en tíf íco  para probar la h ipótesis d e  q u e  las moscas 
n o  surgen esp ontáneam ente d e  la carne e n  putrefacción y  este 
m é to d o  se  usa todav ía , co m o  lo  m uestra e l experim ento  d e  M a lte  
A ndersson  para p ro b a r la  h ip ó tes is  d e  q ue  las hem bras d e  d e r 
la  ave  prefieren  aparearse co n  los  m achos d e  co la larga ( r á u e  el 
ap añ ad o  'In ve s t ig a c ió n  cien tífica : los experim entos controlados, 
antes y  a h o ra ',  páginas 6 y  7 ).

la  p rob ab le  que utilices a lguna v a r ia a ó n  d e l m étodo  para 
reso lver p rob lem as co tid ian os (véase  la figura 1-4). Po r e jem p lo , 
d igam os q ue  vas co n  retraso a  un a  a t a  im portante, te  m etes de 
p risa  a l au to m ó v il, accionas la l la v e  d e l encend ido  y  oírsenos que 
n o  en d e n d e . T e  preguntas: '¿ P o r  q u é  n o  e n d e n d e  e l co ch e ? ', lo  
que  te lle v a  a  un a  hipótesis: 'P a l ló  la  b a te r ia '. T u  hipótesis lle va  a 
la  pred icción : con un a  batería nueva, el coche encenderá. D iserias a 
toda ve loc idad  u n  experim ento : cam bias tu  batería  por la del au to 
m ó v il nuevo  d e  tu  co m p añe ro  y  vuelves a  encender e l tuyo. T u  co 
che arranca d e  inm ed ia to , lo  q ue  va lida  tu  hipótesis. Pero  aguarda, 
n o  con tro laste  o tras variab les, co m o  el que la batería tuv ie ra  un 
cable suelto. Para probarlo , puedes vo lver a  p o n e r tu batería vieja, 
co locando  b ien los  cables, e intentar encenderlo  d e  nuevo . S i n o  
lo  hace ap retando  b ie n  los  cables d e  la batería v ie ja , p ero  arranca 
en cu an to  le pones la batería  nueva, a islaste un a  so la variab le: la 
batería. A u n q u e  es m u y  tarde  para llegar a  tu  a t a ,  a h o ra  puedes 
concluir, s in  tem or a equivocarte, q ue  la  batería se  averió .

FJ m é to d o  d en tif ico  es potente, p ero  es im po rtan te  e n te n 
der sus lim itad o n e s . F-n particu lar, los  d en tíf ico s  casi nunca  es
tán seguros de hab e r co n tro lad o  todas las posib les variab les o  de 
hab e r h e ch o  todas las posib les observariones q ue  susten ten  una
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D ich a  observación  lle v a  a una p re g u n ta : ¿có m o  o cu rrió  esto? 
Luego, e n  u n  m o m e n to  de lu d d e z  (o , m ás a  m enu do , luego d e  in 
tenso  razonam ien to ), s e  fo rm u la  un a  h ipótesis. U n a  h ip ó te s is  es 
u n a  suposición  basada e n  observariones anterio res, q ue  se ofrece 
co m o  p o s ib le  respuesta a  un a  pregunta y  co m o  exp licac ión  natu
ral del fen ó m e n o  observado. I*ara q ue  sea útil, la  h ipótesis debe 
l le va r a u n a  p re d ic c ió n , expresada p o r lo  regular en u n  enun- 
d a d o  co n d id o n a l: 's i. . .  en to n ces .- '. 1 .a p red icd ón  se som ete  a 
prueba m ediante  m an ip u lac io n es  cu idadosam ente  con tro ladas 
llam adas e x p e r im e n to s . Los experim entos p roducen  resu ltados 
que , a l analizarlos, sostienen  o  refu tan la h ipótesis, co n  lo  q ue  el 
investigador puede llegar a una c o n c lu s ió n  sobre  la  va lid e z  de 
ésta. U n  experim ento  ú n ico  n u n ca  es un a  base su fid en te  para lle 
gar a  un a  co n c lu s ió n ; el m ism o  in vestig ado r y  otros deben poder 
repetir los  resultados.

Los experim entos s im p les, p o r lo  m enos aq ue llo s  d e  las 
d e n c ia s  de la vida, ponen  a  p rueba la a f irm a d ó n  d e  que u n  factor 
ú n ico  (u n a  r a r ia b le )e s  la  causa d e  un a  o hserva rión  e n  particu lar. 
P a ra  ser v á l id o  desde el p u n to  d e  v ista  d en tif ico , el experim ento  
debe descartar otras posib les variab les co m o  la causa d e  la obser
vac ión . Po r eso , los  b ió logos in d u y e n  c o n t ro le s  e n  sus experi
m entos. Las situaciones d e  con tro l, e n  las q ue  todas las variab les 
q u e  n o  se  p rueban se  m an tienen  constantes, se com p aran  con

Observación

Pregunta

B  auto no  enciende

\
¿P a r quó no 
enciende?

B  auto no enciendo
M pótcsis porque falló 

la batorta

Se  propone una 
nueva hipótesis

S i la  hipótesis e s  correcta, 
el auto encenderá si le 
cambian la  batería

*
G Experimento 

observación

Conclusión!

a cam bia la  bateria 
el auto no  enciende: 
ot auto oncCndo:

£

A  F IG U R A  1-4 E l m é to d o  d en tif ico  la s  etapas del método 
dentifico están a  la izquierda, y  e n  la derecha se Ilustran con un 
ejemplo de la "vida real’ .

A  R G U R A  1-3 Lo s  s is tem as d e  va lo res  d ifie ren  la  ciencia 
supone q ie  la gente estará d e  acuerdo sobre los colores y  las formas 
de esta pintura, que son los aspectos objetivos d e  la percepción.
Pero q ue  cada observador dará una respuesta diferente a preguntas 
subjetivas, como: ¿cuál e s  el significado de la obra?, ¿es  hermosa?, o 
¿la colocarla en mi pared?

PREGUNTA Esta obra de arte contemporáneo del pintor y  genetista 
Hunter Colé se titula “Endoslmbiosls'. La p intura representa 
una m ltocondria y  doroplastos, organelos que probablemente 
evolucionaron al paso de millones de artos a partir de bacterias que 
vivían dentro de o tras células {véan se  las páginas 325-326). ¿Esta 
información objetiva cambia tu percepción de la obra?
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Investigación científica
Los experimentos controlados, antes y  ahora

Un experimento clásico del fh ico  italiano Francesco Redi 
(1621-1697) dem uestra bellamente el método científico y 
ejemplifica el principio de la causalidad natural en e l que se 
basa la ciencia moderna. Redi Investigó por qué aparecen 
gusanos (la forma larvaria de las m oscas) en la carne en 
putrefacción. En la época d e  Redi, la aparición de gusanos 
en la carne se consideraba evidencia de generación 
espontánea, la creación de seres v ivo s  a  partir d e  la materia 
inerte.

Redi observó  que las moscas pululaban alrededor de la 
carne fresca y  q ue  aparecían gusanos en la carne que se 
abandonaba algunos d ías. Asi. formuló 
una h ip ó teslsq u c se podía someter Cfoeervaciófi: la s  m oscas pululan e n  la carne dejada a  la Intemperie. Aparecen gusanos
a prueba: las moscas producen los « r  la cam o.
gusanos. En su experim ento, Redi quiso
comprobar un a  única variable: el acceso Pregunta: ¿D e  d ó n d e  salen los  gusanos e n  la ca rne?
de las m oscas a  la carne. Por tanto, 
tomó dos frascos limpios y  los llenó 
con cantidades parecidas de carne.
Dejó un frasco desupado  (el frasco 
control) y  cubrió e l otro con gasa para 
que no  entraran las moscas (el frasco 
experim cnul). H izo lo que pudo para 
mantener consum es o tras variables 
(por ejemplo, el tipo de frasco, el tipo 
de carne y  la temperatura). Al cabo de 
unos d ías, observó gusanos en la 
carne del frasco destapado, pero 
ninguno en la carne d e l frasco upado .
Redi concluyó  que su hipótesis era 
la co rrecu  y  que los gusanos eran 
producidos por las moscas, no  por 
la carne muerta (F IG U R A  E1-1). Sólo 
mediante experimentos controlados se 
pudo desechar la v ie ja  hipótesis de la 
generación espontánea.

Hoy. m ás de 300 artos después del 
experimento de Redi, los  científicos 
todavía siguen la misma metodología 
para disertar sus experimentos.
Revisemos el experim ento de Malte 
Andersson, disertado para Investigar 
la co las largas d e  las aves llamadas 
viudas d e l p a ra íso . Andersson observó

► F IG U R A  E1-1 Lo s  experim entos 
d e  F ra n ce sco  R ed i

PREGUNTA El experimento de Redi 
refutó la  Idea d e  la generación 
espontánea efe los gusanos: pero,
¿el experimento demostró en forma 
convincente que las moscas producen 
los gusanos? ¿Qué experimento de 
seguimiento se necesitarla para 
determinar de m anera más concluyente 
el origen de los gusanos?

H ipótesis: Las m oscas producen los  gusanos.

Pred icc ió n : S I  la hipótesis e s  correcta, EN T O N C ES  apartar las m oscas d e  la com e
evitará que aparezcan gusanos.

Conclusión : E l oxporimonto v á id a  la  hipótesis do quo la s  m oscas son o l origon
d e  los  gusanos y  q ue  no  ociare  generación espontánea d e  éstos.

que los  machos —pero no las hembras— d e  estas aves tienen 
colas extravagantemente largas, la s  cuales ostentan a l vo lar 
por las praderas africanas. Esta observación llevó  a  Andersson 
a  formular una p reg u n ta: ¿Po r qué e n  particular los  machos, 
sólo los machos, tienen co las largas? S u  h p ó tes isfu e  que 
los machos tienen la  cola larga porque las hembras prefieren 
aparearse con machos d e  cola larga, los cuales tienen entonces 
más descendientes con ta l cola que los machos d e  co la corta. A
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partir d e  esta hipótesis, Andersson p red ijo  que si era verdadera, 
entonces m ás  hembras pondrían nidos en el territorio de 
machos con la cola alargada artificialmente que e n  el territorio 
de machos con la  co la acortada, tam bién en forma artificial. Asi, 
atrapó varios machos, les recortó la  co la aproximadamente a 
h mitad d e  su longitud y  los  liberó (grupo experim ental I ) .  A 
c*ro grupo de m achos le pegó las plumas que le cortaron a  los 
primeros, como extensiones d e  su cola (grupo experim ental 2 ). 
ftw último, Andersson dispuso dos grupos co n tro l. En uno. cortó 
y  vo lv ió  a pegar la co la (para controlar el efecto de atrapar a  las 
aves y  manipular sus plumas). En el o tro , simplemente capturó

y  soltó a  las aves. El Investigador se esforzó e n  que la longitud 
de la  cola fuera la única variable q ue  cambiara. Después d e  unos 
días, Andersson contó el número d e  nidos que hablan puesto 
las hembras e n  el territorio d e  cada tipo de m acho. Descubrió 
que habla m ás nidos en el territorio de los  machos con las colas 
alargadas, que habla menos en e l de los machos con co las 
recortadas, y  que habla una cifra Interm edia e n  el territorio de 
los machos control (con colas d e  tamaño normal) (R G U R A  E1-2). 
Andersson concluyó  q ue  esta hipótesis era la  correcta y  que las 
hembras d e  las aves v iudas del paraíso prefieren aparearse con 
machos que tengan la  co la larga.

O b servac ión : Los machos d e  la  esp ec ie  v iudas del paraíso benen co las m uy largas

Conclusión: S e  valida la hipótesis d e  q ue  las v iudas del paraíso hem bras prefieren aparearse con m achos 
d e  co la  la rg a  y  q ue  e s  m enos probable q ue  se  apareen con m achos d e  co la corta.

Pregunta: ¿ P o r  q ué  tos machos, no  las hem bras, tienen co las tan largas?

H ipótesis: Los m ochos ttenon la co la  larga portjuo los hom bros prefloron aporcarse con m ochos do co la  la rga

Pred icción : S I  las hem bras profieren machos d o  co la  la rg a  EN T O N C ES  tos m achos con co la  artifeiaim ento
larga atraerán m ás hembras.

G rup os d e  co n tro l G rupos experim entales

▲  F IG U R A  E1-2 Los exp erim en to s  d e  M a lte  A nd ersso n
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hipótesis dada. P o r  tan to , las conclusiones c ien tíficas  deben per
m anecer su jetas a  rev is ión  s i a s í lo  exigen nuevos experim entos u  
observaciones.

La  c o m u n ica c ió n  e s  c ru c ia l p a ra  la  c ienc ia

Po r b ien q ue  se  haya d iseñado u n  experim ento, no  sirve de nada 
si n o  se com un ica  d e  m anera com pleta y  fiel. El d iseño  y  la co n 
c lusión  d e l experim ento  d e  Redi sobreviven hasta nuestros días 
porque se esm eró  e n  an o ta r sus m étodos y  observaciones. Si los 
« p e r im e n to s  n o  se com unican  a otros científicos co n  suficientes 
detalles, n o  pueden repetirse para verificar las conclusiones. S in  
verificación, los  hallazgos científicos n o  pueden usarse co m o  base 
para nuevas hipótesis y  m ás  experimentos.

l ln  aspecto  fascinante de la investigación c ien tífica  es q ue  
cu an d o  un c ien tífico  llega a un a  co n c lu s ió n , ésta suscita d e  inm e
d ia to  n u evas  preguntas q ue  llevan  a  o tras h ipótesis y  m ás experi
m entos: ¿p o r q ué  se arru inó  la b a te ría  d e l a u to m ó v il?  1.a d en c ia  
es la búsqueda in te rm in ab le  del co n o rim ien to .

La  c ie n c ia  e s  u n  es fu e rzo  h u m an o

lo s  den tíficos son personas, lo s  m ueven  las m ism as am biciones, 
orgullos y  m iedos q ue  a  los  dem ás, y  a  veces com eten errores. 
C o m o  verem os e n  e l cap ítu lo  11, la a m b id ó n  tu vo  u n  papel im 
portante e n  e l descubrim iento d e l A D N  d e  lam es W a tso n  y  R a n d a  
O id< . Acódenles, con jeturas afortunadas, controversias co n  rivales 
den tíficos y, desde luego, las facultades intelectuales de los  investi
gadores contribuyen e n  buena m ed id a  a los adelantos den tíficos. 
Para ilustrar lo  q u e  podríam os lla m a r la 'd e n d a  re a l', veam os un 
caso tom ado  d e  la realidad.

Para estud iar las bacterias los m icrob ió logos usan  cu ltivos 
puros; es d ed r, p lacas co n  bacterias n o  con tam inadas p o r otras 
bacterias o  m ohos. A l  p r im e r in d ic io  d e  co n tam in ac ió n  d e  u n  cu l
tivo, se descarta en tre  re fu n fu ños y  acusa d o n e s  d e  m ala  técn ica. 
A ho ra  b ien , e n  u n a  o cas ión  así, a  fina les d e  la  década d e  1920, 
A lexander I-lem ing co n v ir tió  u n  cu lt ivo  b acteriano  a rm iñ a d o  en 
u n o  d e  los  m ayores avances m édicos d e  la historia.

U n o  de los cu ltivos bacterianos d e  F lem in g  se co n tam in ó  
con u n  m o h o  (u n a  esp ed e  d e  h o n g o ) lla m a d o  ¡km icÜH um . Antes 
d e  desechar la p la ca  d e l cu ltivo , F lem in g  o b se rvó  q ue  a lrededo r 
del m o ho  n o  crec ían  bacterias (F IG U R A  1*5). ¿ P o r  qué? F lem in g  
fo rm u ló  la  h ipótesis d e  q u e  e l ftm ia lliu m  despedía u n  com puesto  
q ue  e lim in ab a  las bacterias. Pa ra  p robar su  hipótesis, rea lizó  un 
experim ento . C u lt iv ó  Pen ic illiu m  e n  un ca ld o  co n  abundantes nu
trim entos, luego filtró  e l m o h o  y  co lo có  parte del líq u id o  restante 
en u n a  p laca con u n  cu lt ivo  bacteriano  s in  co n tam inar. Desde 
luego, a lg o  que estaba e n  e l l íq u id o  m ataba a las bacterias, lo  que 
ju s tificó  la h ip ó tes is  y  lle vó  a la con clus ió n  d e  q ue  el lY n ic illiu m  
p roduce a lg o  q ue  e lim in a  la s  bacterias. N uevas investigadones 
con este extracto d e l m o h o  lleva ron  a  la  p ro d u ca ó n  del p rim er 
an tib ió tico : la p e n id lin a , un com puesto  q ue  destruye bacterias y 
que, desde entonces, h a  sa lvad o  m illo n e s  de vidas.

lo s  experim entos d e  F lem ing  son u n  e jem p lo  característico 
d e  la  a p lic a a ó n  d e  la m etod o lo g ía  dentífica . C o m en z ó  con una 
o b servad ó n  q ue  lle vó  a  u n a  hipótesis, seguida p o r pruebas expe
rim enta les d e  ésta q u e  desem bocaron  e n  un a  conclusión . Pero  el 
m étodo  d e n t íf ic o  por s í  so lo  habría  sido  in ú t il s in  la a fo rtunada 
co m b in ad ó n  de u n  acód en te  y  un a  brillante m ente  d en tífica . S i 
F lem in g  hub iera  s id o  u n  m icrob ió logo  perfecto, n o  habría  ten ido  
n in gú n  cu lt ivo  con tam inad o . S i hub iera  s id o  m enos ohservador, 
la co n ta in in ad ó n  le  habría  p a re a d o  otra p laca d e  cu lt ivo  echada 
a  perder. En  cam b io , fue e l p r in d p io  d e l tra tam ien to  co n  an tib ió 
ticos d e  las enferm edades bacterianas. C o m o  d ijo  e l m icrob ió logo  
francés I/m iís  P a s te u r *la suerte favorece a  la m ente  preparada*.

L a s  te o r ía s  c ie n tíf ic a s  h a n  s id o  so m e tid a s  
a  p ru e b a s  ex h au s tivas

lo s  den tíficos usan la palabra teoría de fo rm a d istinta a l uso 
cotid iano. Si el Dr. W atson  le preguntara a S h e r lo c k  'E s t im a d o  
H o lm es , ¿tienes a lguna teoría d e  q u ién  com etió  este repugnante 
n im e n ? , e n  térm inos d en tíf icos  le estaría p id iendo  un a  hipótesis: 
un a  'co n je tu ra  in fo rm ad a ', basada e n  ev id en d as  observables, las 
daves. U n a  te o r ía  d e n t íf ic a  es m u cho  m ás general y  m ás confia

► F IG U R A  1*5 L a  p e n id lin a  d es truye  las 
b a c te r ia s  ir ía  borrosa colonia blanca del 
m oho Pen lctillu m  produjo una sustancia 
(la penicilina) que Inhibió la proliferación 
de la bacteria patógena Stapbylococcus 
au reu s (frotada a  Izquierda y  derecha en 
esta p laca d e  medio de cidtlvo gelatinoso). 
B  moho y  las bacterias se ven  hasta que 
proliferan y  alcanzan densidades elevadas. 

PRECUNTA ¿Por qué ciertos mohos 
producen compuestos tóxicos para las 
bacterias?

Ce*cna del moho
PentcUttum

Un compuesto se 
dsporaa desdo el 
moho e  inhibe la 
prd iteración d e  las 
bacterias coreanas

Ctftivo d e  bacterias
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b le  q ue  un a  hipótesis. Lejos d e  se r una conjetura inform ada, una 
teoría científica es un a  explicación general d e  un fenóm eno  n a 
tura l im portante, desarro llada m ed ian te  numerosas observaciones 
reprodurib les. K n  lenguaje llano , es m ás co m o  un p rin c ip io  o  una 
le y  natural. Po r e jem p lo , teorías científicas co m o  la teoría atóm ica 
(q u e  toda la m ateria está com puesta p o r á tom os) y  la teoría d e  la 
gravitación (q u e  los  objetos se atraen recíprocam ente) so n  tunda- 
m entales e n  la ciencia de la física. D e  la m ism a m anera, la teoría 
celu lar (que todos los seres vivos están com puestos por células) 
y  la teoría d e  la evo luc ión  (q u e  w rem o s  en la sección 1 .2 )  son 
fundam entales e n  el estud io  d e  la b io log ía. Ixxs científicos llam an  
'te o r ía s ' a  los  princip ios fundam entales y  n o  'h e c h o s ',  porque la 
prem isa básica d e  la investigación científica es q ue  debe em pren 
derse co n  la m ente abierta. S i  se encuentran pruebas convincentes, 
la teoría c ien tífica  debe m odificarse.

l l n  e jem p lo  m o dern o  de L i necesidad de tener un a  m ente 
ab ierta a la  lu z  d e  nuevas evidencias científicas es e l descubrim ien
to  de los  priones, q ue  so n  proteínas infecciosas (tvosee l estud io  de 
caso d e l cap ím lo  3 ). Antes del in ic io  de la década d e  1980, todos 
los patógenos conocidos pose ían  m aterial genético , fuera A D N  o  la 
m o lécu la  re lacionada A R N . C u an d o  e n  1982 el n eu ró lo g o  S tan ley 
l'rusiner, d e  la U n ive rs ity  o fC a lifo rn ia  (U n ive rs id ad  d e  C a lifo rn ia ) 
en S a n  Francisco, p ub licó  evidencias de q ue  la  tem bladera (una  e n 
ferm edad infecciosa q ue  causa la degeneración d e l cerebro d e  las 
ovejas) es en realidad  causada y  transm itida por un a  proteína s in  
m ateria l genético, sus resultados fueron recib idos co n  incredu lidad  
generalizada. Desde entonces, se  ha v is to  q ue  los priones causan  la 
'en ferm edad  de las vacas lo ca s ' (tam b ién  llam ada  tn ce fa ltya tía  es
pongiform e bovina. E E B ) que h a  causado la m uerte n o  só lo  d e  gana
do, s in o  d e  a lrededo r d e  2 0 0  personas q ue  com ieron  carne infecta- 
d i. A ntes del descubrim ien to  d e  los priones, la c ienc ia  desconocía 
e l concepto  de proteína infecciosa; pero co m o  los científicos están 
d ispuestos a  m odificar las ideas aceptadas para explicar los  datos 
nuevos, m an tu v ie ro n  la integridad del p roceso cien tífico  a l tiem p o  
que  am pliaban nuestro  en ten d im ien to  sobre có m o  se p roducen  ta
les enferm edades. Po r sus trabajos d e  vanguardia, S tan ley  Prusiner 
recib ió  e l p rem io  N o b e l d e  fisiología o  m ed ic ina e n  1997.

La ciencia se basa en el razonamiento
la s  teorías aentíficas surgen p o r ra z o n a m ie n to  in d u c t ivo , que 
es la  generalización q ue  resulta d e  hacer m uchas obsecraciones que 
la respalden y  n in g u n a  contradictoria. D ich o  e n  form a s im p le , la 
teoría d e  q ue  la T ierra  e jerce un a  fuerza gravitacional sobre las co 
sas co m en zó  co n  observaciones repetidas d e  objetos q ue  ca ían  y, 
p o r e l co n tra rio  d e  la absolu ta falta de observaciones d e  objetos 
que  'cayeran  para arrib a '. La  teoría celu lar surge d e  la observación 
d e  que todos los organism os q ue  poseen los  atributos de la vida 
están com puestos d e  un a  o  m ás célu las y  q ue  n a d a  que n o  esté 
com puesto  d e  célu las com parte estos atributos.

U n a  vez p lan teada un a  teo r ía  c ien tífica , puede usarse para 
sostener u n  razonam ien to  deductivo . E n  las ciencias, el ra z o n a 
m ie n to  d e d u c t iv o  es e l p roceso d e  e labo rac ión  d e  un a  hipótesis 
sobre  cu á l será  e l resu ltado d e  un a  o bservación  o  experim ento , a 
p a rtir  d e  un a  genera lizac ión  justificada, co m o  un a  teo r ía  c ien tí
fica. Po r e jem p lo , e n  e l caso d e  la teo r ía  ce lu lar, s i lo s  científicos 
descubrieran un n u e vo  o rgan ism o q u e  exh ib iera todos los  atribu
tos d e  la vida, d ed uc irían  co n  seguridad (p lan tearían  la h ipótesis) 
q ue  es tá  com puesto  p o r célu las. D esde  luego, e l n u e vo  o rgan ism o 
debe se r exam in ad o  d eten idam ente  b a jo  el m icro scop io  para de

te rm in a r su  estructura ce lu la r ; s i surgen nuevas ev idencias  co n v in 
centes, p uede  m odificarse un a  teoría c ientífica .

L as  teorías oentíficas se formulan 
d e  m odo que puedan refutarse
l in a  d iferencia  im portante entre un a  teoría científica y  u n a  co n v ic 
c ión  basada e n  la fe es q ue  la  prim era puede refutarse, m ien tras  que 
la a firm ac ión  d e  fe. no . Po r esta posibi lidad d e  refu tadón  es que los 
den tíficos se refieren a los  preceptos básicos de las d e n d a s  como 
'te o r ía s '. Pa ra  explicar la refutabilidad. tom em os d  e jem p lo  d e  los 
elfos, l a  postura rientffica respecto d e  los  elfos es q ue  n o  existen 
porque n inguna prueba objetiva denota su existencia. Las personas 
q ue  creen e n  los elfos los  describ irían co m o  criaturas tan sig ilo
sas que n o  se  les puede atrapar n i  detectar o  b ien  d ir ían  q ue  los elfos 
se m an ifiestan só lo  an te  quienes creen en e llos. l a  teoría científica 
d e  q ue  los elfos n o  existen se refutaría si alguien capturara uno, o  si 
aportara a lguna o tra evidencia objetiva y  repetib le d e  su existencia. 
E n  cam bio, las a firm adones d e  fe (p o r e jem p lo , q ue  los elfos exis
ten o  q ue  toda crianira terrestre fue creada independ ientem ente) 
están form uladas d e  m anera ta l que n o  es posib le refutarlas. Por 
este m otivo, n o  so n  d e n d a , s in o  artículos d e  fe.

1.2 E V O LU C IÓ N : LA  T E O R ÍA  U N IF1C A D O RA  
Q U E  C O H ES IO N A  LA  B IO L O G ÍA
En  palabras d e l b ió logo  Theodosius Dobzhansky, 'e n  la biología 
nada es lógico s i n o  se  con tem p la a  la lu z  d e  la  e v o lu d ó n '. ¿P o r  
q ué  las víboras n o  tienen patas! ¿Po r q ué  hay  d inosaurios fósiles 
p ero  n o  d inosaurios v ivo s? ¿P o r  qué los  m o no s se  nos parecen, 
n o  só lo  e n  e l aspecto s in o  tam b ién  e n  la estructura d e  sus g ?nes y  
proteínas? la s  respuestas a  estas preguntas y  m iles m ás están e n  Li 
e vo lu d ó n , que estudiarem os con detalle e n  la un idad  3.

La  e v o lu c ió n , la n o d ó n  d e  q ue  los  organism os m odernos 
d esaend en , con m o d ificad o nes , d e  form as d e  v id a  anterio res, ex
p lica  e l o rigen d e  la  d ivers id ad  d e  la v id a  y  tam b ién  la s  notables 
sem ejanzas en tre  o rgan ism os d iferentes. D esde  q u e  dos na tu ra lis 
tas ingleses, C ita rles  D a rw in  y  A lfred  Russel W a llace , fo rm u laron  
la  teo r ía  d e  la  e vo lu d ó n  a m ed iad os d e l s ig lo  X IX ,  ésta h a  s id o  
va lid a d a  p o r fósiles, estud ios geológicos, d a ta rió n  rad iactiva  de 
rocas, genética, b io log ía  m o lecu lar, b io qu ím ica  y  experim entos 
d e  crianza an im a l para estud io  d e  la an a to m ía  com parada. Las 
personas q u e  d icen  q ue  la e vo lu d ó n  'e s  p ura  t e o r ía ' con funden 
p ro fu nd am en te  el concepto  d e  teo r ía  d en tíf ica .

T res procesos naturales que sustentan la evolución 
La te o r ía  c ie n t íf ic a  d e  la  e v o lu c ió n  establece q ue  los organism os 
m odernos desaenden , con m odificadones, d e  form as d e  v id a  an 
teriores. La  fuerza m ás im portante de la  e vo lu d ó n  es la se le cc ió n  
n a tu ra l,  proceso p o r el cual organism os co n  d en o s  rasgos q ue  les 
p erm iten  enfrentar los rigores de su entorno , se reproducen con 
m ayo r éx ito  q ue  otros q ue  n o  los tienen. Los cam b ios q ue  se pro
d ucen  e n  la e vo lu d ó n  se deben a  la  a c a ó n  d e  la se lecd ón  natural 
sobre las va riad o nes  hered itarias que presentan los organism os 
d e  un a  p o b la d ó n  y  q ue  ocas ionan  cam bios e n  las generadones 
subsecuentes. La  va r iad ó n  e n  la q ue  actúa la se lecd ón  natural es 
resu ltado d e  pequeñas diferencias e n  la co m p o s id ó n  genética de 
los  organism os d e  esa pob ladó n .

La e vo lu d ó n  es consecuencia d e  tres hechos naturales: la 
va r iab ilid ad  genética en tre  organism os d e  u n a  p o b la d ó n  d e b i
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da a  d iferencias e n  s u  A D N , la h e ren c ia  d e  esa* variac iones a  los 
descendientes d e  los  organism os que las poseen, y  la  selección 
na tu ra l, q u e  favorece la  rep rod ucción  d e  los  organism os con va
riac iones que les ayud an  a sobrev iv ir e n  su en to rno .

L a  v a r ia b ilid a d  g e n é t ic a  e n t r e  o rg a n is m o s  e s  h e re d ita r ia  

Observa a  tus com pañeros y  ve  cu án  diferentes son. T am b ién , v i
sita un refugio  an im a l y  constata las d iferencias de los perros en 
cuanto  a tam año , fo rm a y  co lo r del pelaje. A unque parte d e  esta 
variac ión  (e n  particu lar entre n is com pañeros) se debe a  diferen- 
d as  d e l en to rn o  y  d e l estilo  d e  v ida , m ucha está in flu id a  p o r los 
genes. Po r e jem p lo , casi lodos podríam os levantar pesas el resto 
de nuestra v id a  y  casi n in g u n o  desarro llaría un cuerpo  co m o  el de 
M r. U n ive rso .

Pero , ¿qué  so n  los  genes? La  in fo rm ac ió n  hered ita ria  de 
todas las form as conoc idas d e  v id a  se en cu en tra  e n  un a  m o lécu 
la  llam ada  á c id o  d e s o x irT ib o n u c le ic o  o  A D N  (F IG U R A  1-6). IÜ 
A D N  d e  un o rgan ism o está e n  los c ro m o s o m a s  d e  cada célu la; 
es e l 'm a p a ' genético  d e  la  cé lu la  o  e l 'm a n u a l d e  instrucc io 
n e s ' m o lecu la r, u n a  g u ia  para la co n strucc ión  y  fu n c io n am ien to  
d e l cuerpo. Ix »  genes son segm entos d e  A D N . Cada gen d irige la 
fo rm ac ión  d e  u n o  de los com ponentes m olecu lares cruciales del 
o rgan ism o. C u an d o  u n  o rgan ism o se reproduce, pasa un a  cop ia 
d e  sus crom osom as co n  A D N  a  sus descendientes.

l a  exactitud  del co p iad o  del A D N  es sorprendentem ente 
alta. En  las personas, ocurren tan só lo  unos 25 errores (llam ado s 
m u ta c io n e s ) por cada m il m illo nes d e  subunidades d e  la  m o 
lécu la  d e  A D N . T am b ié n  se  p roducen  m utaciones p o r d añ o  al 
A D N ; por e jem p lo , por lu z  ultrav io leta , p an ícu las  radiactivas o  
com puestos tóxicos, co m o  los d e l h u m o  del agarro . Estos errores 
ocasionales pueden alterar la in fo rm ac ió n  de los  genes o  m o d ifi
car e l co n ju n to  d e  genes e n  los  crom osom as. A lgunas m utaciones 
son nocivas; p o r e jem p lo , las m utaciones d e  las cé lu las  d e  la  piel 
causadas por exceso d e  luz u ltrav io leta  o  d e  las célu las p u lm on a 
res expuestas a las sustancias tóxicas d e l h u m o  del cigarro  pueden 
causar cáncer.

En  raras ocasiones ocu rrirá  un a  m utación  cu an d o  se fo r
m an u n  esperm atozo ide o  u n  ó vu lo , de m anera  q ue  el cam b io  se 
transm ite  a  los  descendientes d e l o rgan ism o. Po r consigu iente, 
todas las cé lu las  d e l n u e vo  o rg an ism o  llevan  la  m u tación  hered i
taria. A lg u nas de estas m utaciones im p id en  el desarro llo  d e l o rg a 
n ism o , m ien tras  q ue  o tros cam b io s  del m ateria l g en é tico  causan 
enferm edades co m o  e l s índ ro m e d e  D o w n . M u ch as  m utaciones

▲  F IG U R A  1-6 A D N  Ktoddo d e l ADN. la  molécula de la herencia. 
Cómo lo explicó uno de sus descubridores. Jam es Watson: ‘ Una 
estructura tan hermosa simplemente tenía que existir*.

n o  tienen  efectos observables o  ca m b ian  al o rgan ism o s in  ocas io 
na r daños. P e ro  e n  circunstancias excepcionales, se  p roduce una 
m u tac ió n  que con tribuye  a l a  su perv ivenc ia  y  la  rep rod ucción  del 
o rgan ism o. M utaciones ocu rridas hace cientos o  m iles d e  años 
se han  tran sm itid o  de los  progenitores a  la descendencia a  lo  lar
go d e  inn um erab les  generaciones, lo  q ue  ex p lica  las d iferencias 
in d iv id u a le s  de estatura, p rop o rc iones físicas, rasgos facia les y  co
lo r  d e  la p ie l, cabe llo  y  ojos.

L a  s e le c c ió n  n a tu ra l t ie n d e  a  c o n s e r v a r  lo s  g e n e s  
q u e  a y u d a n  a l  o rg a n is m o  a  s o b r e v iv ir  y  re p ro d u c ir s e  

lo s  organism os q ue  superan m ejo r las d ificu ltades d e  su entorno  
dejan m ás descendiente». Estos descendientes heredan los genes 
que h ic ie ron  tener éx ito  a  sus padres. Así, la selección na tu ra l con
serva los genes q ue  ayudan a  los organism os a  desarrollarse e n  su 
m edio . Po r e jem p lo , podem os plantear la hipótesis de q ue  los cas
tores m odernos tienen d ientes delanteros grandes por un a  m uta
ción  q ue  pasó a  los descendientes d e  u n a  ún ica  pareja d e  castores, 
p o r la n ia l  tenían d ientes m ás  prolongados q ue  los normales. Ix »  
castores con la m utación m ord ían  los árboles m ejo r y  construían 
presas y  madrigueras más grandes y  com ían  m ás corteza q ue  los  cas
tores norm ales, los  q ue  n o  tenían la m utación. C o m o  estos casto
res d ientones tenían m ás com ida y  m ejo r refugio, podían criar más 
descendientes, los cuales heredaron los  genes d e  sus padres para 
lener dientes grandes. C o n  e l tiem po, los ca s to ra  m enos exitosos 
con dientes pequeños fueron cada vez m ás a c a so s  y  después de 
m uchas generaciones, todos los castores tenían los d ie n ta  grandes.

Se  llam a ad a p ta c io n e s  a las estructuras, procesos fisio ló 
gicos o  co m p ortam ien tos q ue  co n trib uyen  a  la superv ivenc ia  y  a 
la rep rod ucción  e n  u n  am b iente  particu lar. Casi todas las carac
terísticas q u e  ad m iram os e n  o tras form as d e  vida, co m o  la larga 
co rnam enta  d e  los  ciervos, las alas de la s  águilas y  los  poderosos 
troncos d e  las secuoyas, so n  adap taciones co n  las q ue  escapan  de 
sus depredadores, a trapan  presas, cap tan  la lu z  d e l S o l o  logran 
« r a s  hazañas q ue  favorecen su su perv ivenc ia  y  reproducción . Es
tas características se co n fo rm aro n  e n  m illo n e s  d e  años d e  acción 
d e  la se lecc ión  na tu ra l sobre  m utaciones aleatorias.

A l  paso del t iem p o , las re laciones recíp rocas d e l en to rno , 
variac ión  genética y  selección natural, dan  p o r resu ltado in ev i
tab le  un a  e vo lu c ió n , e s  decir, u n  cam b io  e n  la  com pos ic ión  ge
nética d e  un a  p ob lac ió n . L a  e vo lu c ió n  h a  s id o  d ocum entada in 
num erab les veces, tan to  e n  lab o ra to rio  co m o  e n  la v id a  silvestre. 
Po r e jem p lo , los an tib ió tico s  actúan  co m o  agentes d e  selección 
na tu ra l e n  las pob lac iones de bacterias y  suscitan  la ap aric ió n  de 
cepas resistentes. la s  podado  ras d e  pasto  h a n  p rod uc id o  cam 
b ios e n  la  co m p os ic ió n  genética  de las pob laciones d e  d ien tes de 
león  e n  favo r d e  los q u e  p roducen  flores co n  ta llos  m u y  peque
ños. Los c ien tíficos h a n  d ocum en tado  la ap aric ió n  espontánea de 
especies com p le tam en te  nuevas de p lantas d eb id o  a  m utaciones 
q u e  a lte ran  su nú m ero  d e  crom osom as, lo  q ue  les im p id e  repro
ducirse con la  especie de sus padres.

L o  q ue  h o y  ayuda a  u n  o rg an ism o  a  sobrevivir, m añana 
p uede  se r un a  desventaja. S i cam b ia  e l en to rn o  (p o r  e jem p lo , s ise  
p roduce el ca len tam ien to  d e  la atm ósfera), la com pos ic ión  gené
tica  d e  los organism os m ejo r adaptados a  su  am b ien te  cam biará 
tam b ién  a l paso del tiem po. C u an d o  nuevas m utaciones aleato
rias in a e m e n ta n  L i idone idad  de u n  o rgan ism o e n  u n  m e d io  alte
rado, esas m utaciones se d ifund irán  en tre  toda la pob lación . Las 
pob laciones d e  un a  especie que v iven  e n  am b ientes diferentes es
tán som etidas a  tipos d istintos d e  selección na tu ra l. S i  las diferen-
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A  F IG U R A  1-7 T rice  ra to p s  fó s il Este T rlcera io p s murió en lo 
que h o y  es la región estadounidense de Montana hace unos 70 
millones de años. Nadie sabe con certeza la causa de la extinción 
de los dinosaurios, pero si sabemos que no pudieron adqu irir por 
evolución adaptaciones con la suficiente rapidez para mantener el 
ritmo de los cambios de su entorno.

cias son sign ificativas y  se  p ro longan  l o  suficiente, es posib le que 
con e l t iem p o  hagan q ue  las pob laciones sean  tan d istintas unas 
d e  otras que n o  se  puedan cruzar: e vo lu c io nó  un a  especie nueva.

A ho ra  b ien, s i pese a  lo d o  n o  se p roducen  m utaciones fa 
vorab les, u n  cam b io  e n  e l am b ien te  p uede  co n d en a r a un a  espe
d e  a  la ex tin d ó n . Los d inosaurio s (F IG U R A  1-7) se extingu ieron 
n o  p o r sus fa lla s  (d e  hecho, p rosperaron  d u ran te  1 0 0  m illo nes 
d e  añ o s ), s in o  d eb id o  a  q ue  n o  e vo lu d o n a ro n  con su fiden te  
p ron titu d  para adaptarse a  los cam b ios de las co n d idones . F.n las 
ú ltim as  décadas, las actividades hu m an as han  acelerado drásti
cam ente  e l r itm o  d e l ca m b io  am b ien ta l. Las m u ta d o n e s  d e  adap 
tac ió n  son e n  realidad  escasas; asi, m uchas espedes n o  consiguen 
adaptarse a  cam b io s  am b ien ta les ráp idos y, e n  consecuenda, la 
ve loc idad  de la e x tin d ó n  se h a  in c rem en tad o  de m anera no tab le. 
En  el apartado  'C u a rd iá n  de la  T ierra : ¿P o r  q ué  conservar la bio- 
d ive rs id ad ? ' exam inam os m ás a  fo n d o  este concepto.

1.3 C A R A C T ER ÍST IC A S  D E  LO S S E R E S  V IV O S
U  p a lab ra  biologfa v ie n e  d e  la raíz griega b io , q ue  significa v ida , y  
d e  logas, q ue  significa estud io  (e n  e l apénd ice I  se encuentran mu- 
d ías  otras raíces). Pero, ¿qué  es la v id a  con exactitud? S i buscamos 
'v id a '  e n  e l d ied on a rio , leem os d efin id o nes co m o  'cu a lid ad  que 
d istingue a  u n  ser v ita l y  funciona l d e  u n  cuerpo  in e rte ', m as  no  
encontrarás de q ué  cualidad  se trata. La v id a  surge co m o  resu ltado 
d e  in teraedones ordenadas e  increíb lem ente com p le jas en tre  m o
léculas q ue  n o  están vivas. ¿C ó m o  se o rig in ó  la  v ida? A unque los 
r ien tífko s  tienen varias hipótesis sobre có m o  ap a red ó  la vida en 
la T ierra  (téose el cap itu lo  17), naturalm ente es im posib le dem os
trarlas. La  vida es un a  cu a lidad  in tang ib le  q ue  se  resiste a  las defi
n id o n es  sim ples, inc luso  en tre  b ió logos. S in  em bargo, la m ayoría  
d e  e llos estaría d e  acuerdo en q ue  los seres v ivo s  com parten  oertas 
características que, tomadas e n  con junto , n o  se encuentran e n  las 
cosas inertes. Las características de los seres vivos son las siguientes:

•  lo s  seres vivos están  com puestas d e  cé lu las  co n  estructura 
co m p le ja  y  organizada.

• lo s  seres v ivo s  m an tienen  su estructura com p le ja  y  su  am b ien 
te in te rn o  estable; este proceso se d en o m in a  hom eostasis.

•  lo s  seres vivos responden a  los  estím ulos d e  su am biente.
•  lo s  seres vivos adqu ieren  y  ap rovechan  m ateria les y  energía 

d e  su am b ien te  y  los co n v ien en  e n  o tras form as.
• lo s  seres v ivo s  crecen.
• lo s  seres vivos se reproducen s igu iendo  el m apa m o lecu la r 

del A D N .
• lo s  seres vivos, e n  conjunto, tienen la capaddad  d e  evo ludonar. 

A hora exam inarem os estas características a detalle.

Los seres vivos son com plejos, están organizados 
y  se com ponen de células
E n  el cap itu lo  4 verem os có m o  los investigadores d e  com ienzos del 
sig lo X IX ,  a l observar seres v ivo s  con los prim eros m icroscopios, 
concib ie ron  la te o r ía  ce lu la r , q ue  establece q ue  la célu la es la  un i
d a d  básica d e  la vida. In c lu so  u n a  cé lu la  ún ica  posee un a  estructura 
in terna  com p le ja  (véase  la figura 1-2). Todas las célu las contienen 
g enes , las unidades d e  la h e re n a a  q ue  sum in istran la  in fo rm ad ó n  
necesaria para co n tro la r l a  v id a  d e  la célu la. Las  célu las contienen 
tam b ién  o rg an e lo s . especializados e n  cu m p lir  fundones específi
cas co m o  m over a  la célu la, ob tener energía o  s intetizar m oléculas 
grandes. Las células siem pre están rodeadas d e  un a  delgada m e m 
b ra n a  p la s m á t ic a  que e n d o n a  al c ito p la sm a  (los organelos y  el 
l iq u id o  q u e  los ro dea ) y  que separa a la cé lu la  del m e d io  exterior. 
A lgunos organismos, casi todos invis ib les para el o jo  hum ano, 
constan de un a  so la célu la. T u  cuerpo  ( y  e l d e  los organism os con 
los  q ue  estam os m ás fam ilia rizados) está com puesto  por m u d ias  
célu las espedalizadas y  m u y  b ien  organizadas que cu m p len  fun 
d ones específicas. 1.a pulga de agua ( D aphn ia)  es u n  buen  e jem p lo  
d e  la com p le jidad  q ue  encontram os e n  un a  form a d e  v id a  m u ltice 
lu la r q ue  es m ás pequeña q ue  la letra o de este texto (F IG U R A  1-8).

A  F IG U R A  1-8 L a  v id a  e s  co m p le ja  y  o rgan izad a La  pulga de 
agua, D ap hn ia lon g lsp lna. mide apenas un milímetro (una  milésima 
de metro), pero tiene patas, boca, aparato digestivo, órganos 
reproductivos, ojos sensibles a la luz y  un cerebro sencillo.
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G uardián  de la  T ierra
¿Por qué conservar la biodiversidgd?

La  p é rd id a  d e la s  esp ecies es la  in se n sa te z  q ue q u iz á  nunca  
nos p erd o n arán  n u e stro s d escen d ien tes.

E . O . W ilson
Pro feso r d e  la U n ivers idad  d e  Harvard

¿3ué  es la biodiversidad y  por qué debem os conservarla? La 
b io d iv e rs id a d  se refiere a l número total d e  especies d e  una 
región dada. Se  ca lcula q ue  en los  3,500 millones d e  años de 
historia d e  la vida e n  la T ierra, la  evolución h a  producido 
de ocho a  10 m illo nes de especies irrcm plazables. D e  éstas, 
los  científicos han clasificado aproxim adam ente 1.4 millones 
y  sólo se ha estud iado una d im inuta fracción d e  esta cifra.
Ahora bien, la evo luc ión  no  sim plem ente ha producido 
en m asa m illones d e  especies independientes. A l paso de 
los  m ilenios, los  organism os de un a  región dada han sido 
m oldeados por fuerzas d e  selección natural q ue  ejercen 
o tras especies vivas, adem ás del medio am biente en e l que 
existen. El resu ltado e s  la com unidad, una red com plejísim a 
de organism os Interdcpendientes cuyas Interacciones se 
sostienen un as a otras. Al an tic ipar e l ciclo natural d e l agua, 
oxigeno y  otros nutrim entos y  al p roducir un suelo fértil y 
purificar los  desechos, las com unidades contribuyen tam bién al 
sostenim iento d e  la vida humana.

Los tróp icos son el hogar de la  gran m ayoría de las especies 
de la T ierra, qu izá unos siete u  ocho  m illones estab lecidos en 
com unidades com p le jas. La destrucción acelerada d e l hábitat 
en los  tróp icos (de  los  bosques llu v iosos a  los arrecifes de 
cora l) com o resultado d e  las activ idades hum anas es tá  llevando 
a la extinción a  numerosas especies (F IG U R A  E l -3). La m ayor 
parte de estas  especies no  estaba clasificada y  o tras nunca 
fueron descubiertas. A dem ás de la s  cuestiones é ticas  de 
erradicar form as d e  vida irrem plazables a l producir la extinción 
de organism os desconocidos, perdem os posibles fuentes de 
medicina, a lim ento  y  m aterias prim as para la  industria.

fb r  e jem plo, un pariente silvestre del maíz q ue  e s  muy 
resistente a  la s  enferm edades y  tam bién perenne (es  decir, 
que d ura  m ás de un a  tem porada d e  siembra), se encontró  en 
una parcela d e  10 hectáreas e n  M éxico q ue  se p laneaba ta la r y 
quem ar la sem ana siguiente a l descubrim iento. Q u izá  los  genes 
d e  esta p lanta algún día podrían m ejorar la resistencia del 
m aiz  a las enferm edades, o  c rea r una p lanta d e  m aíz  perenne. 
La perv inca rosa, una p lanta con flo res del bosque tropical 
de la is la d e  Madagascar (frente a la co sta  oriental d e  África; 
véasee I detalle d e  la figura E l -3). produce dos sustancias que 
ahora se s intetizan y  venden para e l tratam ier*o  de la  leucemia 
infantil y  la enferm edad d e  Hodgkin, un cáncer de los  órganos 
linfáticos. E l hábitat silvestre d e  la pervinca ha sido deforestado 
extensamente. Só lo  alrededor d e  3 *  de las p lantas con flores 
del p laneta han sido  estud iadas en busca  de sustancias que 
pudieran com batir e l cáncer u  otras enferm edades. En región 
del Pacifico noroeste, los  ta ladores cortaban y  quem aban el 
tejo com o una 'especie  molesta* hasta q ue  se descubrió  e n  su 
corteza el activo  d e l m edicam ento anticáncer Taxol*.

A  m uchos ecó logos tam bién le s  preocupa q ue  a l elim inar 
especies localm ente o  en su totalidad, las com unidades d e  las

A  F IG U R A  E1-3 B io d ive rs id ad  am en az ad a  ta destrucción de 
b s  bosques tropicales amenaza el mayor alm acén de diversidad 
biológica de la T ierra. El hábitat de la pervinca rosa ha disminuido 
significativamente por la tala en Madagascar.

que son parte cam bien, p ierdan estab ilidad y  queden más 
vulnerables a  enferm edades o  a condiciones am bientales 
adversas. C ie rtos resultados experim entales justifican  esta 
postura, pero las interacciones dentro  de las com unidades 
son tan com p le jas que se trata d e  h ipótesis m u y  d ifíciles de 
poner a prueba. Es evidente que a lgunas especies tienen un 
papel mucho m ás Im portante q ue  o tras en la conservación  de 
la estab ilidad de un ecosistem a, pero nadie sabe cu á le s  sean 
las m ás c ru c ia le s  para cada uno. Las  activ idades hum anas 
han aumentado el índice natural de extinción con un factor 
de a l m enos 1 0 0  y  posib lem ente hasta l .0 0 0  veces e l factor 
antes de q ue  aparecieran los  seres humanos. A l reducir la 
b iodiversidad para sostener a m ás y  m ás personas y  estilos 
de v id a  derrochadores, nos hem os m etido s in  saberlo e n  un 
experim ento p lanetario  sin controlar, e n  e l que la  T ierra es 
el laboratorio. Los ecó logos d e  Stanford Paul y  Ann Ehrlich 
comparan la pérd ida d e  la b iodiversidad con la acc ió n  de 
quitarle  los  rem aches a las alas de un avión. Qu ienes 
lo hacen creen  q ue  hay  m uchos m ás rem aches de los  q ue  se 
necesitan, hasta q ue  un d ía , cuando e l av ió n  despegue, 
se dem uestre q ue  com etieron un trág ico  error. A  m edida que 
las activ idades hum anas llevan a  las especies a  extinguirse 
s in  q ue  sepam os gran cosa de la función que cum ple  cada 
una e n  la com pleja tram a de la  v ida , correm os el riesgo de 
quitar un rem ache d e  más.
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Los seres vivos m antienen relativam ente constantes 
sus condiciones internas m ediante la  hom eostasis
N o  es fác il m an tener estructuras organ izadas y  com p le jas . Sea que 
pensem os e n  las m o lécu las  d e l cuerpo  o  e n  los  libros y  papeles 
d e  tu  escrito rio , la o rgan izac ión  tiende  a d iso lverse  e n  el caos si 
n o  se ap lica  energ ía para sostenerla (vo lverem o s a este concepto  
e n  e l ca p itu lo  6 ). Pa ra  conservar la v id a  y  func ionar, los organis
mos deben m an tener razonab lem ente constantes sus co n d ic io 
nes in ternas; e n  o tras palabras, d eb en  conservar la h o m e o s ta s is  
(q u e  se  deriva  de dos palabras griegas q u e  s ign ifican  'm antenerse  
igua l* ). Po r e jem p lo , los organism os d eb en  regular co n  precisión 
la cantidad  de agua y  sales d en tro  de las células. Sus cuerpos tam 
b ién  deben m an tener tem peraturas ap rop iadas para q u e  ocu rran  
las fu n d o n e s  b io lóg icas. En tre  los an im a les d e  sangre caliente, 
ó rganos vita les co m o  e l cerebro y  e l co razó n  se m an tien en  a  un a  
tem pera tu ra  t ib ia  constan te  pese a  las am p lia s  flu c tuad o nes  de 
la tem pera tu ra  externa. La  hom eostasis se  m an tien e  p o r m edio 
d e  va rio s  m ecanism os. E n  e l caso de la rrg u lad ó n  d e  la tem 
peratura tenem os: la su d o rad ó n  e n  t iem p o  cá lid o  y  duran te  el 
e je rd d o , ro da rse  co n  agua fresca (F IG U R A  1-9) m etab o liza r más 
a lim entos e n  t iem p o  frío, to m a r e l so l o  s im p lem ente  ajustar el 
term ostato  d e  un a  hab itac ión .

D esde  luego, n o  todo  se  m an tien e  igual d u ran te  la v id a  de 
u n  organism o, s in o  q ue  se  p rod ucen  cam b ios im portantes, co m o  
e l crec im ien to  y  la  rep rod ued ón . P e ro  n o  son fallas d e  la  hom eos
tasis, son partes específicas y  program adas genéticam ente  d e l ri
e lo  d e  v id a  de los organism os.

Los seres vivos responden a  los estím ulos
Para v iv ir, rep rodud rse  y  conservar la homeostasis, los organism os
deben p e rd b ir  y  responder a  los estím u lo s d e l m e d io  in te rno  y  el

▲  F IG U R A  1-9 Los seres vivos m an tienen  la h o m eo stas is  El
enfriamiento por evaporación d e  agua, tanto de sudor como 
de la botella, hace que el atleta mantenga la homeostasis de la 
temperatura corporal.

externo. Los an im ales han  ad qu ir id o  p o re vo lu d ó n  órganos senso
riales y  sistem as m usculares para detectar y  responder a  lu c o , 
sonidos, tacto, com puestos quím icos y  m u chos otros estím ulos del 
am biente. Los estím ulos internos son p erd b id os por receptores de 
estiram iento, temperatura, d o lo r y  d iversas com puestos quím icos. 
Po r e jem p lo , cuando  tienes ham bre, perdbes las con tracdones de 
tu estóm ago vac ío  y  las bajas concentrariones d e  azúcares y  grasas 
en la sangre. Entonces, respondes a  los  estím ulos extem os esco
g iendo  algo ap ropiado  para com er, co m o  u n  sán dw ich  y  n o  un 
p lato . S in  em bargo, los  an im a les, co n  su e labo rado  sistem a ner
vioso  y  capaddad  d e  m ovim ien to , n o  so n  los ún icos organism os 
que  p erdben  y  responden a  los estím ulos, la s  p lantas d e  tu ven 
tan a  crecen hacia  la  luz y  hasta las bacterias intestinales se  m udan 
ad ond e  las co n d ido n es sean  favorables, para alejarse d e  sustancias 
n  exivas.

Los seres vivos adquieren y  usan 
m ateriales y  energía
Los o rg in ism os necesitan m ateriales y  energ ía para m an tener su 
n ive l d e  com p le jidad  y  organización, para crecer, m an tener la ho 
meostasis y  reprodudrse. lo s  organism os adquieren los m ateriales 
que necesitan, llam ados n u tr im e n to s , del aire, e l agua, e l su e lo  o  
d e  otros seres vivos, lo s  nutrim entos so n  m inerales, oxígeno, agua 
y  todas las dem ás sustancias qu ím icas q ue  con fo rm an  las m olécu
las b iológicas. Estos nutrim entos se obtienen  d e l en to rno , donde 
con tinuam en te  se intercam bian  y  re d d a n  en tre  los seres v ivo s  y  el 
m e d io  ab ió tico  (F IG U R A  1-10).

Para sostener la  v id a , los  o rgan ism os d eb en  o b ten e r ener
gía, q ue es la ca p a d d ad  d e  realizar un trabajo, p o r e jem p lo , 
e fectuar reacciones quím icas, p rod uc ir hojas e n  la  p rim ave ra  o  
con traer u n  m úscu lo . E n  ú ltim a  instanda , la energ ía que sostiene 
p rácticam ente to d a  la v id a  p rocede de la lu z  del Sol. \m  p lan 
tas y  a lgunos o rgan ism os un ice lu lares captan la energ ía  d e  la luz 
so la r d irectam ente  y  la guardan e n  m o lécu las energéticas, com o 
los  azúcares, m ed ian te  el p roceso llam ad o  fo to s ín te s is . S ó lo  los 
o rgan ism os fo tosin téticos pueden captar la energía so lar. Ix »  or
gan ism os que n o  pueden  fotosin tetizar, co m o  los  an im a les  y  los 
hongos, ap rovechan  la energ ía a lm acenada e n  las m oléculas del 
cuerpo  d e  o tros o rgan ism os. Así, Lt energ ía flu ye  e n  d irecc ión  ú n i
ca  d e l S o l a casi todas las fo rm as de v id a . A l fin a l, la energía se 
libera  e n  fo rm a d e  ca lor, q ue  n o  p uede  u tilizarse  para im p u lsa r la 
v id a  (véase la  figura 1 -1 0 ).

Los seres vivos crecen
En algún m o m e n to  d e l d e lo  d e  v ida , todo  o rgan ism o se  hace más 
grande; es dedr, crece. A unque esta característica es ev iden te  e n  casi 
todos los an im a les y  plantas, hasta las bacterias un icelu lares crecen 
m ás o  m enos al d o b le  d e  s u  tam año  in ic ia l antes d e  d ivid irse. En 
todos los casos, e l c re r im ie n to  com prende la conversión de las m a
terias adquiridas d e l am b ien te  e n  m oléculas específicas d e l cuerpo 
d e l organism o.

Los seres vivos se reproducen
lo »  organism os se  reproducen, tienen descendientes d e  su m ism o  
tipo  y  p erm iten  la co n tin u idad  d e  la vida. la s  m aneras e n  q ue  ocu
rre la reproducción varían  eno rm em ente  co n  las form as d e  vida, 
p ero  el resu ltado es e l m ism o : la  perp e tuad ó n  de los genes d e  los
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► F IG U R A  1-10 E l R u jo  d e  la  energ ía 
y  e l rec ic la je  d e  lo s  nu trim en to s  Los
organismos fotosintétlcos obtienen energía de 
b  luz solar (flecha amarilla), ésta se transfiere 
a  los  organismos que consumen otras formas 
*  vida (flechas rojas) y  se pierde como ca lor 
(flechas anaranjadas) en un flujo de una sola 
dirección. Por el contrarío, los  nutrimentos 
(flechas moradas) se reciclan entre los 
organismos y  el ambiente abiótlco.

Los seres vivos, en conjunto, poseen 
la capacidad de evolucionar
la s  pob laciones d e  in d iv id u o s  evo lu c io nan  e n  respuesta a  los 
cam b ios d e l am biente. A u n q u e  la co m p os ic ió n  genética  de un 
ú n ico  o rg an ism o  es b ásicam ente la m ism a a lo  largo de su v id a , la 
d e  un a  p ob la c ió n  c a m b ia  con e l tiem p o  p o r ob ra  d e  la selección 
natural.

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Los virus, ¿están vivos?
Los v irus poseen sólo dos d e  las características d e  la v id a  que 
describ im os aquí: se reproducen cuando  están en una cé lu la  y  
evolucionan.

D en tro  de los reinos, las categorías so n  filum , clase, o rden , 
fam ilia , g énero  y  especie. Estos ag o lp am ien to s  fo rm an  u n a  jerar
q u ía  e n  la q ue  cada categoría abarca a  todas las inferiores. En  la 
ú lt im a  categoría, la especie, los  m iem bro s  so n  tan parecidos que 
pueden  cruzarse. Los b ió logos se  va le n  de u n  s is tem a  b ln o m in a l 
(d e l la tín  q ue  significa 'd o s  n o m b re s ')  para des ignar a  las espe
cies. ¿P o r  qué? P o r  e je m p lo , al a n im a l d e  la  figura 1 -8 se le  conoce 
co m o  pulga de agua o  d afn ia , p ero  co m o  hay  m u chos tipos d e  pul
gas de agua, qu ienes las estud ian  tienen  que ser m ás precisos. A  
cada t ip o  d e  o rg an ism o  se le asigna u n  n o m b re  cien tífico  d e  dos 
partes: género  y  especie. F.I género  siem pre va  co n  m ayúscu la  ¡n i
d a l  y  la espede  co n  m inú scu la ; los  dos se  ponen e n  cursivas. Asf, 
la  D aphn ia lon g isp in a , la p u lga  de agua d e  la figura 1-8, pertenece 
a l género  D ap hn ia  (q u e  in d u y e  m uchas otras pulgas d e  ag u a ) y  
a  la  especie km gúpina (q u e  se re fiere  a la  púa  Larga q ue  sobresale 
d e  su parte posterio r y  q ue  caracteriza a  esta d afn ia  e n  p articu lar). 
Las personas estam os clasificadas co m o  Hom o sapiens y  so m o s los 
ú n ico s  m iem bros d e  este género  y  espede. Ifor este sistem a bino- 
m ina l d e  nom encla tu ra , los  científicos d e  to d o  e l m u n d o  se  co-

1.4  ¿C Ó M O  C LA S IF IC A N  LO S  C IE N T ÍF IC O S  
LA  D IV E R S ID A D  D E  LA  V ID A ?
Todos los seres vivos poseen las características generales q ue  expu
sim os e n  los párrafos anteriores, p e ro  la e vo lu d ó n  h a  p roducido  
un a  variedad  sorprendente d e  form as d e  v ida . Ix »  rien tificos cla
sifican a los  organism os e n  tres grandes grupos o  d o m in io s : Bac
teria, A rchaea y  Eu karya  (F IG U R A  1-11). Esta d as ificad ón  expresa 
diferencias fundam entales en tre  las célu las que los  com ponen. Los 
m iem bros del d o m in io  Bacteria y  A rchaea constan d e  célu las s im 
ples y  únicas. Lo s  sistem áticos (d en tffico s  q ue  d as ifican  los orga
nism os por sus re ladones evo lu tivas) n o  se h a n  puesto d e  acuerdo 
sobre có m o  d istingu ir a los re ino s d e  esos dos dom in ios, e n  parte 
porque L»s célu las d e  los organism os d e  cada d o m in io  son m uy 
sim ples y  tienen  m u ch o  e n  com ún . E n  cam b io , los  m iem bros del 
d o m in io  Eu karya  están com puestos por un a  o  m ás  células c o m 
plejas. Este d o m in io  tiene tres grandes d ivisiones o  re in o s : R ing j, 
Plan tae y  A n im a lia , asf co m o  un co n ju n to  d iverso d e  organism os 
a s i  todos unicelu lares llam ados protislas [véase  la figura 1 -1 1 ).

¿Te has p reg u n tad o ...

por qué los científicos estudian cosas oscuras, 
como las dafnias?

Cuanto más aprendemos de la vida, más nos percatamos de la 
ríterdependencia de sus formas. Las pulgas de agua o  dafnias 
comen algas microscópicas y, en su momento, son la comida 
de peces jóvenes, que sobreviven, crecen y  alim entan a otros 
peces, aves, mamíferos y  personas. Además, a l consumir algas 
microscópicas suspendidas, las dafnias lim pian el agua de los 
hgos y  asi la luz solar penetra por la superficie y  las plantas 
sumergidas prosperan. Estas plantas dan alim ento y  hábitat 
a  diversos Insectos acuáticos que mantienen poblaciones de 
peces adultos, l a  dafnia también e s  m uy fácil de criar e n  los 
bboratorios y  es sensible a  compuestos tóxicos, asi que a  veces 
tos científicos prueban la calidad def agua determ inando si las 
dafnias pueden v iv ir  e n  ella. ¿C u á le s  la conclusión? Menciona 
cualquier organismo y  los científicos darán buenas razones para 
estudiarlo.

s » _____________________________________________________________________ y

www.FreeLibros.me



Introducción a  la vida en la Tierra 1 5

B A C T ER IA A R C H A EA E U K A R Y A

animales

p ia r lo s

pro lista

P R IM E R A S  C É L U L A S  

A  F IG U R A  1-11 L o s  d o m in io s  y  re in o s  d e  la  v id a

m u n ica n  co n  m u ch a  p rec is ión  acerca de cu a lq u ie r  o rgan ism o. En  
los  párrafos sigu ientes d arem os un a  breve in tro d u cc ió n  a los  d o 
m in io s  y  re ino s de la  v ida . En  la u n id ad  3 ap renderem os m ucho 
m ás sobre  l a  in c re íb le  d ivers id ad  y  la e vo lu c ió n  d e  los  seres v ivos.

H a y  excepciones a to d o  co n ju n to  s im p le  de crite rios usa
dos para caracterizar los  d o m in io s  y  re inos, p ero  tres característi
cas so n  particu larm ente útiles: t ip o  d e  célu la, can tid ad  d e  células 
en cada o rgan ism o y  fo rm a d e  ad q u ir ir  la energía (T ab la  1-1).

Los dom inios Bacte ria  y  A rchaea están com puestos 
por células procariontes; el dom inio Eukarya está 
com puesto por células eucariontes
H a y  d o s  tipos d e  células esencialm ente d istintas: p ro c a r io n te s  y  
e u ca r io n te s . La  te rm inac ión  -carióme se refiere al n ú c k o  de la  cé
lu la, u n  saco en vu e lto  p o r un a  m em brana  que con tiene  e l material 
genético  ce lu lar (v ía n  la figura 1-2). Pro - significa 'a n te s ' e n  grie
go. Es casi seguro q ue  las célu las procariontes hayan  evo luc ionad o  
antes que las eucariontes (y ,  co m o  verem os e n  el cap ítu lo  17, es 
c ts i seguro que las eucariontes evo lucionaron  a partir d e  las pro-

a r io n te s ).  La  célu las procariontes n o  tienen núcleo, s in o  que su 
m aterial genético  está e n  el citop lasm a. En  general so n  pequeñas, 
tienen u n  d iám etro  de un a  o  dos m ieras, y  carecen d e  organelos 
de lim itados por m em branas. I.os d o m in io s  Bacteria y  A rchaea 
constan de célu las procariontes. En  cam b io , las células d e  Eukarya, 
co m o  lo  dice su  nom bre, son eucariontes. Eu  significa 'v e rd ad e ro ' 
en griego, pues las célu las eucariontes poseen u n  n ú c le o  'verdade
r o '  de lim itado  p o r un a  m em brana. En  general, las célu las euca- 
ñontes so n  m ás grandes q ue  las procariontes y  contienen otros y 
diversos organelos.

Los organism os de los dom inios Bacteria  y  Archaea 
son unicelulares. C asi todos los organism os de los 
reinos Fungí, P lan tae y  Anim alia son m ulticelulares 
To do s los o rg in ism os d e  los dom in io s Bacteria y  A rchaea están for
m ados de un a  so la célu la, son u n ice lu la re s , au n q u e  algunos v iven  
en cadenas o  ag lom eraciones d e  célu las con p oca  com unicación , 
cooperación u  organización entre ellos. l a  m ayoría  d e  los  m iem 
bros de los  re inos Fungí, P lan tae  y  A n im a lia  están form ados d e  mu-

Dominio

Bacteria

Reino

(En discusión)

T ipo  de cAlula

Procarlonte

N úm ero  d e  cólulas

Unicelular

A dqu isic ión  de la  energ ía

Autótrofa o  heterótrofa

Archaea (En discusión) Procaz lonte Unicelular Autótrofa o  heterótrofa

Eu karya Fungí Fucarionte Multicelular Heterótrofa

Plantae Eucarlonte Multicelular Autótrofa

Animalia Eucaoonte Multicelular Heterótrofa

•Protistas** Eucarlonte Uní-y multicelular Autótrofa o  heterótrofa

•  U »  * p 'o U » U » '  W "  u n  « x t u i t o  í i i p t o  d r  o r g i n a n u i  q u e  r O u í r n  v i n m  m * » !  q u r  « U n  e n  d i K u V C n
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1 6  I n t r o d u c c i ó n  a  la  v id a  e n  la  T ie r r a

«has células, so n  m u lt ice lu la re s ; su  v id a  depcn tle  de la  co m u n i
cación y  cooperación ín tim a  de num erosas célu las especializadas.

L o s  o rg a n is m o s  d e  lo s  d ife re n te s  re in o s  tien en  
m a n e ra s  d is t in ta s  d e  o b te n e r  energ ía

Los organism os fotosintéticos, <|ue inc luyen  algunas ar«jueas, bac
terias, protistas y  casi texias las plantas, son a u tó tro fo s , es decir, 
se a lim en tan  e llos m ism os, l o s  organism os que n o  pueden hacer 
fotosíntesis, co m o  algunas ar<|ueas, bacterias, protistas y  todos los 
hongos y  los an im a les, son h r t r r ó t r o fo s ,  es dedr, q ue  se  a lim en 
tan «le otros. Algun<» heterótrofos, co m o  las ar«|ueas, bacterias y 
hongos, absorben m oléculas a lim entic ias ind iv id ua les  del exterior;

otros, co m o  la m ayo ría  d e  los an im ales, ing ieren trozos «le a lim en 
tos q ue  descom ponen e n  m oléculas dentro  d e  s u  tracto «ligestivo.

E s t u d i o  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Los v irus, ¿e s tá n  v ivo s?
O bserva que no  inclu im os a  los  v iru s  en el sistem a de 
clasificación de la  v ida . Infectan la s  célu las de todas las 
form as de v id a  conoc idas, pero no  se sabe cóm o n i cuándo 
evolucionaron.

fjs Enlaces con la vida diaria

El conocimiento de la biología arroja luces sobre la vida

Algunas personas consideran q ue  la c ienc ia  es una actividad  
‘deshum anlzadora’  y  p iensan que un a  com prensión tan 
profunda del m undo nos q u ita  visión d e  cor^unto y  capacidad 
de asom bro. N ada puede estar m ás ale jado  d e  la verdad, com o 
descubrim os una y  o tra vez en nuestra v ida . Por e jem plo, 
las flores del lupino tienen d o s  péta los bajos q ue  forman 
una va ina q ue  guarda las partes reproductivas masculina 
y  fem enina (F IG U R A  E1-4X En las flo res jóven es, el peso de 
una abeja sobre esos péta los hace q ue  el polen (que lleva el 
esperm a) salga d e  la va ina y  se pegue al vientre d e  la abeja 
(véasee l recuadro en la figura E l -4). En las flo res  m aduras, 
listas para ser fecundadas, la parte reproductiva fem enina 
se proyecta por entre los  péta los bajos. Cuando llega una 
abeja cubierta de polen, deja  algunos g ranos que contienen el 
esperm a de lupino.

¿Este conocim iento d e  las flo res del lupino nos im pide 
apreciarlas? Lejos d e  ello. Contem plam os los  lup inos con gran 
deleite porque entendem os a lg o  d e  las relaciones reciprocas 
entre form a y  función, entre abejas y  flo res, q ue  conform aron 
la evo lución d e  la flor. Hace algunos artos, cuando estábamos 
acuclillados Ju n to  a un lup ino  silvestre en el O lym pic National 
Pa rk  (Parque Nacional O lím p ico ) del Estado de W ashington, un 
anciano se acercó  y  nos preguntó q ué  m irábam os con tanta 
Insistencia. Escuchó con interés la explicación q ue  le dim os 
de la  estructura d e  la p lan ta  y  se fue a  o tra  m ata d e  lupinos 
a  observar a  las abejas alim entándose. Él también sintió  el 
aumento en e l asom bro que viene con el entendim iento.

En este lib ro  querem os transm itirte  ese entendim iento 
y  asombro, y  esperam os que tú  tam bién lo experim entes. 
Asim ism o, enfatizam os que la b io log ía no  e s  una obra 
concluida, sino una exploración que , de hecho , acab a  de 
com enzar. No podríam os ser m ás enfáticos e n  Invitarte a unirte 
a la  aven tura d e  los  descubrim ientos b io lógicos a lo  largo de tu 
vida, aunque no  pienses e n  hacer una carrera en este campo. 
No asum as que la  bio logía e s  o tra  m ateria  q ue  tienes que 
cursar, otro grupo d e  hechos por m em orlzar; por el contrario, 
piensa q ue  la  bio logía es una ru ta hacia nuevos conocim ientos 
sobre t i m ism o y  sobre la  v id a  q ue  te rodea en la  Tierra.

A  F IG U R A  E l -4 L u p in o s  s ilv e s tre s  M ie s  de personas visitan 
Hurrlcane Rtdge, en e l O lym pic National Park (Parque Nacional 
O límpico) del Estado de Washington, para contemplar con 
asombro el monte O lim po, pero pocos se toman la molestia de 
hvestigar las pequertas maravillas que tienen a  sus pies. (Inserto) 
Ir ia  flor de lupino deposita polen e n  el abdomen d e  una abeja.

V
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E s t u d i o  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Los virus, ¿están vivos?
Los Investigadores dieron su primera o jeada a  los v iru s  a mediados 
de la década de 1930, a  través d e l recién inventado microscopio 
electrónico. Descubrieron q ue  los v irus m ás sim ples contienen 
m aterial genético (ADN o  ARN) rodeado por una capa d e  proteínas. 
Éste fue el prim er Indicio d e  q ue  los v iru s  no  están compuestos 
p or células. M uchos virus, como el del Ébola y  d e l herpes, son algo 
m ás complejos y  tienen una recubrimiento derivado  en parte d e  la 
membrana de la s  células que infectan (F IG U R A  1 -12). T ienen picos 
de proteina que salen d e  su superficie y  les ayudan a  adherirse e 
infectar las célu las de sus victim as. Pero esta complejidad no  se 
acerca a  la d e  una célula.

Los virus parecen ser paquetes Inertes de compuestos biológicos 
complejos, e s  decir, m ientras no  Invaden una célula vtva. Cuando 
un v irus penetra en la célula anfitrlona, se apodera d e  sus procesos 
metabóllcos y  usa la energía, los organelos y  los materiales de ésta 
para producir nuevos virus. Una vez recién formados salen d e  la 
célula, muchas veces rompiéndola, y e n  ocasiones adoptan una 
envoltura hecha de la membrana plasmática de ésta, los  errores en 
la copia del material genético del virus o  la recombinación accidental 
de material genético d e  diversos virus, o  d e  la propia célula, producen 
mutaciones que permiten a  los virus evolucionar. Mediante su 
evolución, a  veces los virus se vuelven m ás contagiosos o  más 
mortíferos o  adquieren la capacidad de Infectar nuevos huéspedes.

l a  estructura poco  compleja d e  los virus, Junto con los 
sorprendentes avances de la biotecnología, ha permitido a 
los cientificos sintetizar v irus en e l laboratorio, con materiales 
disponibles en las compañías d e  suministros químicos. El primer 
virus sintetizado fue el pequeño y  relativamente simple virus 
de la polio, lograron esta proeza e n  2002 Eckard W immer y  sus 
colaboradores de la Universidad d e  Nueva York en Stony Brook. ¿Los

investigadores crearon vida en el 
laboratorio? A lgunos científicos 
contestarían afirmativamente, 
parque definen la vida por su 
opacidad  d e  reproducirse y 
erolucionar. La definición m ás 
rigurosa de vida propuesta en este 
capitulo explica porqué la mayoría 
d? los científicos concuerda en 
c*je los v irus no son exactamente 
m a  "forma de v ida ': no  están 
compuestos d e  células, no obtienen 
rt aprovechan su propia energía 
y  nutrimentos, no hacen nada 
par mantener la homeostasis, no 
esponden a  los estímulos y  no 
crecen. Com o dice el viró logo lu is  Villarreal d e  la Universidad de 
California en Irvine: *tos virus son parásitos que bordean los limites 
entre la vida y  la materia inerte".

B io  É t i c a  C o n s id e ra  e s to

El anuncio de W lm m cr y  sus colaboradores de que hablan 
sintetizado e l virus de la pollo generó gran polém ica dentro y  fuera 
de la comunidad científica, t a  gente mostró su preocupación de 
que estas Investigaciones pusieran en peligro la erradicación de la 
polio, pues la vacunación general casi ha erradicado al virus. Se teme 
que ahora, b ioterroristas sinteticen virus letales y  m u y  contagiosos, 
como del Ébola. Los investigadores respondieron que sólo aplicaron 
conocimientos y  técnicas y a  conocidas para dem ostrar el principio 
de que los virus son entidades esencialmente químicas q ue  se 
pueden sintetizar en e l laboratorio. ¿Crees que los científicos deben 
sintetizar virus? ¿Cuáles son las Implicaciones de prohibir esas 
investigaciones?

proteina

A  F IG U R A  1-12 V iru s  del 
herpes

Repaso del capítulo

Resum en d e  concep tos clave

1.1 ¿C ó m o  estud ian los den tíficos la  v ida?
Los científicos establecen un a  jerarqu ía d e  niveles de organización, 
co m o  se ilustra e n  la figura 1-1. La  b io log ía  se  basa e n  los prind- 
píos den tíficos d e  causalidad  natural, un iform idad  e n  el e sp ad o  y  
el tiem p o  y  percepdón com ún. En  b io log ía, el co n o d m ie n to se  ad
quiere m ed ian te  la ap licad ó n  del m étodo  d en tífico , q ue  com ienza 
con un a  observadón  q ue  lleva a  un a  pregunta y  ésta a una h ip ó te 
sis. La  hipótesis lle va  a  un a  p red iedón  q ue  se som ete a  p rueba con 
experim entos controlados q ue  deben ser rcpetibles. Los resultados 
d e  los experim entos va lid an  o  refutan la  hipótesis y  llevan  a una 
conclusión  sobre  la va lidez  d e  ésta. U n a  teoría científica es un a  ex
p licac ión  general d e  fenóm enos natura les fo rm u lad a  m ediante 
copiosos experim entos y  observaciones reprodudbles.

1.2 Evo lu c ión : la  teo ría  un ificadora  que cohesiona 
la  biología
La  e vo lu d ó n  es la teoría den tífica  d e  q ue  los organism os m oder
nos descienden, con m odificadones, d e  form as de vida anteriores, 
l a  e vo lu d ó n  o a irre  co m o  co n se a ien d a  d e  diferencias genéticas

(causadas p o r m u tad o n es ) en tre  los m iem bros d e  un a  pob ladó n , 
d e  la herencia de esas variadones e n  los descendientes y  d e  la se- 
le ca ó n  na tu ra l de aquellas variadones q ue  m ejo r adaptan u n  orga
n ism o  a  su  am biente.

1 .3  C a r a c t e r í s t ic a s  d e  lo s  s e re s  v iv o s
lo s  organism os poseen las siguientes características: su  estructura 
es co m p le ja  y  organizada, m an tienen  la homeostasis, responden 
a  los  estím ulos, to m an  energ ía y  m ateriales d d  am biente, crecen, 
se reproducen y  tienen  la capadd ad  d e  e vo lu d o n ar. lo s  organis
m os fotosintéticos captan y  a lm acenan  la  energ ía de la lu z  solar 
en m oléculas energéticas. C as i todos obtienen  sus nutrim entos del 
am b ien te  ab ió tico . Los organism os q ue  n o  pueden fotosintetizary, 
p o r tanto, tienen q ue  com er a otros organism os, obtienen toda su 
energía y ca s i todos sus nutrim entos d e  los organism os q ue  com en.

1 .4  ¿ C ó m o  c la s if i c a n  lo s  c ie n t í f i c o s  l a  d iv e r s id a d  
d e  la  v id a ?
1.08  organism os pueden agruparse e n  tres p rindp a les  categorías 
llam adas dom in ios: A rchaea, Bacteria y  Eukarya. E n  e l d o m in io  
Eukarya h a y  tres re inos: Fungi, M antae y  A n im a lia , y  eucariontes 
un icelu lares co n od d o s co lectivam ente co m o  'p ro  lis  tas’ . Las carac
terísticas que se em p lean  para clasificar a  los organism os son: tipo  
d e  célu la (eucariontc o  procarionte ), cantidad d e  célu las (u n ice 
lu la r  o  m u lt ice lu la r ) y  la fo rm a d e  ad q u ir ir  energía (au tótro fos o  
heterótrofos). E l m aterial genético  de las eucariontes está guardado 
e n  u n  núcleo rodeado por un a  m em brana. Las  células procariontes
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n o  tienen núcleo. El a lim e n to  q ue  obtienen los organism os heteró- 
tro íos se  ingiere e n  trozos o s e  absorbe e n  m o lécu las del am biente, 
la s  características d e  dom in io s y  re inos se resum en e n  la tabla I- 1 .

Térm inos dave
á c id o  d e s o x irT ib o n u c le ic o  

(A D N ) ,  10 
a d a p ta c ió n , 1 0  

ap a ra to s  o  s istem as, 2 
á to m o , 2  
au tó tro fo , 16 
b io d ive rs id ad , 1 2  
b io sfe ra , 2
ca u sa lid ad  n a tu ra l, 4
cé lu la , 2
c ito p lasm a , 1 1 

c o m u n id a d , 2 
c o n c lu s ió n , 5 
co n tro l, 5 
c ro m o so m a , 1 0  

d o m in io ,  14 
e cos istem a, 2  
e le m e n to , 2 
e n e rg ía , 13 
especie, 2  
e u c a r io n te , 15 
e vo lu c ió n , 9 
exp erim en to , 5 
fo tos ín tes is , 13 
gen , I I  
h e le ró tro fo , 16  
h ip ó tes is , 5 
h o m eo stas is , 13

m e m b ran a  p la sm á tica , 1 1 
m éto d o  d e n t if ic o , 4
m o lé cu la , 2

m o lé cu la  o rg á n ic a , 2  

m u lt ice lu la r , 16  
m u ta c ió n , 1 0  

n ú c leo . 15 
n u tr im e n to , 13 
o b se rva c ió n , 4 
o rg a n r lo , 1 1  

o rg an ism o , 2

ó rg an o , 2  

p o b la c ió n , 2  

p re d icc ió n , 5 
p reg u n ta , 5 
p ro ca rio n te , 15 
razo n am ien to  d ed u c t iv o , 9 
razo n am ien to  in d u c t ivo , 9 
re in o , 14 
se le cc ió n  n a tu ra l,  9 
s is tem a b in o  m i n a l, 14 
te jid o , 2 
te o r ía  c e lu la r ,  1 1 
te o r ía  r ie n t íf ic a ,  8 
te o r ía  c ie n t íf ic a  d e  la 

e vo lu c ió n , 9 
u n ice lu la r , 15 
v a riab le , 5

Razonam iento  de conceptos
Llena b s  espacios
L  l a  m ín im a  p an ícu la  de u n  e lem en to  q u e  conserva todas

las p rop iedades d e  éste es u n / a __________________. l a  m ín im a
u n id a d  d e  la  v id a  es e l/ la  . C as i todas las
m o lécu las  d e  las célu las t ien e n  un a  estructura de á to m o s de
________________y  se  llam an  . Las cé lu las  d e  un
t ip o  esp ed fico  de los o rgan ism os m u ltice lu lares se  co m b i
n a n  para fo rm a r_____________________________.

2 .  l ln / a  es una exp licad ón  general de fenóm enos
naturales q ue  se basa e n  pruebas y  observariones am p lias y  
reproducibles. En  cam b io , un/a ___________________ es un a  ex
p licad ó n  propuesta d e  sucesos observados. Para responder 
preguntas espedficas sobre los  seres v ivos, los  b iólogos siguen 
un sistem a general l la m a d o ____________________________ .

3 . U n a  im portan te  teo r ía  c ientífica  q u e  exp lica  p o r q u é  los  or
gan ism os son ta n  parecidos y  a l m ism o  tiem p o  ta n  d ive r
sos es la t e o r ía ___________________________ , la cu a l postu la  que
la  d ivers id ad  d e  la v id a  es resu ltado  p r in d p a lm e n te  d e  la

4 . La  m o lécu la  q ue  g u la  la fo rm ad ó n  y  fu n d o n a m ie n to  del 
cuerpo  d e  u n  o rgan ism o se  lla m a  (no m b re  co m p le to ) 
 y  se a b re v ia  . Es ta  m o 
lécu la  g rande con tiene  segm entos d ife ren dad o s  con instruc
cio nes especificas. Estos segm entos se lla m a n :________________ .

5 . A nota lo  sigu iente respecto d e  los  seres v ivos: Los seres vivos 
a* m an tien en  m e d ia n te ______________u n  m e d io  in te rno _relati
vam ente estab le . Ix »  seres vivos responden a  .
lo s  seres v ivo s  adqu ieren  y  ap ro vech an  __________________ y
________________ d e l am b ien te . Los seres vivos están com pues
tos d e  cé lu las  co n  estructuras y

Pregun tas d e  repaso
1. A nota la jera rqu ía  d e  la o rg an izad ón  d e  la v id a  d e  u n  á to m o  

a u n  o rg an ism o  m u ltice lu la r y  explica e n  fo rm a breve cada 
nivel.

2 . ¿C uá l es la d iferencia  en tre  un a  teo r ía  r ien tífica  y  un a  h ip ó 
tesis? Explica có m o  los d en tíf ico s  se  va len  d e  cada una. ¿P o r  
q ué  los  c ien tíficos llam an  "teorías* a  los p r in d p io s  básicos y  
no  'h e ch o s * ?

3 . Exp lica  las d ife rendas en tre  razonam ien to  ind uctivo  y  d e 
d u ctivo  y  d a  u n  e jem p lo , real o  h ipotético , d e  cada uno.

4 .  D escribe el m é to d o  cien tífico . ¿C ó m o  usam os e l m étodo 
d en tif ico  e n  la  v id a  co tid iana?

5 . ¿C uá les so n  las d iferencias e n tre  u n  cristal d e  sa l y  un á rbo l? 
¿C uá l está v iv o ?  ¿C ó m o  se sabe?

6 . D e fin e  y  exp lica  los té rm inos se le cd ó n  natural, evo lución , 
m u ta d ó n , crea rio n ism o  y  p o b la d ó n .

7 . ¿Q u é  es la e v o lu d ó n ?  D escribe b revem en te  có m o  ocu rre  la 
e vo lu d ó n .

8 .  D e fin e  hom eostasis. ¿P o r  q ué  los  organism os d eb en  ad q u ir ir  
con tinuam en te  energía y  m ateria les del am b ien te  externo 
para m an tener la hom eostasis?

A p licación  de conceptos
1 . Repasa la  características de los seres v ivo s  y  com enta s i  los 

seres h u m an os som os únicos.

2 . Repasa el experim ento  d e  A lexander F lem in g  q u e  lle vó  al 
d escub rim ien to  d e  la p c n id lin a . D iseña  u n  co n tro l ap rop ia
do para el experim ento  e n  q ue  F lem in g  a p licó  u n  m ed io  f i l
trado  d e  un c u lt iv o  d e  Pe n ic illiu m  a p lacas d e  bacterias.

3 . l a  r ie n d a  se basa e n  p r in d p io s  co m o  el de u n ifo rm id ad  en 
d  e sp ad o  y  el t iem p o  y  el d e  percepción com ún. Sup on g a 
m os que los seres h u m an os encon tram os v id a  in te ligen te  en 
un p laneta de o tra galaxia, la cu a l e v o lu d o n ó e n  co n d ir ion es  
m u y  d iferen tes. C o m e n ta  lo s  dos p r in d p io s  q ue  acabam os 
de m e n d o n a r  y  exp lica  có m o  afectarían la natura leza d e  las 
observaciones d en tfficas  e n  los dos planetas, a s í co m o  la  co 
m u n icac ión  d e  esas observariones.

4 .  Iden tifica  d o s  tipos d iferentes d e  organism os que hayas v is
to e n  in te raed ón ; p o r e jem p lo , u n a  oruga e n  un a  p lan ta  de 
a lg od o nc illo  o  un a  abeja e n  un a  flo r. A ho ra , p lan tea una 
h ipótesis s im p le  sobre  la in te raed ón . U sa  e l m é to d o  den- 
tífico  y  tu im ag in ac ió n  para d iseñar u n  experim ento  co n  el 
que pondrías a p rueba  la  h ipótesis. D eterm ina  las variab les  y 
contrólalas.

5 . Exp lica  u n  caso e n  el q ue  tu  co n o c im ie n to  d e  un fen ó m e n o  
refuerza tu  a p re r ia r ió n  d e l m ism o.

0 ‘
V is ita  w unv.m asteringbiology.com  donde h a lla rá s  cu estion a
rio s, activid ad es, eText, videos y  o tra s  novedades (d isp on ib les 
en in g lé s).
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UNIDAD

La vida de la célula
Las células pueden ser organism os com plejos e 
independientes, com o este protista de agua dulce, un ciliado 
del género Vorticella, que consta de un cuerpo celu lar grande 
y  redondo con una “boca" en la parte superior. De ésta se 
proyectan cilios que se agitan y  producen corrientes de agua « 
que acarrean alim ento (protistas más pequeños y  bacterias). 
Un tallo  retorcido une a la Vorticella  con objetos de su medio 
de agua  dulce. Cuando la célula siente una perturbación, el 
tallo  se contrae rápidam ente para alejar al cuerpo celular 
del peligro.
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E s tu d io  de caso

Aplastados por el hielo
BASTARON C IN C O  M INUTOS para que el 
E n d u ra n c e  desapareciera  en  las profundidades 
del m ar. p ero  e l cap itán  no se hundió con 
su barco  n i su  tripu lac ión  corrió  pelig ro  de 
ahogarse. O bservaron  desde e l h ie lo , a  salvo 
pero abatidos, donde habían acam pad o  tres 
sem anas antes.

Capitaneado p o r e l exp lorador y  aventurero  
sir Ernest Shack leton, e l  E n d u ra n c e  y  su 
tripulación d e  c ientíficos y  m arinos veteranos 
habían zarpado  d e  P lym outh . Inglaterra, en 
agosto  de 1914. Su m eta: c ru z a r la Antártica 
en un trineo de perros v ía  e l polo Sur. C inco  
meses después, cuando  e l barco  dejó a trás  e l 
mar d e  W edde ll en  d irección  d e  su  atracadero, 
un tiem po frío  fuera d e  tem porada conge ló  las 
aguas q u e  lo  rodeaban y ,  litera lm ente, atrapó 
a l barco  en tre  e l h ie lo  y  lo  aplastó lentam ente.
La tripulación pasó a  bordo noches en  vela 
m ientras rech inaba la  m adera a lrededor de 
sus literas: cru jía , se agrietaba y . a  veces, se 
astillaba. C uando  la  presión  am enazó  con  partir 
las cub iertas bajo  los pies d e  los m arineros, 
Shackleton o rdenó  a  la  tripu lac ión  q u e  evacuara  
y  q u e  usaran los trineos para acarrear sus 
provisiones a l h ie lo , donde m ontaron un 
cam pam ento.

El 2 1 d e  noviem bre d e  1915. e l E n d u ra n c e  
se m ovió . La popa se e le vó  conform e e l  barco  se 
deslizaba bajo  e l h ie lo . Shackleton y  su 
tripulación ob serva ron  sobrecogidos desde  una 
d istancia prudente. Tuvie ron  q u e  soportar otros 
tres  m eses d e  frío  incesante en  e l cam pam ento 
congelado, en espera d e  que e l h ie lo  aflojara 
sus tenazas y  e l m ar fuera navegab le para  los 
pequeños botes que hab ían  rescatado de l barco 
condenado.

El E n d u ra n c e  q u e d ó  atrapado y  se hundió 
ap lastado p o r e l h ie lo  en  expansión q u e  flotaba 
sobre e l m ar Antártico . La m ayoría  d e  los 
líquidos, inc luyendo  e l agua, se contraen  y  se 
vue lven  m ás densos a l en friarse ; pero cuando 
e l agua se conge la , sufre u n a  transform ación 
inusitada que produce un só lido  q u e  es 
menos d en so  y  q ue . p o r tanto , flo ta en  lo que 
queda líqu ido . ¿Po r qué ocu rre  es to ? ¿Por qué 
e l E n d u r a n c e  quedó ap lastado  p o r e l hielo 
a  su  a lrededor? ¿Q ué in fluencia  tienen  las 
propiedades pecu liares de l ag u a  en  la  v id a  en  la 
T ierra?
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Álom os, moléculas y vida 21

De un v is ta z o
Estud io  d a  caso A p lastados por e l h ie lo

2.1 ¿Q u é  son  los á to m o s ?
Los átom os, las unidades estructurales básicas de los elementos, 
están compuestos por panículas todavía m ás  pequeñas

investigación  c ientífica  La rad iactiv idad  e n  la 
investigación

2.2  ¿C ó m o  in te ractúan  los á to m o s  p a ra  fo rm a r 
m o lécu las?

Los átom os interactúan co n  o tros á to m o s cuando  hay vacíos 
en su capa electrónica externa
Los rad icales libres reaccionan fuertem ente y  pueden d añ a r 
las células

Enlaces con la vida d iaria  Bueno ..., ¿q u é  g as  d ebería  usar 
para in fla r  m i d ir ig ib le  o  para lle n a r el tan q u e  d e  mi 
autom óvil?

Los enlaces quím icos unen a  los  á to m o s en moléculas

A

Se  form an enlaces ión icos entre á to m o s con carga e léctrica 
diferente llam ados iones

Guardian d e  la  salud ¿E s  bueno  e l chocolate para la salud?
Se  form an enlaces covalentes entre á to m o s sin carga que 
com parten dectrones

Los enlaces d e  hidrógeno son fuerzas d e  atracción entre 
m oléculas polares

2.3  ¿P o r  qué  el agua es tan  im portante para la  v ida?

Las  m oléculas de agua se atraen entre s í 
E l  agua interactúa con m uchas o tras  moléculas

Estudio d «  caso continuación Aplastados por e l hielo 
l a s  soluciones en agua pueden ser ácidas, básicas o  neutras 
E l agua m odera los  efectos d e  los  cam bios d e  tem peratura 

Estudio d a  caso continuación Aplastados por e l hielo 
E l agua form a un sólido s ingu la r el hielo

Estudio da caso o tro  v is tazo  Aplastados por e l hielo

2.1 ¿Q U É  SO N  LO S  Á T O M O S ?
S i cortas e n  panes u n  d iam ante  (u n a  form a d e  carbono), cada par
te seguirá s ie n d o  carbono. S i pudieras hacer d ivisiones m ás y  más 
pequeñas d e  estas partes, a l fina l tendrías u n  m o n tó n  d e  á to m o s de 
ca rbono  tan pequeños, q ue  1 0 0  m illones puestos e n  fila  se exten
derían apenas e n  un centím etro.

Los átom os, las unidades estructurales básicas 
de b s  elem entos, están com puestos 
por partículas tod avía  más pequeñas
13 ca rbono  es un e jem p lo  d e  u n  e lem en to , una sustancia q ue  no  
puede separarse e n  sustancias m ás s im p les n i  convertirse e n  otras 
sustancias p o r m edios quím icos ord inarios (n o  podrías m o d ifica r 
elementos e n  e l laboratorio  d e  quím ica d e  n i  escuela), lo s  e lem en
tos, so los o  com b inados, fo rm an toda la materia. lo s  á to m o s  son 
las unidades estructurales fundam entales d e  los elem entos; cada 
á to m o  conserva todas las propiedades d e  su e lem ento. Po r su  parte, 
los átom os están compuestos d e  un núcleo  central a lrededor del 
cual orbitan electrones (H G U R A  2-1). FJ n ú c le o  a tó m ico  (llam ado  
sim plem ente 'n ú c le o ')  contiene dos clases d e  partículas subatóm i
cas: p ro to n es , con carga positiva, y  n e u tro n e s , s in  carga, lo s  e lec
t ro n e s  e n  órbita a lrededor d e l núcleo son partículas m u y  ligeras y  
con carga negativa. En  general, los  átom os tienen el m ism o  núm ero  
de electrones y  protones, de m o d o  que son eléctricam ente neutros.

N o v e n ta  y  d o s  tipos d e  á to m o s se  fo rm an  d e  m anera  n a tu 
ral y  co m p o n e n  la u n id ad  estructura l d e  u n  e lem en to  d iferen te. 
EJ nú m ero  d e  p ro tones del n ú c leo , e l n ú m e ro  a tó m ic o , es la  
característica q ue  d e f in e  a  cada e lem en to . P o r  e je m p lo , to d o  á to 
m o  d e  h id ró gen o  tien e  u n  p ro tó n  e n  el n ú c leo , to d o  á to m o  de 
ca rb o n o  tien e  seis p ro to n es  y  to d o  á to m o  d e  ox ígeno  tien e  o ch o ; 
p o r tan to , e l n ú m e ro  a tó m ico  d e  estos á to m o s  es I ,  6 y  8, respec
tivam ente . Pa ra  e q u ilib ra r  la carga p os itiva  d e  los p ro tones hay

(a) H idrógeno (H ) f>) Helio  (H e)

A  F IG U R A  2-1 M o d e lo s  a tó m ic o s  Representaciones 
estructúralos de los  dos átom os m ás pequeños, (a )  hidrógeno y 
(b )  helio. En estos modelos simplificados, los electrones (azul claro) 
se representan como planetas en miniatura que recorren órbitas 
especificas alrededor d e  un núcleo que contiene protones (dorado) 
y  neutrones (azul oscuro).

u n  nú m ero  ig ua l d e  electrones. C ad a  e lem en to  tien e  p rop ied a
des físicas y  q u ím icas  exclusivas, basadas e n  el n ú m e ro  y  la co n 
fig u rac ión  d e  las partícu las  subatóm icas. P o r  e jem p lo , a lgunos 
e lem entos, co m o  el ox ígeno  y  el h id ró gen o , so n  gases a  tem pe
ra tu ra  am b ien ta l; o tros, co m o  e l p lo m o , s o n  só lid o s  extrem ada
m ente densos. A lg u no s  reaccionan fác ilm en te  con o tros á tom os; 
o tros m ás p erm anecen  inertes. En  la b io sfera , casi to d o s  los  ele
m entos aparecen  e n  cantidades pequeñas y  pocos son esenciales 
para la v id a  e n  la T ierra. E n  la tab la  p erió d ica  (ap é n d ice  I I ) ,  los 
e lem en tos se  o rgan izan  p o r su  nú m ero  a tó m ico  (h ile ra s  o  fam i
l ia s )  y  sus p rop iedades q u ím icas  (co lu m n a s  o  p er io d o s ). En  la 
Tabla 2-1 se  e ncuen tran  los e lem en to s  m ás c o m u n a  d e  los  seres 
v ivo s . C u a tro  e lem entos: ox igeno , ca rbo n o , h id ró gen o  y  n itró 
geno, su m an  a lrededo r d e  9 6 %  d e l peso  d e l cu e rp o  h u m an o ; 
e n  el r a t o  d e  los  o rgan ism os, el porcen ta je  es p a re d d o . P o r  este 
m o tivo , estos e lem en tos a  veces se  lla m a n  los  'la d r i l lo s ' d e  la 
v id a  e n  la  'líe rra .
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2 2  H ] : i l » 7 J H l  U v * d a  d e  la  c é lu la

□•m entó atóm ico*
M asa

atómica*
%  por peso  en el 
cuerpo hum ano1

Oxigeno (O) 8 16 65
Carbono (C) 6 12 18.5
H idrógeno (H ) 1 1 9.5
N itrógeno (N I 7 14 3.0
C a ld o  (Ca) 20 40 1.5
Fósfo ro  <P) IS 31 1.0
Po tas io  (K ) 19 39 0.35
Azufre (S) 16 32 0.25
Sod io  (N a) I I 23 a i s
d o ro  (Cn 17 35 a i s
M agnesio  (Mg) 12 24 ao s
H o r ro  (Fe ) 26 56 Trazas
F lú o r (F) 9 19 Tfazas
Z inc (Zn) 10 65 Trazas

'  H a m p o  n o  o l i o  n U n w o  O e  p « ) M r « s  t *  e l  ( W W  i c o n » < c

1 M u i  a t e  m e e  n u i  M U I  d e  f r o m n e » .  n e u l r e n e »  y  t f « W > n «  O r o g n l V * n l r l  U i  d * r u

« U n  i K t o n d e u l a t

’  é o i e e o u j e  a p o n  n u d o  d e l  d e m e n t o .  p o r  p e t o  e n  e l  a i p p o  U i r r u r o .

T o d o s  los  átom os, sa lvo  el h id rógeno, tienen m ás de un 
p rotón  e n  e l núcleo. Pero  los  protones, co m o  tienen  carga po
sitiva , se  repe len  unos a  otros. ¿C ó m o  es q ue  se  com pactan  en 
e l n ú c leo ? La  respuesta es tá  e n  los neu trones, q u e  actúan  co m o  
'ap ac ig u ad o res ' en tre  los  protones para que estén unos ju n to  a 
otros. Los neutrones tienen  la m ism a m asa q u e  los protones y 
todos los  átom os, sa lvo  e l h idrógeno, tienen  neu trones. 1 .a m asa 
a tó m ica  de u n  e lem en to  [véase  e l apénd ice I I )  e s  la m asa to ta l de 
p ro to n es  neu trones y  e lectrones ( la  m asa d e  los e lectrones es in 
significante e n  com parac ión  con la d e  protones y  neu trones). lo s  
átom os del m ism o  e lem en to  tienen  a veces u n  n ú m e ro  d ife ren 
te d e  neu trones; cu a n d o  esto  o cu n e , los  átom os se  llam an  Is ó to 
p o s  de cada uno. 1.a  m asa a tó m ica  de esos e lem en tos es u n  pro

m ed io  que t ie n e  e n  cuen ta  la ab un danc ia  relativa d e  los isótopos 
d e  u n  e lem en to . C as i to d o s  los isótopos son estables, p ero  algu
nos son ra d ia c t iv o s ; es decir, se des in tegran espontáneam ente, 
fo rm an  otros á to m o s y  liberan energ ía d u ran te  el proceso. Los 
isó topos rad iactivas son herram ientas extrem adam ente útiles 
para estud iar los procesos b io lóg icos [véase  e l apartado  'In v e s t i 
g ac ión  científica : la  rad iactiv idad  e n  la in vestig ació n ").

Lo s  e le c tro n e s  o c u p a n  re g io n e s  e sp e c if ic a s  l la m a d a s  
“ c a p a s  e le c t ró n ic a s "  q u e  c o r re s p o n d e n  a  d is t in to s  
n ive les d e  e n e rg ía

C o m o  sabrás, por hab e r experim entado  con im anes, los  polos 
iguales se rechazan  y  los opuestos se  atraen. D e  la m ism a m an e 
ta, los  electrones, q ue  tienen carga eléctrica negativa, se repelen y 
son atra ídos por los protones con carga positiva d e l núcleo. U n  
á to m o  co n  m uchos protones e n  el n ú d e o  necesita m uchos elec
trones para com pensarlos, listos electrones orbitan e l núcleo  ató 
m ico  e n  espacios trid im ensionales b ien  defin idos llam ado s cap as  
e le c tró n ic a s . Para sim plificar, d ibu jam os estas capas co m o  an illos 
d e  d iám etro  creciente alrededor del n ú d e o  (F IG U R A  2-2). Cuanto  
m ás le jos e»té un a  capa electrónica del nú d eo , m ayor es la energía 
de los electrones q ue  la ocupan.

lo s  electrones d e  un á to m o  llenan  prim ero la capa m ás cer
cana a l n ú d eo  y  luego ocupan capas d e  niveles superiores. La  capa 
electrónica m ás  cercana a l n ú d eo  a tó m ico  só lo  puede contener 
dos electrones, los  cuales llevan  la m enor energ ía posible. l a  prim era 
capt es la ún ica e n  los  átom os d e  hidrógeno y  helio  [véase la figura 
2-1). La  segunda capa, correspondiente a  u n  n ive l de energía supe
rior, puede tener hasta ocho  electrones. Así, un á to m o  d e  carbono 
con seis electrones tiene dos e n  la prim era capa y  cuatro  e n  la segu n- 
d a  [lé a se  la figura 2-2). Observa que los  electrones se distribuyen 
por separado e n  cuatro regiones conform e llenan  una capa exterior; 
conform e se sum an  electrones para equ ilib ra r las cargas positivas de 
núcleos m ás grandes, los electrones com ienzan a  form ar pares.

Los núcleos y  las capas atóm icas cum plen  fu n d o n e s  co m 
p lem entarías e n  los  átom os. Los nú d eu s  (su p o n ien d o  q ue  n o  son 
rad iactivos) dan  estab ilidad , m ien tras  q ue  las capas electrónicas

Carbono ( Q  Oxígeno (O ) Fósforo (P )  Ctricio (Ca)

G G O ®
A  F IG U R A  2-2 C a p a s  e le c tró n ic a s  d e  lo s  á to m o s  Casi todos los átom os biológicamente importantes 
Benen por lo m enos dos capas electrónicas, la  primera capa, la más cercana al núcleo, puede contener dos 
electrones, l a  siguiente contiene un máximo de ocho, l a s  capas más distantes aceptan más electrones.

P R E G U N T A  ¿Por q ué  los  átom os que reaccionan con otros tienen capas exteriores Incompletas?
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Átomos, moléculas y  vida 2 3

Investigación científica
La radiactividad  en la Investigación

¿Cóm o saben los biólogos q ue  el ADN es e l material genético 
de la s  células? ¿Cómo miden los paleontólogos la edad de 
los fósiles? ¿Cóm o saben los  botánicos de qué manera 
transportan las plantas los  azúcares formados e n  las hojas 
durante la fotosíntesis a  otras p an es  de su organismo? f  stos 
descubrimientos y  muchos más fueron posibles gracias al uso de 
Isótopos radiactivos. Durante la desintegración radiactiva, que 
es la división espontánea de un isótopo radiactivo, éste emite 
panícu las que pueden detectarse con aparatos electrónicos 
sensibles. U n  uso  d e  los Isótopos radiactivos particularmente 
fascinante e  Importante para la medicina e s  en la tomografla 
por emisión de positrones, P íT  (por sus siglas e n  Inglés, 
p ositrón  em lsslon tom ograpby) (R G U R A  E2-1). En una aplicación 
común d e  exploración PET, se administra a un sujeto glucosa 
marcada con un Isótopo radiactivo de flúor. Cuando e l Isótopo 
se deslntregra emite dos ráfagas de energía en d irecciones 
opuestas. Un anillo d e  detectores colocado alrededor de la 
cabeza del sujeto capta las em isiones y  registra los  tiem pos de

llegada ligeramente diferentes d e  las dos emisiones d e  todas las 
partículas que se desintegran.

A  continuación, una potente computadora calcula e l lugar del 
cerebro en donde ocurrió la  desintegración y  genera un mapa 
con un código de color, d e  la  frecuencia de desintegraciones 
en un corte transversal (una 'rebanada ') del cerebro. Cuanto 
m ás activa está una reglón cerebral, más glucosa utHlza como 
fuente de energía y  m ás racSactMdad se concentra ah í. Por 
ejemplo, las células tumorales crecen y  se d ividen rápidamente, 
y  consum en grandes cantidades de glucosa, por e llo  aparecen 
en las exploraciones PET como “zonas callentes" (F IG U R A  E2-1e). 
Las reglones normales del cerebro activadas por tareas mentales 
específicas (como resolver un problema matemático) también 
tienen m ayores demandas de glucosa que pueden detectarse 
con exploraciones PET. Así. los  médicos usan esta técnica para 
localizar trastornos cerebrales y  los  Investigadores la emplean 
para estudiar cuáles partes def cerebro se activan con diferentes 
procesos mentales.

(a ) S o  co lo ca  a l au jato  en a l oscánar (b) B  cor obro ao vo  en "rebanadas’  fe) L a  Im agan com puterizada resultante

A  F IG U R A  E2-1 0  fu n c io n a m ie n to  d e  la  to m o g ra f ia  p o r  e m is ió n  d e  p o s itro n e s

p erm iten  in teracciones d e  atracción, llam adas e n la ce s  q u ím ic o s , 
con otros átom os. Ixm núcleos resisten las perturbaciones d e  las 
fuerzas del exterior: las fuentes co m u nes  de energ ía (c o m o  calor, 
e lectric idad  y  lu z ) apenas los  afectan. C o m o  e l núcleo  d e  un áto 
m o  d e  ca rb o n o  e s  estable, sigue s iendo  carbono  aunq ue  form e 
parte d e  u n  d iam ante , u n a  m o lécu la  d e  d ió x id o  d e  ca rb o n o  o  un 
azúcar. S in  em bargo, las capas e lectrónicas so n  d inám icas, capa
ces d e  cap tar y  liberar energ ía y  fo rm ar en laces quím icos.

La  vida depende de la capaddad de los electrones 
de cap tar y  liberar enorgia
C o m o  las capas e lectrón icas corresponden a  n iveles energéticos, 
cu an d o  u n  á to m o  se excita p o r m e d io  de alguna fo rm a d e  ener

g ía  co m o  ca lo r o  luz, esta energ ía hace q u e  el e lectrón sa lte  de 
u n a  rapa e lectrón ica d e  p oca  energ ía a o tra m ás energética. Po c o  
después, e l e lec trón  regresa espontáneam ente a su  capa o rig ina l y 
libera  energía, m uchas veces e n  fo rm a d e  lu z  (F IG U R A  2-3).

A provecham os esta p rop iedad  d e  los  e lectrones todos los 
d ías. C u a n d o  encend em os u n  foco, la e lectric idad  q ue  flu ye  p o r 
e l f i la m e n to  d e l fo co  lo  ca lien ta  y  la energ ía  térm ica im pu lsa  a 
los  e lectrones d e l fila m e n to  m etá lico  a  un a  capa d e  m ás energía. 
C u a n d o  los  e lectrones vu e lven  a  s u  capa o rig ina l, em ite n  e n  for
m a  de lu z  la energ ía q u e  captaron. La  v id a  m ism a d ep end e  d e  la 
capacidad  de los e lectrones d e  captar y  lib erar energ ía, co m o  se 
verá e n  los cap ítu los 7 y  8, cuando  se  h ab le  d e  la fotos ín tes is y  la 
resp iración  celu lar.
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2 4  U v * d a  d e  la  c é lu la

A  F IG U R A  2*3 C ap tu ra  y  liberación  d e  energ ía

2.2 ¿C Ó M O  IN T E R A C T Ú A N  LO S Á T O M O S  
PA R A  F O R M A R  M O LÉC U LA S ?
Los átom os interactúan con otros 
átom os cuando hay vacíos en su capa 
electrónica externa
U n a  m o lé c u la  consta d e  dos o  m ás  á to m o s d e l m ism o  e lem en to  
o  d e  e lem en tos diferentes, q ue  se m an tien en  un idos por las in te 
racciones d e  su capa e lectrón ica externa. U n a  sustancia con m o 
léculas fo rm adas p o r d iferentes tipos d e  á to m o s se  lla m a  c o m 
p u es to . l a »  á to m o s operan según dos p rin c ip io s básicos:

• U n  á to m o  n o  reacciona con otros s i s u  capa e lectrónica 
extem a está com p le tam en te  llena . S e  dice que este á to m o  es 
inerte.

• U n  á to m o  reacciona con o tros s i su  capa electrónica externa está 
incom pleta. Se  dice q ue  el á to m o  es reactivo.

Para d em o stra r  estos p r in c ip io s , to m e m o s  tres á to m o s 
d iferentes: h e lio , h id ró g e n o  y  ox ígeno  (w fanse las figuras 2 - 1  y 
2-2). PJ h e lio  tien e  dos p ro tones e n  e l núcleo  y  dos e lectrones 
lle n an  su ú lt im a  ( y  ú n ic a )  capa . C o m o  la  ca p a  externa está lle 
na, e l h e lio  es inerte . E l  h id ró g e n o  t ie n e  u n  p ro tó n  e n  e l n ú c le o  
y  un e lec tró n  e n  su ú n ica  cap a , q ue  p uede  co n ten er d o s  e le c tro 
nes . E l ox ígeno  t ie n e  seis e lec tro nes e n  s u  ca p a  externa, la  cual 
p uede  tener o ch o . Lo s  á to m o s  d e  h id ró g e n o  y  ox ígeno , q u e  tie 
nen  la  ca p a  ex tem a in co m p le ta , so n  reactivos. U n a  fo rm a  de 
q ue  se e s tab ilice n  estos á to m o s  es q u e  reacc io n en  u n o  c o n  el 
o tro . Los e lec tro nes so los d e  d o s  á to m o s  d e  h id ró g e n o  pueden  
l le n a r  la  ca p a  externa d e  u n  á to m o  d e  o x íg en o  y  fo rm a r agua 
( H j O ;  véase, la  figura 2-6b). D e  h ech o , el h id ró g e n o  reacciona 
ta n  v ig o ro sam en te  c o n  e l o x íg en o  q u e  el tran sb o rd ad o r espa
cia l y  o tros co h e tes  usan  h id ró gen o  líq u id o  co m o  co m b ustib le  
p a ra  d espegar (véase  e l ap a rtad o  "En la ce s  co n  la  v id a  d ia r ia : 
Bu en o ..., ¿q u é  gas d eb e ría  u sar para in f la r  m i d ir ig ib le  o  para 
lle n a r el tan q u e  d e  m i  a u to m ó v il? * ) .

U n  á to m o  co n  un a  capa electrónica externa incom pleta 
puede estab ilizarse s i p ierde e lectrones (s i  v a c ía  com pletam ente 
su capa ), los  adqu iere  (la  l le n a  co m p le tam e n te ) o  s i los  co m p an e  
con o tro  á to m o  (p a ra  q ue  am bos se  encuen tren  co m o  s i tu v ie 
ran  llena  su capa ex terna ). E n  m u d io s  casos, las reacciones que 
lle n an  o  vac ían  las capas e lectrónicas externas p roducen  enlaces

q u ím ico s  estab les (co m o  ve rem o s después); e n  cam b io , ciertas 
reacciones q ue  ocu rren  d e  fo rm a co m ú n  e n  e l o rg an ism o  p ro d u 
cen m o lécu las llam adas rad icales lib res  q ue  so n  m u y  inestab les y 
reactivas.

Los radicales libres reaccionan fuertem ente 
y  pueden dañar las células
A lg u nas reacciones p rod ucen  m o lécu las q ue  t ien e n  á to m o s con 
u n o  o  m ás electrones s in  p ar e n  la  ú ltim a  capa . Es ta  m o lécu la  se 
llam a ra d ic a l H b re . Los rad icales libres, q ue  pueden tener carga 
o  no , reaccionan fác ilm en te  co n  las m o lécu las cercanas y  aceptan o  
ceden electrones para a lcanzar u n a  o rgan izac ión  m ás estable. 
P e ro  al aceptar o  d o n a r  electrones, m uchas veces u n  rad ical lib re 
deja  u n  e lectrón su e lto  e n  la  m o lé cu la  q ue  ataca, co n  lo  q ue  se 
form a un nuevo  rad ica l y  se  p roduce u n a  serie  d e  reacciones q ue  
puede lle va r a la destrucc ión d e  m o lécu las b io lóg icas cruciales 
p a ra  la  v ida . Los rad icales lib res q ue  se form an m ás a  m enu do  
e n  las reacciones b io lóg icas co n tien en  oxígeno. U n  e jem p lo  e s  el 
agua ox igenada (p e ró x id o  de h id ró gen o , 1 1 , 0 , )  q ue  se usa para 
a d a ra r  e l p e lo  o  b lan q u ear los d ientes, la  cual reacc iona con el 
p igm ento  (m e la n in a )  q ue  d a  co lo r al p e lo , de m o d o  q ue  se  vu e l
v a  inco lo ro .

1.a rad iac ió n  (c o m o  la  d e l S o l  o  d e  lo s  rayos X ) ,  los  p ro 
ductos q u ím ic o s  del escape d e  los au to m ó v iles  y  d e l h u m o  d e l 
d g a rro , l o  m ism o  q ue  m eta les ind ustria les  co m o  e l m e rcu rio  y 
el p lo m o  pueden  en tra r e n  el cuerpo  y  generar rad ica les  lib res. 
S in  em bargo, casi todos los  rad ica les lib res se generan  e n  reac
c io nes q ue  so n  esenc ia les para la  v id a  p o rq u e  su m in is tra n  a  las 
cé lu las  energ ía  y  co n sum en  oxígeno. La  m uerte  ce lu lar causada 
p o r los  rad icales lib res es parte  d e  varias do lencias hum anas, p o r 
e je m p lo  en fe rm ed ad es  card iacas o  trasto rnos d e l s is tem a ne r
v io s o  co m o  la  enfe rm ed ad  d e  A lz h e im e r. A l d añ a r el m ateria l 
genético , lo s  rad ica les lib res  tam b ién  p ro d u ce n  ciertas fo rm as d e  
cáncer. M u ch o s  c ien tíficos p ien san  q u e  el d e te rio ro  gradual d e l 
cuerpo  q u e  ocu rre  co n  la edad  es resu ltado , a l m enos e n  parte, 
d é la  a cu m u la c ió n  d e  daños d e  rad ica les lib res p o r  la  exp o s ic ión  d e  
toda la  v id a  (F IG U R A  2-4). P o r  fo rtun a , m o lécu las llam adas 
a n t io x id a n te s  reacc io n an  co n  los  rad ica les lib re s  y  lo s  vu e lven  
ino fensivos. N uestro  cu e rp o  s in te tiza  va r io s  an tio x id an tes y  es 
posib le  o b ten e r o tros de u n a  d ie ta  sana. Las v ita m in a s  E  y  C  son 
an tiox idan tes, a s í co m o  o tro s  com puestos d e  fm tas  y  verduras.
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t s

0  6  d e  mayo d e  1 937, e l d irig ible d e  lujo para pasajeros 
H n d tn b u rg  descendía en lakehu rs i, N ew  Jersey, para concluir 
el viaje que había Iniciado tres d ías an tes en Alemania. Cuando 
soltó las líneas d e  amarre, la  multitud d e  periodistas, fotógrafos 
y  un locutor d e  radio que se habían reunido para hacer la 
crónica del aterrizaje miraron horrorizados la aparición súbita de 
llamas. En 40 segundos, la nave fue consum ida com pletam ente 
por d  fuego (F IG U R A  C2-2) Murieron 36 personas.

B  H in d en b u rg estaba lleno  d e  g as  hidrógeno (H,). Y a  q ue  su 
última capa electrónica está Incom pleta, el g as  d e  hidrógeno 
H , reacciona vigorosam ente con el oxigeno d e l a ire ; en otras 
palabras, el h id rógeno arde. Po r su  naturaleza extrem adam ente 
com bustible, es m uy peligroso usar e l h id rógeno en dirig ibles, 
pero puede se rv ir para reem plazar a la gasolina com o 
com bustib le para autom óviles. La  com bustión del hidrógeno 
sólo genera agua com o producto d e  reacción. En cam b io , la 
gasolina está com puesta d e  cadenas d e  ca rbonos un idos al 
hidrógeno, p o r lo  que al quem arse, no  sólo com b ina  átom os 
de oxigeno e  h idrógeno para producir agua, s ino  q ue  también 
com bina átom os de oxigeno y  carbono, lo  q ue  produce d ióxido 
de carbono, d e l q ue  h o y  se sabe e s  uno d e  los  principales 
factores d e l calentam iento de la  atm ósfera.

¿Deben ios automóviles Impulsarse con hidrógeno? SI se 
usan combustibles fósiles en etapas d e  uso Intenso de energia 
para generar, comprimir, transportar, guardar y  distribuir el 
hidrógeno para los vehículos, se frustrarla d e l todo La reducción 
de emisiones d e  dióxido de carbono, que seria la ventaja d e  usar 
hidrógeno. Pero si fuera posible usar fuentes d e  energia solar,

V

▲  F IG U R A  E2-2 E l H in d en b u rg , r e p le to  d e  h id ró g e n o , a rd e  
en lla m as

PREGUNTA Uenar e l H ndenburg  con hidrógeno y  no helio lo hizo 
elevarse un (toco más. Explica por qué.

e ó k a  y  otras formas renovables para producir y  distribuir el 
hidrógeno, seria un sustituto sostcniblc y  ecológico d e  la gasolina.

D icho sea d e  paso, no te  preocupes d e  que los  dirig ibles 
que flotan sobre los estad ios en encuentros deportivos estallen 
en llam as, pues son dirig ibles modernos, llenos d e  helio. Ya 
que su capa electrónica ex tem a está com pleta, e l helio  no 
reacciona y  no  arde.

y

Enlaces con la vida diaria

Bueno..., ¿q ué  g a s  debería u sa r  pa ra  inflar m i dirigible o pa ra  llenar el tanque 

de m i automóvil?

A  F IG U R A  2-4 D a ñ o  d e  lo s  rad ica les  lib re s  El envejecimiento 
es resultado, en parte, de la acumulación de daños causados por 
los radicales libres a  las moléculas que componen el organismo.
Por ejemplo, la luz solar genera radicales libres en la piel, los cuales 
rfaftan las moléculas que le dan elasticidad y  contribuyen a que nos 
arruguemos con los artos.

P R EG U N T A  ¿Cómo dañan los radicales libres a las moléculas biológicas?

Para conocer o tras fuentes d e  antiox idantes, consulta  el apartado  
'G u a rd iá n  d e  la sa lu d : ¿Bs  bueno  e l ch o co la te  para la s a lu d ? " , de 
la pág ina 2 6 .

Los enlaces quím icos unen a  los átom os 
en m oléculas
lo s  enlaces quím icos, las fu e r a s  d e  atracción q ue  m antienen u n i 
dos a  los átom os para form ar m oléculas, se producen e n  interac
ciones en tre  átom os contiguos q ue  ganan, p ierden o  com parten 
electrones, lo s  átom os d e  cada e lem en to  tienen  propiedades de 
en lace q u ím ico  e n  virtud d e  la configuración de los  electrones 
d e  su capa externa. U n a  r e a c c ió n  q u ím ic a  es la  fo rm ación y  d i
so lu c ió n  de enlaces quím icos, p o r los cuales u n a  sustancia se con
vierte e n  otra. M a y  tres tipos básicos d e  en laces quím icos: ión icos, 
covalentes y  d e  h id rógeno  (Tab la 2-2).

Se form an enlaces iónicos entre átom os 
con carga eléctrica llam ados iones 
lo s  á to m o s q u e  t ien e n  casi vac ia  la capa e lectrónica externa, asi 
co m o  los q u e  la t ien e n  casi llena , se estab ilizan  s i ced en  e lectro 
nes (s i  v a d a n  sus capas m ás exterio res) o  s i los  acepta (s i llenan  
a is  capas m ás  exterio res). 1 .a fo rm ac ió n  d e  la  sal d e  mesa (c lo ru 
ro d e  so d io , N a C l )  e je m p lifica  este  p rin c ip io . E l s o d io  (N a )  tiene
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2 6  L a  v i d a  d e  l a  c é l u l a

Guardián  de la  salud
¿Es bueno el chocolate para la salud?

Muchas fru tas y  verduras contienen las v itam inas C  y  E, así 
como otros antioxidantes. Pero, ¿sabias q ue  el chocolate 
(F IG U R A  E2-3) también contiene antlox ldantcs, así q ue  bien 
podría ser un a lim ento  sano? Aunque e s  extrem adam ente 
difícil hacer experim entos contro lados sobre los  efectos de 
los  antlox ldantcs e n  la alim entación hum ana, hay  evidencias 
de q ue  las d ie tas  con abundantes an tlox ld an ies  pueden ser 
beneficiosas. Por e jem plo, la baja Incidencia d e  enfermedades 
cardiacas en tre  los  franceses se ha atribu ido  en parte a  los 
antlox ldan tesdel v ino , que m uchos habitantes d e  Francia 
consum en regularm ente. Adem ás, com en  m uchas m ás frutas 
y  verduras que los  estadounidenses.

Ahora, de form a sorprendente, los  investigadores nos 
han dado  una excusa para com er choco la te  sin sentim os 
cu lpables. La co coa  (el p o lvo  oscuro  y  am argo q ue  proviene 
de las sem illas d e  las va inas d e l ca cao ; véase  el detalle en la 
figura E2-3) contiene grandes concentraciones d e  flavonoldes, 
potentes antlox ldantcs relacionados quím icam ente con los 
antloxldantes del v ino . Todavía  no se han realizado estudios 
para determ inar s i com er grandes cantidades de chocolate 
reduce en efecto e l riesgo de cáncer o  de enferm edades 
cardiacas, pero sin duda q ue  no faltarán vo luntarlos para 
esta investigación. Ten presente que los  choco la tes más 
pecam inosam ente sabrosos tienen tam bién m ucha grasa 
y  azúcar, y  q ue  adqu ir ir sobrepeso p o r co m e r demasiados 
contrarrestaría los  efectos positivos d e  la cocoa en polvo . S in  
em bargo, |k>s “chocoadictos* delgados tienen m otivos para 
despreocuparse y  d isfrutad

£
A *  '

%

k  F IG U R A  E2-3 C h o c o la t e  La cocoa (detalle) proviene de los 
áranos q ue  guardan las vainas d e l árbol del cacao, q ue  crece en 
fas reglones tropicales del continente americano.

só lo  u n  e lectrón e n  su capa extem a y  e l c lo ro  (C l )  tien e  siete 
en su ú lt im a  capa , c o n  lo  q ue  le fa lta  u n  e lectrón  p a ra  llenarla 
(F IG U R A  2-Sa).

E J so d io  puede estab ilizarse  s i cede un e lectrón d e  su capa 
externa a l clo ro . Es ta  reacción  tam b ién  lle n a  la capa extem a del 
clo ro . Los átom os q u e  ced ieron  o  aceptaron electrones quedan 
cargados y  se lla m a n  io n e s . Pa ra  fo rm ar c lo ru ro  d e  sodio , el so 

d io  cede u n  e lectrón y  se convierte  e n  un ió n  so d io  co n  carga 
p os itiva  ( N a ' ) ,  m ien tras  q u e  e l c lo ro  acepta el e lec trón  y  se co n 
vierte e n  un ió n  d o ro  c o n  carga negativa ( C l - ).

E l s o d io  y  e l d o ro  d e l N a C l se m an tien en  un idos por e n 
la ce s  ió n ic o s :  la  a tra cd ó n  e léctrica en tre  ion es co n  carga positiva 
y  negativa  (F IG U R A  2-5b). Lo s  en laces ión icos en tre  iones d e  s o 
d io  y  d o ro  dan  p o r resu ltado  cristales d ispuestos e n  pares orde-

T ipo T ipo  d e  interacción Ejem plo

En lace  Iónico Se transfiere un electrón, esto crea Iones 
positivo y  negativo que se atraen uno al otro

CCurre entre Iones sodo (Na*)y cloro (Cl )e n  la sal 
de mesa (NaCl)

En lace covalonto Se comparten los electrones

No p o la r Se comparten por Igual Ocurre entre dos átomos d e  oxígeno en e l gas 
oxíoeno (0  >)

P o la r Se comparten desigualmente CKurre entre los átomos d e  hidrógeno y oxigeno 
de la molécula de agua (H,C8

En lace de 
hidrógeno

Un hidrógeno ligeramente positivo de una 
molécula polar atrae el polo ligeramente 
negativo de una molécula polar cercana

Ccurre entre moléculas d e  agua; cargas ligeramente 
positivas de átomos de hidrógeno atraen cargas 
ligeramente negativas de átomos d e  oxígeno en 
nx>léculas adyacentes
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Á l o m o s ,  m o lé c u la s  y  v id a  2 7

Atomo do sodio (noutro) Átom o do d o ro  (noutro)

fe) Com puesto  iónico: N aC I

A  F IG U R A  2-S F o rm a c ió n  d e  io n e s  y  e n la c e s  ió n ic o s  (a )
B  sodio tiene sólo un electrón e n  su capa externa; el d o ro  tiene 
siete, (b) El sodio se estabiliza s i cede un electrón y  el cloro, si lo 
acepta Entonces, el sodio se convierte en un lón d e  carga positiva 
y  el d o ro  en uno de carga negativa. <c> Como las partículas con 
cargas opuestas se atraen, los Iones d e  sodio y  cloro se encuentran 
firmemente unidos e n  un cristal de sal. NaCI. El ordenamiento d e  los 
Iones de la sal explica que se form en cristales cúbicos.

nados y  repetidos d e  los dos ion es (F IG U R A  2-5c). C o m o  verem os 
después, e l agua ro m p e  los enlaces ión icos.

Se form an enlaces covalentes entre átom os 
sin carga que com parten electrones
U n  á to m o  co n  un a  capa electrónica extem a in com p le ta  puede esta
bilizarse s i com parte electrones co n  o tro  á to m o  y  form a u n  e n la ce  
c o v a le n te  (F IG U R A  2-6).

Casi todas las m oléculas biológicas se forman 
por enlaces covalentes
C o m o  la s  m o lé cu la s  b io ló g ica s  d eb en  fu n r io n a r  e n  en to rnos 
acuosos, d o n d e  los  en laces ió n ico s  se  d is o d a n  ráp id am en te  (se 
sep aran ), los  á to m o s d e  l a  m ayo r parte  d e  las m o lécu las  b io 
lóg icas — co m o  las d e  p ro te ínas , ca rboh id ratos y  l íp id o s —  se 
u n e n  co n  en laces co va len tes . En  la  T a b U  2-3 se  e jem p lifican  los  
enlaces fo rm ados p o r  lo s  á to m o s  m ás co m u n e s  d e  las m o lécu las 
b io lóg icas.

E l m odo en que se compartan los electrones determina 
si un enlace covalente es polar o  no polar 
Ix »  electrones de los  en laces covalentes pueden com partirse equ i
tativam ente en tre  dos átom os o  b ien  pasar m ás tiem p o  cerca de 
u n o  d e  los  dos. S i los electrones se com parten  por igual, s e  trata 
d e  u n  e n la c e  c o v a le n te  n o  p o la r .  T o m em os al átom o d e  h id ró 
geno, que tiene u n  p rotón  e n  e l núcleo y  u n  electrón e n  su capa 
electrónica (en  la cual pueden caber dos electrones). U n  á to m o  de 
h id rógeno  puede vo lw rse  razonablem ente estable s i com parte su 
e lectrón co n  o tro  á to m o  d e  h id rógeno  fo rm ando  un a  m o lécu la  de 
g is h id rógeno  (H , ) .  e n  la que cada á to m o  d e  hidrógeno se  co m 
porta casi co m o  s i  tuviera dos electrones e n  su capa (F IG U R A  2-6a). 
C ó m o  am bos núcleos d e  H ,  so n  idénticos, los electrones com par
tidos pasan  e l m ism o  tiem p o  cerra  d e  cada núcleo ; por tan to , la 
m olécula e n  co n ju n to  es neutra o  s in  carga, a s í co m o  cada extremo, 
o  polo, es tam bién neutro. O tros ejem p los d e  m oléculas n o  pola- 
tes so n  e l gas oxígeno (O , ) ,  e l gas n itrógeno  (N , ) ,  e l d ió x id o  de 
ca rbono  (C O , )  y  m oléculas biológicas co m o  las líp idos (u fo is*  las 
páginas 43 y  44),

P o r  o tro  lado , a lgunos pares de átom os fo rm an  en laces c o 
va lentes, e n  los  q ue  los  e lectrones com partidos pasan m ás t iem 
p o  cerca de u n o  d e  los  átom os. Asi, e l p r im e r á to m o  adquiere 
u n a  carga ligeram ente negativa y  e l o tro  un a  ligeram ente positi
va. Es ta  s ituac ión  p roduce u n  e n la ce  c o v a le n te  p o la r  (F IG U R A  
2-6b). A u n q u e  la  m o lécu la  e n  co n ju n to  es e léctricam ente  neutra, 
tien e  polos cargados. Po r e jem p lo , e n  e l agua (1 3 ,0 ) com parten  
u n  e lectrón  cada á to m o  d e  h id ró gen o  y  un á to m o  central de ox í
geno. Lo s  e lectrones com partidos pasan  m u cho  m ás t iem p o  cerca 
d e l á to m o  d e  ox ígeno  que d e  cua lqu iera  d e  los á to m o s de h id ró 
geno. A l a tra e r los electrones, el p o lo  del oxígeno e n  un a  m o lé 
cu la  d e  agua se vuelve  ligeram ente negativo y  deja  cada á to m o  de 
h id ró gen o  ligeram en te  p o s itivo  (ufase la figura 2-6b). E l agua es 
u n  e jem p lo  d e  un a  m o lécu la  polar.

Los enlaces de hidrógeno son fuerzas 
de atracción entre m oléculas polares

C o m o  sabes, las caigas opuestas d e  las m oléculas polares se atraen. 
En  u n  en lace d e  h id ró g en o , la atracción se produce en tre  e l h id ró 
g eno  ligeram ente p ositivo  de un a  m o lécu la  p o la r y  el p o lo  ligera
m ente negativo d e  un a  m o lécu la  polar cercana.

Se fo rm an  m o lécu las polares cu an d o  átom os d e  h id rógeno  
fo rm an  enlaces co n  nitrógeno, ox ígeno  o  f lú o r. E l f lú o r  es raro  
e n  las m o lécu las b io lóg icas, pero son com unes los  en laces de 
O — H  y  N — H . [.as m o lécu las d e  agua, ca rb o h id ra to s , p roteínas y  
A D N  son polares y  pueden fo rm ar en laces d e  h id ró gen o  con otras 
m o lécu lasp o la reso co n  regiones p o laresd ife ren tesde lam ism am o- 
lécu la . Las  m o lécu las d e  agua fo rm an  enlaces d e  h id ró gen o  unas 
con otras en tre  sus polos positivos d e  h id ró gen o  y  los negativos

*>) Ion es

(a) Á tom os neutros 

lón sod io  (+) b n  d o ro  <-)
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Oxigeno: ligeramente negativo)

b ) En la c e  co va len te  n o  polar e n  e l g as  
hidrógeno (H ,)

A  F IG U R A  2*6 E n  e l e n la c e  c o v a le n te  se  c o m p a rte n  e le c tro n e s  (a )  En e l gas hidrógeno se comparte 
un electrón d e  cada átomo de hidrógeno y  se forma un enlace covalente no polar, (b )  AJ oxigeno le faltan dos 
electrones para llenar su capa externa, asi que puede form ar enlaces covalentes polares con dos átom os de 
hidrógeno y  crear agua. El oxigeno ejerce sobre los  dos e lectrones un a  atracción m ayor que el hidrógeno, 
de modo que e l 'extrem o de oxigeno* d e  la molécula tiene una ligera carga negativa y  e l ‘extrem o de 
hidrógeno', una ligera carga positiva.

d e  oxígeno (F IG U R A  2-7). C o m o  ve rem o s p ron to, los  en laces de 
h id rógeno  le  con fie ren  a l agua p rop iedades inusitadas q ue  son 
esenciales para la  v id a  sobre  la  T ierra .

2.3 ¿P O R  Q U É  E L  A G U A  E S  T A N  IM P O R T A N T E  
PA R A  LA  V ID A ?
C o m o  d ijo  e locuentem ente e l naturalista lo r e n  B ise  le y  *S¡ hay  
magia e n  este p laneta, está guardada en el agua*. E l agua abunda 
extraordinariam ente e n  la T ierra, tiene propiedades peculiares y  es 
tan esencia l para la v id a  q ue  am erita  un a  consideración especial. Es 
probab le  q ue  la v id a  h a ya  surg ido  e n  las aguas de la  T ierra  p rim i

tiva. EJ agua sum a d e  60 a  9 0 %  del peso co rpo ra l d e  la m ayoría  de 
los organism os. ¿Q u é  tiene d e  especial?

Las m oléculas de agua se atraen entre sf
Las m oléculas d e  agua se conectan m ediante  en laces d e  hidróge
no . C o m o  e n  u n a  cu a d r illa  ese género  d e  danza e n  q ue  los  baila
rines cam b ian  con tinuam en te  d e  pareja, y  se to m an  y  sueltan de 
las m anos, los en laces d e  h id rógeno  d e l agua se form an y  separan 
fác ilm en te  y  a  e so  se debe q ue  el agua fluya. 1.a c o h e s ió n  entre 
m oléculas d e  agua, causada por los enlaces d e  hidrógeno, p rodu
ce te n s ió n  s u p e r f ic ia l :  Li resistencia d e  la superficie  del agua a 
rom perse, l a  tensión superficial es capaz d e  soportar ho jas  caídas,

p

Capacidad de la  capa E lectrones en Núm ero d e  enlaces covalentes
Atomo electrónica externa la capa externa que suelen fo rm arse Patrones com unes d e  en lace

H idrógeno

Carbono

Nitrógeno

Oxigeno

Fósfo ro

Azufre

©  ©  ©
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Álom os, moléculas y vida 2 9

A  R G U R A  2-7 En la ce s  d e  h id ró g e n o  e n  e l  a g u a  Las cargas 
parciales en sitios d iferentes de las moléculas de agua generan 
fuerzas débiles de atracción llamadas enlaces de hidrógeno (lineas 
punteadas) entre los átom os d e  oxigeno e  hidrógeno d e  moléculas 
adyacentes. Según fluye  el agua, estos enlaces se separan y  se 
vuelven a  form ar constantemente.

/ I ¿Te has preguntado...
por qué duele tanto un "panzazo"?

0  golpe de un clavado de 'panzazo' d a  una experiencia de 
primera mano d d  poder d e  cohesión entre las moléculas de 
agua. Por los enlaces de hidrógeno que unen sus moléculas, 
la superficie del agua se resiste a  romperse. Si a l  caer 
repentinamente ejerces una fuerza sobre las moléculas de agua 
para que se aparten, el resultado puede ser algo doloroso.

v ________________________________________________________________y

algunas arañas e  insectos acuáticos y  au n  sostiene la  carrera del 
lagarto  basilisco  (F IG U R A  2-8a).

I a  co h es ió n  del agua cu m p le  u n a  fu n c ió n  c ru c ia l e n  la  v id a  
d e  las p lan tas terrestres. ¿C ó m o  ocu rre  q u e  e l agua ab so rb id a  por 
la s  raíces d e  un a  p lan ta  llegue a  las hojas, sobre  to d o  s i la  p lanta 
es un a  secuoya d e  90 m etros? (F IG U R A  2-8b). Las  m o lécu las de 
agua d e  las p lantas lle n an  conductos d im inu tos  q u e  conectan  ra í
ces, ta llo  y  hojas, l a s  m oléculas d e  agua q ue  se evaporan  d e  las 
ho jas  extraen e l agua d e  estos conductos d e  m anera  parecida a 
cu an d o  se tira de u n a  cadena desde lo  a lto . E l s is tem a func io na  
p o rq u e  los  enlaces d e  h id ró gen o  q ue  unen  a  las m o lécu las de 
agua so n  m ás fuertes q u e  e l peso del agua e n  e l tubo  y, así, la ca 
d ena d e  agua n o  se rom pe. S in  la  cohesión  d e l agua, n o  existirían 
la s  plantas terrestres q u e  co n ocem os y  l a  v id a  e n  la T ierra  habría  
e vo lu c io n ad o  d e  o tra m anera.

F J agua tam b ién  m an ifiesta  a d h e s ió n , la te n d en c ia  a p e 
garse a  las superficies q ue  tienen  cargas ligeras que atraen  a  las 
m o lécu las p o la res  d e l agua. S i se toca agua co n  la p un ta  d e  un 
tubo  d e  v id rio  m u y  estrecho, la  adhesión  hará q ue  ésta penetre 
un a  corta  d istancia  del tubo . D e  m anera  parecida, la adhesión  
sirve tam b ién  e n  las p lan tas para q u e  e l agua ascienda por los 
conductos d im in u to s  de las raíces a las hojas.

E l agua interactúa con muchas o tras m oléculas 
U n  s o lv e n te  es un a  sustancia q ue  d is u e lv e  (rodea y  d ispersa co m 
p letam ente) otras sustancias, l l n  so lvente que contiene un a  o  más 
sustancias d isueltas se llam a s o lu c ió n . Las m oléculas que partid- 
pan e n  las reaedones b ioqu ím icas suelen estar e n  so lu d ó n , pues 
.« í se m ueven lib rem ente y  se  encuentran para reaccionar. El agua 
«s u n  excelente solvente: su  naturaleza p o la r atrae o tras m oléculas 
polares y  iones y  los rodea. E l agua d isue lve  m u d ias  m o lécu las que 
son im portantes para la vida, co m o  proteínas, sales, carbohidratos, 
oxígeno y  d ióx ido  de carbono.

Pa ra  ilustrar la  fu n d ó n  d e l agua co m o  so lvente , vem os 
có m o  se  d isu e lve  la  sal de m esa. U n  cristal de sal es tá  u n id o  por 
las atracciones eléctricas en tre  los  iones so d io  con carga positiva 
y  los ion es c lo ro  co n  carga negativa  (v ía s e  la figura 2-5c). S i  un 
cristal d e  sal se sum erge e n  agua, los  p o lo s  d e  h id ró gen o  (c o n  ca r
ga positiva ) d e  las m o lécu las  d e l agua se congregan a lrededo r de 
los ion es clo ro , q ue  tienen  carga negativa, y  lo s  p o lo s  d e  oxígeno

<  H G U R A  2-8 C o h e s ió n  
e n tre  m o lé cu la s  d e  a g u a
( a )  Un lagarto aprovecha la 
tensión superficial del agua 
para escapar d e  un depredador.
(b )  La  cohesión producida 
por los  enlaces de hidrógeno 
permite al agua que se evapora 
de las hojas d e  las plantas 
atraer agua desde las ralees.

(a) La cohesión  ca u so  tensión superficial (b) La  cohesión  ayuda a  que e l agua 
le g u e  a  la s  co p as  d e  los  árbo les

www.FreeLibros.me



3 0  n i : i i » 7 j > a i  u v d a  de U l« Iu u

A  F IG U R A  2-9 0  a g u a  c o m o  s o lv e n te  Cuando un cristal de sal 
cae e n  agua, ésta rodea a los  Iones de sodio y  cloro con polos de sus 
moléculas cuyas cargas sean opuestas. Los Iones se dispersan pues 
las moléculas de agua que los  rodean los aíslan unos de otros; asi, el 
cristal se disuelve gradualmente.

con carga negativa atraen  a los iones so d io  con carga positiva . 
C u a n d o  las m o lécu las d e  agua rodean los  iones s o d io  y  cloro, 
ev itan  q ue  in teractúen ; los ion es se separan del cr ista l y  derivan 
en e l agua, es decir, la sal se d isue lve  (F IG U R A  2-9).

E l  agua tam b ién  d isue lve  o tras  m o lécu las polares porque 
sus polos p ositivo  y  negativo  atraen  los  polos d e  cargas opuestas. 
Un v ir tu d  d e  su atracc ión  e léctrica p o r  las m oléculas del agua, se 
dice q u e  ion es y  m oléculas po lares son h id ro f iH c o s  (d e l griego 
hydro, 'a g u a ',  y  filo , 'a t ra c c ió n ') .  M u ch as  m o lécu las bio lógicas 
son h id ro fílicas  y  se  d isue lven  fác ilm en te  e n  agua.

Ciases co m o  e l oxigeno y  el d ió x id o  d e  ca rb o n o  so n  esencia
les para las reacciones b io qu ím icas, p ero  so n  n o  polares. ¿C ó m o  
se d isue lven ? Estas m oléculas son tan pequeftas q ue  caben e n  los 
espacios en tre  las m oléculas d e  agua s in  trastornar sus en laces de 
h id rógeno. Los peces q ue  n ad an  b a jo  e l h ie lo  d e  un lago co n ge la 
d o  dependen d e l ox igeno  q ue  se d iso lv ió  antes de q ue  se form ara 
el h ie lo  y  e l C O ,  q ue  despiden se d isue lve  e n  e l agua.

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Aplastados por el hielo
B  agua d e  m ar e n  que se hundió el Enduranceáa. un ejemplo 
excelente de la capacidad  del agua para d iso lver otras 
moléculas. B  agua de m ar contiene m ás d e  70 elementos, 
casi todos en trazas. Los e lem entos d isue ltos m ás abundantes 
son sodio y  d o ro  (NaC l; que constituye cerca d e  3 .2 X  del 
peso d e l agua m arina), y  pequeftas cantidades d e  azufre, 
calcio, m agnesio , potasio y  nitrógeno. El agua d e  m ar también 
contiene gases disueltos, como oxigeno y  d ióxido de carbono. 
B  oxigeno d e l agua perm ite resp irar a  los  an im ales m arinos 
y  el d ióxido de carbono facilita la fotosíntesis, lo  que genera 
energ ía para los  organism os marinos.

I j s  m olécu las m ás grandes con enlaces covalentes n o  p o 
lares, co m o  grasas y  aceites, n o  se d isue lven  e n  agua y, por eso, 
se llam an  h k lro fó b lc a s  (d e l griego 'q u e  tem en al a g u a ') .  S in  
em bargo, e l agua tien e  un e fecto  im portan te  e n  d ichas m o lécu las. 
C u a n d o  las m o lécu las d e  ace ite  se encuen tran  unas ro n  otras en 
e l agua, sus superficies n o  po lares se  u n e n , rodeadas p o r m o lécu 
las d e  agua que fo rm an  en laces de h id ró gen o  un as con otras pero 
n o  co n  el aceite. A s i, las m o lécu las d e  aceite se quedan  juntas 
en gotas (F IG U R A  2-10). C o m o  el aceite es m enos denso  q ue  el 
agua, estas gotas flo tan . La  te n d en c ia  d e  las m o lécu las d e  aceite 
a  agrúpame e n  el agua se  d en o m in a  In t rT a c d ó n  h ld ro fó b ic a . 
C o m o  se verá e n  e l cap ítu lo  5, las m em branas de las células vivas 
deben m u cho  d e  su estructura a las interacciones h id ro filicas e 
h id ro fób icas.

A d em ás d e  s u  fu n c ió n  co m o  so lvente , el agua partic ipa  en 
m uchas reacciones qu ím icas q ue  ocurren e n  las célu las vivas. Por 
e jem p lo , el ox ígeno  q ue  liberan  las p lan tas e n  el aire se  form a 
d e l ro m p im ie n to  d e  la m o lécu la  d e  agua duran te  la  fotosíntesis, 
la s  reacciones qu ím icas e n  las cé lu las  q ue  p roducen  proteínas, 
líp id o s  o  ác id os nucle icos liberan  m o lécu las  d e  agua; e n  o tro  tipo  
d e  reacciones llam adas de h id ró lis is , a l  agregar m oléculas d e  agua 
se ap rovechan  e n  reacciones q ue  rom pen estas m oléculas, co m o  se 
estudiara e n  cap ítu lo s posteriores.

Las soluciones en agua pueden 
ser ácidas, básicas o  neutras
A unque e n  general el agua se considera un com puesto  estable, tie
n e  un a  ligera tendencia a form ar espontáneam ente ion es que, a 
continuación , vu e lven  a  un irse  para form ar agua. E n  todo  m om en-

A

A

A  F IG U R A  2-10 E l  a g u a  y  e l a c e ite  n o  se  m ez c lan  B  aceite 
amarillo que se acaba de verter se eleva a la superficie. El aceite 
Ilota porque es menos denso que el agua. Además, forma gotas 
porque es una molécula hldrofóbica no polar, que no  e s  atraída por 
las moléculas polares del agua.
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to, un a  pequeña fracción d e  las m oléculas d e  agua se  d iv iden  en 
iones h id ro x ilo  | O H " )  y  d e  h id ró gen o  ( I T ;  F IG U R A  2-11).

ag u a  ión  hidroxilo ion hidrógeno
<H,0* (O H " )  (H * )

A  F IG U R A  2-11 P a r t e  d e l a g u a  se  io n iza

l l n  ión  h id ro x ilo  tien e  carga negativa  porque acep tó  un 
e lectrón del á to m o  d e  h id rógeno. A l ceder un electrón, e l á to m o  
d e  h id ró gen o  se  convie rte  e n  u n  ió n  h id ró gen o  c o n  carga positi
va. E l agua p ura  con tiene  concentraciones iguales d e  iones h id ró 
g eno  y  iones h id rox ilo .

A h o ra  b ien , e n  m uchas so luc iones las concentraciones de 
H *  y  O H ”  n o  son iguales. S i la  concentración  d e l H ‘  su pera  la 
d e  O H ” , la so luc ión  es ac id a . U n  á c id o  a  un a  sustancia q ue  li
bera iones h id ró gen o  cu an d o  se d isue lve  e n  agua. P o r  e jem p lo , 
cu an d o  se agrega á d d o  c lo rh íd r ico  (H C I )  al agua pura, casi todas 
las m o lécu las d e l á r id o  se separan e n  h id ró gen o  y  C l ” . Po r tan to ,

las concentraciones d e  H *  superan las d e  O H ”  y  la so luc ió n  que se 
fo rm a es á rid a . M u ch as  sustancias áridas, co m o  e l jugo d e  lim ó n  
y  e l vinagre , saben agrias p o rq u e  los receptores correspond ientes 
d e  la lengua están  especializados e n  responder a  un exceso d e  H * . 
Ia s  bacterias com unes de la b oca  fo rm an  un a  capa sobre  los  d ien 
tes, ro m p en  los  carboh id ratos de la  co m id a  atrapada y  p roducen  
ác id o  láctico . E l exceso d e  H *  generado  p o r e l á r id o  d isu e lv e  y  
erosiona el esm alte  d en ta l y  o rig ina  caries. E l  ju g o  d e  naran ja 
y  m u ch as  bebidas gaseosas so n  m u y  ácidos, p ero  e n  general no  
se quedan e n  la b oca  e l t iem p o  sufic ien te  para d añ a r los d ientes.

S í la  concentración  d e  O H ”  es m ayo r q ue  la de H * ,  la so 
lu c ió n  es b á s ica . U n a  b ase  es un a  sustancia q ue  se  co m b in a  con 
ion es h id ró g e n o  y  reduce su núm ero . P o r  e jem p lo , s i s e  agrega 
h id ró x id o  d e  so d io  (N a O H )  al agua, las m oléculas d e  N a O H  se 
separan e n  N a*  y  O H ” . A lg u n o s  d e  los iones O H ”  se co m b in an  
con H *  para p rod uc ir H , 0 ,  lo  q ue  d ism in u ye  el nú m ero  d e  iones 
H *  y  fo rm a un a  so lu c ió n  básica.

H  g rado  d e  a r id ez  se  expresa e n  la  e s ca la  d e  p H  (F IG U R A
2-1 2 )e n  la  q u e  la  n eu tra lid ad  (e l  m ism o  n ú m e ro  d e  H *  y  O H ” ) 
está in d ic ad a  co n  e l nú m ero  7. E l agua p u ra , co n  co n cen trac io 
nes igua les d e  H *  y  O H - , tien e  un p l l  d e  7. Lo s  á rid os tienen  
u n  p H  m e n o r  a  7; e l p H  d e  las bases es d e  m ás  d e  7. C ad a  u n i
dad  d e  la esca la  del p H  representa u n  cam b io  d e  1 0  veces en 
la  co n cen tra c ió n  d e  H * .  A s í, u n  refresco co n  p H  d e  3 t ie n e  un a  
co n cen tra c ió n  d e  H *  1 0  m il veces m ayo r q ue  la  d e l agua, q ue  
tien e  u n  p H  d e  7.

v o k x d o  pH

(H *  >  O H “ )

1 0  11

(H *  < O H ” )

12 13 14

noutro
(H *  =  O H ” )

■| 1------
1 0 ° 10-' 10-2 10-* 10-4 

m ás ác id o

— I------
10~9 10-fl 10-7 10-® 1 0 '9 

Concentrac ión  d e  H *  e n  motes/litro

1 0 - t ° 10- »

m ás básico
10 - is 1 0 "13 1 0 - '4

A  F IG U R A  2-12 E s c a la  d e  p H  La escala de pH expresa la concentración de Iones hidrógeno (H * )e n  una 
solución. El pH  (escala superior) es el logaritmo negativo de la concentración de H* (escala Inferior). Cada 
m idad  de la  escala representa un cambio de 10 veces. Por ejemplo, el Jugo d e  lim ón e s  aproximadamente 
10 veces más ácido que el Ju g o  de naranja, y  las lluvias áridas m ás Intensas del noreste d e  Estados Unidos 
son casi 1,000 veces más áridas q ue  la lluvia normal. Salvo por e l interior del estóm ago, casi todos tus 
lu id o s  corporales se ajustan con bastante precisión a  un pH cercano a  7.4.
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Un am ortiguador m antiene una solución 
en un pH  relativam ente constante
En casi lodos los  m am íferos, in c lu ye n d o  los seres hum anos, el 
in te rio r d e  la s  célu las (c ito p la sm a ) y  los líq u id os  q ue  b añan  las 
célu las son casi neu tros (p l I  d e  a lrededo r d e  7.3 a  7 .4 ). Peque
ños aum entos o  reducciones del p H  causan  cam b ios drásticos 
en la estructura y  el func io nam ien to  de las m oléculas b io ló g i
cas y  p rod ucen  la  m uerte  d e  cé lu las  o  d e  to d o  e l o rgan ism o. S in  
em bargo, las cé lu las  v iv a s  b u lle n  d e  reacciones q u ím icas  q ue  ce
den  o  aceptan H * .  ¿C óm o , pues, se m an tien e  c o n s u m e  el p H  en 
lo  general? La  respuesta está e n  los num erosos am ortiguadores 
q ue  se encuen tran  e n  los  organism os vivos. U n  a n o r t ig u a d o r  
(h u f fe r )  es u n  com puesto  que m an tien e  un a  so lu c ió n  e n  un p H  
constante a l aceptar o  ceder H ’ e n  respuesta a cam b io s  pequeños 
d e  la  concentración  d e  H * .  Si la con cen trac ión  d e  H *  aum enta, 
los  am ortiguadores se  co m b in an  co n  éste; s i la  concentración  de 
H *  baja, los  am ortiguadores desprenden H * .  A s í se m an tien e  la 
concentración  o r ig in a l d e  H * .  En tre  los  am ortiguadores com unes 
d e  los seres vivos se encuen tran  fosfatos ( H , P 0 4'  y  U P O , ' " )  y  el 
b ica rb on ato  (H C O ,~ ) ,  q ue  aceptan y  ceden H * ,  d ep end ien d o  de 
las circunstancias. El p l l  d e  la sangre está regulado  co n  precisión 
m ed ian te  ion es b icarbonato .

E l agua m odera los efectos de los cam bios 
de tem peratura
E l cuerpo  de los seres h u m an os y  o tros organism os n o  puede s o 
b rev iv ir  fuera  d e  ciertos lím ites de tem peratura. C o m o  verem os 
en el ca p ítu lo  6, las tem peraturas e levadas d añan  las enz im as 
q ue  favorecen  la  reacciones q u ím icas  esenciales para la v ida , la s  
tem peraturas bajas tam b ién  son peligrosas, puesto  q ue  la ac
c ión  d e  las enz im as d ism in uye  cuando  se  e n fr ía . Po r fo rtuna, el 
agua tiene prop iedades im portantes q ue  m oderan  los  efectos de 
los  cam bios d e  temperatura. D ichas propiedades m an tien en  a  los 
organism os d en tro  de lím ites d e  tem peratura to lerables. Todas 
estas prop iedades so n  e l resu ltado  d e  la natura leza p o la r  d e  las 
m o lécu las de agua p o r  la q ue  éstas fo rm an  en laces d e  h id rógeno  
( víase  la figura 2-7).

Se necesita m ucha energ ía para ca len tar e l agua 
l a  energía necesaria para e levar u n  g rado  centígrado u n  g ram o  de 
un a  sustancia es su  c a lo r  e sp e c íf ic o . El agua tien e  u n  ca lo r especí
f ico  m u y  elevado, lo  q u e  significa q ue  se requ iere m ás energ ía para 
calentar agua que para ca len tar la  m ism a cantidad  d e  casi todas las 
dem ás sustancias. Po r e jem p lo , la energía necesaria para au m en 
tar u n  grado centígrado la temperatura d e  u n  peso d ad o  d e  agua 
elevaría la tem peratura de u n  peso igual d e  rocas a lrededo r d e  50 
grados centígrados.

En  toda tem peratura sobre  el cero ab so lu to  (- 2 7 3  BC ) ,  los 
átom os o  m oléculas d e  un a  sustancia están e n  m o v im ie n to  cons
tante. La  energ ía  d e l ca lo r acelera el m o v im ie n to  de las m o lécu 
las, p ero  para increm en tar la ve lo c id ad  d e  las m o lécu las  d e  agua 
es necesario  rom per m ás ráp ido  sus enlaces d e  h id rógeno. Debe 
g istarse un a  can tid ad  considerab le d e  energ ía  para rom per esos 
enlaces, y  esta energ ía n o  es tá  d isp o n ib le  para e levar la  tem pera
tura d e l agua. E l  e levado  ca lo r específico  d e l agua perm ite  a los 
organism os, cu y o  cuerpo  está fo rm ad o  p rin c ipa lm en te  p o r agua, 
v iv ir  e n  m ed ios ca lurosos y  so leados s in  ca lentarse excesivam en
te. l x »  bañistas d e  la F IG U R A  2-13* ap rovechan  esta p rop iedad  
d e l agua.

Se necesita m ucha energía para evaporar e l agua 
Los bañistas ap rovechan  otra p rop iedad  d e l agua: s u  e levado  calor 
d e  vaporización . E l c a lo r  d e  v a p o r iz a c ió n  es la  cantidad  d e  ca
lo r que se necesita para evaporar un a  sustancia (para q ue  cam bie  
d e  líq u id o  a vap o r). Se  necesita m ucha energ ía térm ica (539  ca lo 
rías p o r g ram o ) para co n vertir el agua líq u id a  e n  vap o r d e  agua. De 
hecho , el ca lo r de vapo rizac ión  del agua es u n o  d e  los m ayores que 
se conoce. Esto  se  debe tam b ién  a la naturaleza p o la r d e  las m olé
culas d e  agua y  a  los en laces d e  h id rógeno  q ue  las u n e n . Para que 
un a  m o lécu la  d e  agua se evapore, debe absorber suficiente energía 
para rom per todos los  enlaces d e  h id rógeno  q ue  la unen  a las m o
lécula* cercanas. Só lo  las m oléculas que m ás se m ueven , las que 
llevan  m ás energía, pueden liberarse y  escapar al aire. E l  resto  del 
agua se enfría p o r la  pérdida d e  estas m oléculas energéticas. Lxw ba
ñistas sacan p rovecho  p o rq u e  la evap o rac ió n  de su transp irac ión

(a) B  e lev ad o  ca lo r e sp ec ifico  d e l agua p rotege a  los  bañistas *>) B  e levado ca lo r d e  vaporización dei agua enfria e l cuerpo

A  F IG U R A  2-13 0  e le v a d o  c a lo r  e sp ec íf ico  y  e l e le v a d o  c a lo r  d e  v a p o r iz a c ió n  d e l a g u a  in flu ye n  
en l a  c o n d u c ta  h u m a n a  (a )  Com o nuestro cuerpo está formado principalmente por agua, los bañistas 
pueden absorber mucho ca lor sin mandar a  las nubes su temperatura, gracias al elevado ca lor especifico 
del agua, ( b )  El e levado calor de vaporización del agua (enfriamiento por evaporación, junto con el calor 
especifico) hacen del agua un eficaz refrescante para los d ías  cálidos.
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E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Aplastados por el hielo
A  Shackleton y  su tripulación no les faltó agua potable durante 
los m eses q ue  tuvieron q ue  esperar; sólo ten ían  q ue  derretir 
trozos d e  h ie lo. Aunque el hielo se había so lid ificado de agua 
marina salada, los  Iones d e  N a ‘ y  C l (y  o tras sustancias 
d isueltas e n  el agua d e  m ar) no  caben e n  el arreglo de las 
moléculas de agua q ue  form an la estructura cristalina del hielo 
(véase la  figura 2-14). Conform e se hace el h ie lo, el resto del 
agua se vu e lve  cada ve z  m ás salada necesitando tem peraturas 
cada vez m ás bajas para congelarse.

A  F IG U R A  2*14 A g u a  líq u id a  ( iz q u ie rd a )  y  h ie lo  (d e r e c h a )

se lleva m u cho  ca lo r s in  perder dem asiada agua. lo s  n iños que 
juegan con agua e n  un cá lid o  d ía  d e  ve ran o  se e n fr ía n  m a n d o  la 
energía té rm ica  de su cu e rp o  ro m p e  los en laces d e  h id ró gen o  del 
agua, p rim ero , a ta n d o  e l agua se calienta, y  después, m a n d o  se 
evapora  d e  la p ie l (F IG U R A  2-13b).

E l agua form a un sólido s in g u la r el hielo 
In d u s o  el agua só lid a  es excepcional. C as i todos los  líq u id os  se 
vu e lven  m ás densos cu an d o  se  so lid ifican , p ero  e l h ie lo  es m e 
nos denso  que e l agua líq u id a . Las m oléculas d e l agua líq u id a  
se m ueven  co n tin uam en te  unas sobre  las otras y  los enlaces de 
h id ró gen o  se ro m p en  y  se vu e lven  a fo rm ar co n fo rm e  cam bian  
d e  posic ión . P e ro  cu an d o  e l agua se e n fr ía , cada m o lécu la  form a

enlaces estab les co n  o tras m a tro  m o lécu las  y  fo rm an  u n a  d isp o 
s ic ió n  ab ierta  hexagonal (de  seis lad o s ). Hsto im p id e  q ue  las m o 
lécu las  de agua se  a le jen  m ás de la d istancia  p ro m e d io  e n  agua 
líq u id a , y  p o r e so  el h ie lo  e s  m enos d en so  (F IG U R A  2-14). La 
herm osa s im etría  d e  seis lados d e  los  co p os  de n ie ve  es un a  co n 
sem encia  d e  la  d isposic ión  hexagonal d e  las m o lécu las d e  agua 
en los  cristales d e  h ie lo .

C u a n d o  u n  lago o  estanque  co m ienza  a congelarse e n  el in 
v ie rno , e l h ie lo  flo ta  arriba y  fo rm a u n a  ca p a  a is lan te  q u e  dem ora 
d  conge lam ien to  d e l resto  d e l agua, liste a is lam ien to  perm ite  s o 
b rev iv ir  a  los  peces y  o tros an im a les acuáticos ba jo  e l agua. S i el 
h ie lo  se hund iera , m u chos lagos y  estanques d e to d o e l m u n d o  se 
congelarían com p le tam en te  d e  abajo  arriba duran te  e l inv ie rno , 
con lo  q ue  m o rir ían  p lantas, peces y  otros o rgan ism os sum er
gidos. A  cieñas latitudes, el su e lo  o ceán ico  estaría m b ie n o  por 
capas m u y  gruesas d e  h ie lo  q ue  n o  se derretirían nunca.

E s t u d io  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Aplastados por el hielo
Aunque no  pudieron cruzar la  Antártlca e n  trinco, los  esfuerzos 
heroicos y  finalm ente fructíferos d e  Shackleton y  su tripulación 
para vo lver con vtda son una notab le y  real aventura. SI estud ias la 
figura 2-14 verás por qué se aplastó e l Endú ram e, la d isposic ión 
ordenada d e  las m oléculas d e  agua e n  e l hielo hace que ocupen 
m ás espacio del que cubrían com o liquido; asi, el agua se expande 
cuando form a hielo. Lo has atestiguado d e  prim era m ano si has 
o lv idado una botella  d e  agua en el congelador que luego estalló 
porque el h ie lo  se expandió. La  expansión del hielo también 
explica por q ué  flota y  por q ué  el h ie lo  form ó un terreno seguro 
para la tripu lación  d e l Endú ram e.

M uchos anim ales dependen del hielo de los  océanos, com o los 
p ingüinos y  las m orsas que se reproducen en las capas d e  hielo, 
o  los  osos polares, que usan el h ie lo  com o p lataform a para cazar 
focas, la s  m ism as focas se protegen d e  la depredación d e  los 
osos con la ca p a  d e  hielo, bajo la cu a l cazan peces. Se  vuelven 
vu lnerab les cuando  salen a  respirar por los  o rific ios q ue  dejan en 
el hielo.

C o n s id e r a  e s to

Muchas d e  las prop iedades exclusivas del agua son resultado de 
sus en laces cova len tes polares, g rac ias a  los  cuales sus m oléculas 
forman en laces d e  hidrógeno unas co n  o tras. ¿Q ué pasaría si las 
m oléculas d e  agua no fueran polares? ¿Q ué efecto habría tenido 
esto e n  el v ia je  d e l Endú ram e?

Repaso del capítulo
Resum en de conceptos clave

2.1 ¿Qué son los átomos?
l l n  e lem en to  es un a  sustancia q ue  n o  puede d iv id irse  n i  con
vertirse e n  o tra sustancia p o r m ed ios qu ím ico s o rd inarios . La 
m ín im a  p a r t ía ila  posib le de un e lem en to  es e l á tom o , q ue  está

com puesto  p o r u n  núcleo  cen tra l q ue  con tiene  protones y  n e u 
trones, y  e lectrones q ue  se  loca lizan  fuera  del núcleo . To do s los 
átom os de un e lem en to  tienen  e l m ism o  nú m ero  d e  protones, 
que  es d iferen te  del resto de los  e lem entos. Los neu trones se agru
pan  co n  los  protones d en tro  del núcleo , cu yo  p esóse  increm enta 
s in  afectar su  carga. lo s  e lectrones o rb itan  a l núcleo e n  regiones 
específicas llam adas tapas electrónicas. Capas m ás alejadas d e l n ú 
cleo t ien e n  electrones co n  m ás energ ia. Cada capa puede co n te 
n e r un nú m ero  m áx im o  d e  electrones. La  reactiv idad  q u ím ica  de 
u n  á to m o  depende d e l nú m ero  d e  electrones d e  la ú lt im a  capa, l ln  
á to m o  es m ás estab le  s i  su  capa externa está llena.
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2 .2  ¿C ó m o  in teractúan  lo s átom os p ara  fo rm ar 
m oléculas?
lo s  átom os se  estab ilizan  lle n an d o  o  va c ian d o  s u  ú ltim a  capa al 
aceptar, ceder o  co m p artir  e lectrones e n  las reacciones qu ím icas. 
Esto d a  p o r resu ltado atracciones estab les e n tre  los á to m o s lla 
madas enlace.s quím icos y  fo rm an  m o lécu las. A lgunas reacciones 
qu ím icas p rod ucen  átom os o  m o lécu las inestab les y  reactivos 
llam ados rad icales libres, q ue  tienen  e n  su capa externa e lectrones 
s in  par. l o s  rad icales lib res reaccionan con m o lécu las biológicas 
im portan tes, co m o  e l A D N , y  las destn iyen . l o s  antioxidantes 
protegen d e  los  d añ o s  que causan los rad ica les libres.

l o s  en laces q u ím ic o s  p u e d e n  se r ió n ico s , cova len tes o  de 
h id ró gen o . Lo s  á to m o s  q u e  ced iero n  o  a cep ta ro n  electrones 
son p a n ícu la s  co n  carga negativa o  p o s it iv a  l la m a d o s  iones, lo s  
en laces ió n ico s  so n  atracc io nes e léctricas en tre  ion es cargados, 
q ue  los  m an tie n e n  u n id o s  e n  cristales. C u a n d o  d o s  á to m o s  
c o m p a n e n  e lectrones, se fo rm an  en laces cova len tes. En  u n  e n 
lace  co va le n te  n o  p o lar, los  d o s  á to m o s  co m p an e n  e q u ita t iv a 
m ente  lo s  e lectrones. E n  u n  en lace  co va le n te  p o la r , u n o  d e  lo s  
á to m o s  atrae  a l  e lec tró n  c o n  m ás fuerza q u e  e l o tro , lo  q u e  le 
co n fie re  a la m o lé cu la  p o lo s  lig e ram en te  p o s it ivo s  y  negativos, 
lo s  en laces co va len tes  p o la re s  p e rm ite n  q u e  se  fo rm e n  en laces 
d e  h id ró gen o , q u e  es la atracc ión  en tre  el h id ró g e n o  lig e ram e n 
te p o s it iv o  d e  u n a  m o lé cu la  y  las reg iones lig e ram en te  negativas 
d e  o tras  m o lécu las  polares.

2 .3  ¿ P o r  q u é  el ag ua es ta n  im p o rtan te  p a ra  la v id a ?
E l agua tien e  prop iedades ún icas que p erm iten  la  existencia de la 
v id a  co m o  sabem os q ue  evo lu c io nó . E l agua es p o la r y  d isue lve  
sustancias polares y  iones. E l  agua hace q u e  las sustancias n o  po
lares, co m o  los líp idos, fo rm en  grum os. T am b ié n  partic ipa  d irec
tam ente e n  algunas reacciones qu ím icas. Las  m o lécu las  d e  agua 
se pegan un as a  otras co n  en laces d e  h id ró gen o  y  se adh ieren  
a  m uchas superficies. En  v ir tu d  de s u  e levado  ca lo r específico  y 
ca lo r d e  vap o rizac ión , e l agua m an tien e  un a  tem peratura estable 
pese a  las variac iones d e l am b ien te . E l agua es casi la ú n ica  sustan
cia q ue  es m enos densa en estado  só lid o  q ue  e n  estado liq u id o .

Térm inos clave

ác id o , 3 ! en lace  ió n ico , 26
a d h e s ió n , 29 en lace  q u ím ic o , 23
a m o rt ig u a d o r  (b u ffe r ),  32 esca la  d e  p H ,  31
an tio x id an te , 24 h id ro fO ica . 30
á to m o , 2 1 h id ro fó b ica . 30
base, 31 in te racc ió n
b ás ica , 31 h id ro fób ica . 30
c a lo r  de ión , 2 6

vap o riz ac ió n , 32 isó to p o , 22
c a lo r  espec ífico . 32 m asa  a tó m ica , 22
ca p a  e lec tró n ica . 22 m o lécu la . 24
co h es ió n . 2 8 n eu tró n , 2 1
co m p uesto , 24 n ú d e o  a tó m ico , 2 1
d iso lve r. 29 nú m ero  a tó m ico , 21
e lec tró n , 21 p ro tó n , 2 1
d e m e n to , 21 rad ia c tivo , 22
en lace  co va le n te  no rad ica l l ib re . 24

p o la r . 27 reacc ió n  q u ím ica , 25
e n la ce  co va le n te  p o la r , 27 so lu c ió n . 29
en lace  cova len te . 27 so lvente . 29
en lace  d e  h id ró g e n o , 27 tens ió n  su p e rfic ia l, 2 8

Razonam iento  de conceptos
L le n a  lo s  e s p a c io s

1. U n  á to m o  consta d e  u n  n ú c le o  com puesto  p o r _______________
con carga positiva  y  ___________ s in  carga. El nú m ero  de
partícu las con carga positiva  d e l n ú c le o  determ ina el/la
________________________ del e lem en to . A lred edo r d e l n ú c le o  or-
b itan ________________q ue_ocupan espacios con finad os llam a
d o s  ________________________ .

2. U n  á to m o  q ue  ced ió  o  acep tó  u n o  o  m ás  electrones se lla 
m a   . S i  u n  á to m o  cede u n  e lectrón adopta
u n / a  . S i  acepta u n  electrón, ad o p ta  un/a
 . A to m o s  con cargas opuestas se atraen  y
fo rm an  e n la ce s__________________.

3 . Los átom os d e l m ism o  e lem en to  q ue  d ifie ren  e n  e l núm ero
d e  neu trones del n ú c le o  se  l la m a n __________________ unos de
otros. A lgunos de estos átom os se des in tegran espontánea
m ente, l ib e r a n __________________ y  fo rm an  átom os diferentes.
Los á to m o s e n  los q ue  ocurre esto  s o n __________________.

4 . U n  á to m o  con un a  capa e lectrón ica extem a com p le tam ente  
lle n a  o  vac ia  e s  . I z m  á to m o s con un a  capa ex
te rna  in com p leta  so n _________  . Se  fo rm an  en laces co va 
lentes cu an d o  los  á to m o s______________________electrones para
lle n a r su  capa externa.

5. Los átom os o  m oléculas m u y  reactivas s in  pares d e  e lectro 
nes e n  su capa externa se l la m a n ____________ . Pueden  d añ a r a
las m o lécu las biológicas, in c lu ye n d o  la m o lécu las d e  la h e 
rencia , l la m a d a _____________ . A lg u no s  d e  estos daños pueden
preven irse m e d ia n te __________________.

6. S e  d ice  q ue  e l agua e s _______________ p o rq u e  cada u n a  d e  sus
m o lécu las  tien e  cargas parciales negativa  y  positiva . G ra 
cias a esta p rop iedad , las m oléculas d e  agua fo rm an  enlaces
_________________unas con otras. Los enlaces e n tre  las m oléculas
d e  agua le co n fie ren  t a l ________________ , q u e  se produce ten
s ión  superficia l.

P r e g u n t a s  d e  r e p a s o

1. ¿C uá les so n  los  seis e lem en tos m ás abundantes e n  el cuerpo 
h u m a n o  p o r su  peso?

2. Exp lica  la d iferencia e n tre  á to m o s  y  m o lécu las; en tre  e lem en 
tos y  com puestos, y  en tre  protones, neu trones y  electrones.

3. C o m p a ra  los en laces cova len tes y  los  ión icos.

4. ¿ P o r  q ué  e l agua absorbe m ás ca lo r co n  p oco  au m en to  d e  su 
tem peratura?

5. D escrib e  có m o  se d isue lven  las sales e n  e l agua. C o m para  
este fen ó m e n o  co n  e l e fecto  d e l agua e n  u n a  sustancia hidro- 
fó b ica  com o e l aceite de maíz.

6. D e fin e  p H , ácido, base y  am ortiguador. ¿P o r  q u é  los  am o rti
guadores reducen los cam b ios d e  p H  cu an d o  se agregan a 
u n a  s o lu d ó n  iones h id ró gen o  o  h id ro x ilo ?  ¿P o r  q ué  este  fe
n ó m e n o  es im po rtan te  para los  o rgan ism os?

Aplicación  de conceptos
1 . I.as grasas y  aceites n o  se  d isue lven  e n  agua; e n  cam b io , las 

m o lécu las  polares y  las ión icas se d isue lven  fác ilm en te  en 
agua. Detergentes y  jabones lim p ian  porque dispersan grasas 
y  aceites del agua para p o d e r enjuagarlas. Po r lo  q ue  sabes
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d e  Li estructura del agua y  d e  la naturaleza h id ro fób ica  de 
las grasas, ¿qué  estructuras qu ím icas generales (p o r  e jem p lo , 
panes po lares y  n o  po la res ) debe tener u n  jabón  o  u n  deter- 
$ m te ? ¿P o rq u é ?

2. S i la d ensidad  d e l h ie lo  fuera  m ayo r q ue  la d e l agua líq u id a , 
¿qué e fecto  tend ría  e n  la v id a  acuática? D escribe a lgunos im 
pactos q ue  tendría e n  los  o rgan ism os terrestres.

3 . ¿Po r q u é  e l su do r sirve para regu lar la tem peratura d e l cuer
po? ¿ P o r  q ué  te  s ie n t a  m ás aca lo rado  e  in có m o d o  e n  u n  día 
c á lid o  y  h ú m e d o  q ue  e n  un d ía  cá lid o  y  seco?

4 . Se  fo rm an  rad icales lib res cu an d o  los organism os consum en 
oxígeno para m etab o liza r glucosa y  fo rm a r m o lécu las ener
géticas. Ross H ard iso n , d e  la  U n ive rs id ad  Batata l d e  Pensil- 
van ia , d ijo : 'M a n te n e r  e l ox ígeno  ba jo  con tro l y  a l m ism o  
tiem p o  usarlo  para p rod uc ir energ ía es u n o  d e  los m ayores

e q u ilib r io s  logrados e n  la  e vo lu c ió n  d e  la v id a  e n  la  Tierra*. 
¿Q u é  q u iso  decir?

5. A lg u nas personas h a n  p ropuesto  que se rem o lq u en  icebergs 
a reg iones d o n d e  la gente n o  tien e  agua potab le. ¿C ó m o  po
d ría  se r e l h ie lo  fo rm ad o  con agua de m ar se r bueno  para 
beber?

6. la  a tm ósfera d e  la T ierra  está com puesta p o r ap rox im ada
m ente  2 0 %  d e  oxígeno (O , ) ,  7 9 %  d e  nitrógeno ( N 2) y 0 . 3 8 %  
d e  d ió x id o  d e  ca rb o n o  ( C O , ) .  Exp lica  p o r q ué  los  dirig ibles 
flo tan  s i s e  lle n an  de h id ró gen o  ( H , )  o  d e  h e lio  (H e ) .  ¿Q ué  
g u  es preferib le para lle n a r los d irig ib les? ¿P o r  qué?

S  V is ita  w w w .m asteringbio log )‘.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, activ id ad es, e l'ex t, videos y  o tras noi'edades (d isp o n i
bles en  ing lés).
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E s t u d io  d e  c a s o

Proteínas sorprenden  tes
—¿SA BES, U SA ? A  veces  pienso que e s to y  enferm a 
— le d ijo  Charlene a  su herm ana. Chariene era una 
chica d e  22 a ñ o s , vital y  ganadora  d e  becas en la 
escuela. En  2001 com enzó a  p e rd e r la m em oria y  
a  m ostra r cam b ios en  su  estado d e  ánim o. Durante 
los tres  año s posterio res , los sín tom as se agravaron. 
Sufría tem b lo res en las m anos y  p adecía  accesos en 
que mordía y  go lpeaba  a  los dem ás. Dejó de cam inar 
y  no  podía deg lu tir. En ju n io  d e  2004, C harlene se 
convirtió  en la prim era estadounidense en  morir 
v ictim a d e  la  en ferm edad d e  las vacas  locas, que 
m uy probablem ente contrajo  m ás d e  10  año s antes, 
cuando v iv ió  en  Inglaterra.

Hasta m ed iados d e  la década  de 1990 las 
autoridades sanitarias no  aceptaron  q u e  la 
enferm edad d e  las vacas  locas (encefalopatía 
espongiform e bovina , EEB) pod ía  transm itirse a  
la gente que com ía  carne de una res  infectada. 
Aunque m illones d e  personas hayan  com ido  carne 
contam inada, só lo  unas 200 han m uerto  en  todo  el 
m undo p o r la  EEB  en hum anos, o  por una variante 
de la  en ferm edad d e  Creutzfeld-Jakob (EC J). Com o 
quiera q u e  sea, la  en ferm edad  siem pre es m ortal.
El cerebro  d e  los en ferm os, sean personas con  EC J 
o  vacas con  EEB , se llena  d e  o rific ios m icroscópicos 
que le d an  una apariencia esponjosa.

¿De dónde v ien e  la  en ferm edad  de las vacas  locas? 
Desde hace siglos se sabe que las ove jas sufren 
una forma d e  encefalopatía espong iform e llam ada 
tem bladera. Los c ientíficos creen  que una m utación 
de la  tem bladera pudo in fectar a  las reses. qu izás a  
com ienzos d e  la  década  d e  1980. En ese en tonces , el 
a lim ento d e  las reses conten ía  restos d e  ove jas, entre 
los cuales p udo  es ta r a lo jada la  tem b ladera . Desde 
1986, cuando  se detectó  la EEB  en  e l ganado  inglés, 
se han  sacrificado e  incinerado  m illones d e  reses 
para e v ita r  la  propagación  de la  enferm edad.

¿Por qué e s  la  en ferm ed ad  d e  las vacas  locas 
especialm ente fascinante para  los científicos?
A  com ienzos de la década  d e  1980, e l doctor 
Stanley Prusiner, investigador de la  Universidad 
de California, en  San  Franc isco , sacud ió e l mundo 
científico con p ruebas d e  que la  causa d e  la 
tem bladera era una prote ína, que no tiene material 
genético (ADN ni ARN ) y  q u e  esta  p ro te ína transm itía 
la en ferm edad a  an im ales experim enta les en  el 
laboratorio . U am ó a  las p rote ínas infecciosas p r io n e s  
(neologism o acuñado  a  pa rtir  d e  la  frase "partícu las 
prote in icas infecciosas”).

¿3ué son las p ro te ínas? ¿En  qué se d iferencian 
del AD N  y  e l  A R N ? ¿Po r q u é  una p ro te ína sin 
m aterial hereditario  puede in fectar un  organism o, 
reproducirse y  causar una en ferm edad  m orta l? Sigue 
leyendo para que lo averigües.
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D e  u n  v i s t a z o

Estu d io  d e  caso Pro te ínas sorprendentes

3.1 ¿ P o r  qué el c a rb o n o  e s  ta n  im p o rtan te  en las
m o lécu las b io ló g icas?

3 .2  ¿C ó m o  se  s in te tiz an  las m o lécu las o rg án icas?
Se  form an polím eros b io lógicos a l  e lim inar ag u a  y se 
degradan agregándola

3 .3  ¿Q u é  son  lo s ca rb o h id ra to s?
Basten  varios m onosacáridos con estructuras Egeramente 
diferentes
Los d isacáridos constan d e  d o s  azúcares sim ples unidos 
mediante reacciones de síntesis p o r deshidratación 

En laces con la  v id a  d ia r ia  A lim entos sintéticos 
lo s  polisacáridos son cadenas d e  m onosacáridos

3 .4  ¿Q u é  son  lo s Ifp id o s?

Aceites, grasas y ceras son líp idos q ue  contienen sólo 
carbono, hidrógeno y oxígeno
Los fosfb llp idos tienen “ cabeza" soluble en agua y  “ co la " 
insoluble en agua
Los esteroides constan d e  cuatro anillos de carbono 
fusionados

\

3 .5  ¿Q u é  son  la s  p ro te ín as?

Guard ián  da la  sa lud  Co lestero l, g rasa s  trans 
y  el corazón 

Las  proteínas se form an a  p a rtir  d e  cadenas de 
am inoácidos
Los am inoácidos se unen para fo rm ar cadenas mediante 
reacciones de síntesis p o r deshidratación 
U n a  protelna puede tener hasta cu a tro  niveles de 
estructura

Estu d io  d «  caso  continuación  Proteínas sorprendentes 

D a  carca Pro te ínas y  tex tu ra  d e l cabe llo  
Las  funciones de las proteínas se relacionan con sus 
estructuras tridimensionales

3 .6  ¿Q u é  son  lo s n u cleó tid o s y  lo s ácid os 
nucle ico s?

Los nucleótidos actúan com o portadores d e  energía 
y m ensajeros íntracelulares
E l A D N  y  el A R N , m oléculas de la herencia, son ácidos 
nucleicos

Estu d io  d a  caso continuación Proteínas sorprendentes 

Es tu d io  d a  caso  o tro  v is taz o  Proteínas sorprendentes

3.1 ¿PO R  Q U É  EL C A R B O N O  ES TAN  
IM PO RT AN TE  EN  LAS M O LÉCU LAS  
B IO LÓ G ICAS?

S in  duda habrás no tad o  que llam an  'o rg á n ic a s ' a  las frutas y  ver
duras cultivadas s in  fertilizantes sintéticos; pero e n  quím ica, lo  o r 
g á n ic o  se refiere a  las m oléculas que tienen un esqueleto de car
b on o  u n id o  con átom os d e  h id rógeno. E l  té rm ino  se deriva  de la 
capacidad de los seres vivos d e  s intetizar y  usar este t ip o  general de 
m o lécu la . la s  m o lécu las in o rg á n ic a s , entre las q ue  se encuentra 
el d ió x id o  d e  ca rbono  (q u e  n o  tiene átom os d e  h id ró g en o ) y  todas 
las m oléculas s in  ca rbono  (co m o  e l agua y  la sa l) son m u cho  me
nos variadas y  m ás sim ples que las orgánicas.

l a  v id a  se caracteriza por un a  d ivers id ad  d e  m o lécu las 
q u e  in teractúan  d e  m aneras sorp rendentem ente  com p licadas, la s  
in teracciones m oleculares están  gobernadas p o r las estructuras 
d e  las m o lécu las y  las p rop iedades qu ím icas q ue  se desprenden de 
esas estructuras, l a  v id a  es u n  estado  d in ám ico ; puesto  q ue  las 
m o lécu las d e  las célu las in teractúan  un as co n  otras, sus estruc
turas y  prop iedades q u ím icas  cam bian . E n  con junto , estos cam 
bios orquestados co n  p rec is ión  dan  a  las célu las la capacidad  de 
ad q u ir ir  y  ap rovechar nu trim entos, e lim in a r  desechos, moverse, 
crecer y  reproducirse.

E J versátil á to m o  d e  ca rbono  e s  la c lave  d e  la eno rm e  varie
dad  d e  m oléculas orgánicas q ue  hacen  posib le  la  v id a  e n  la T ierra. 
EJ á to m o  de ca rbono  tien e  cuatro  e lectrones e n  su capa extem a, 
en  la q ue  cab en  o ch o ; p o r tan to , un á to m o  d e  ca rbono  se esta
b iliz a  s i se en laz a  con otros cuatro, o  fo rm an d o  en laces d o b le s  y  
triples. C o m o  resu ltado, las m o lécu las o rgán icas pueden asum ir

form as com ple jas, co m o  cadenas ram ificadas, an illo s , lám inas y  
hélices.

A l esqueleto  de ca rb o n o  se u n e n  m o lécu las orgánicas co m o  
g ru p o s  fu n c io n a le s , grupos d e  átom os q ue  d ete rm inan  las ca
racterísticas y  la reactiv idad  q u ím ica  d e  las m oléculas. Ix »  grupos 
func iona les  so n  m enos estab les q ue  e l esq ue leto  d e  ca rb o n o  y  es 
m ás p rob ab le  q ue  partic ipen  e n  las reacciones qu ím icas. U n  gran 
n ú m e ro  d e  gm pos func iona les  pueden  unirse a las m o lécu las  or
gánicas. En  la  Tab la  3-1 se encuen tran  los seis grupos funcionales 
m ás  com unes d e  m o lécu las bio lógicas.

A u n q u e  las m o lécu las  de la  v id a  son incre íb lem en te  d ive r
sas, casi to d as  con tienen  los m ism o s gm pos fu nc io na le s  básicos. 
Adem ás, la m ayo r parte de las m o lécu las orgánicas grandes se 
sintetiza a  partir d e  un idades repetidas, co m o  ve rem o s e n  la  sec
c ió n  siguiente.

3.2 ¿C Ó M O  SE  S IN TET IZAN  LAS M O LÉCU LAS  
O R G Á N IC A S?

Aunque serla posib le form ar un a  m o lécu la  com p le ja  co m b in an 
d o  u n  á to m o  tras o tro  de acuerdo  con un m a p a  detallado, la v id a  
sigue u n  en fo q ue  m olecular, por e l cual se ensam b lan  m oléculas 
pequeñas, que se  unen  en tre  s i. A s i co m o  un tren está form ado 
p o r un a  sucesión articulada d e  vagones, las m oléculas orgánicas 
pequeñas (co m o  m onosacáridos o  am inoác idos) se  unen  para for
m ar m oléculas grandes (co m o  e l a lm idón  o  las proteínas), s im ila r 
a  los vagones d e  un tren, la s  un idades ind iv iduales se llam an  mo- 
n ó m e ro s  (d e l griego, que s ign ifica  'u n a  p ane*). Las  cadenas de 
m onóm eros se llam an  p o lím e ro s  ( 'm u d u s  p a r les ').
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Grupo Propiedad

H d ro ii lo

Carbonita

Carbo l i lo

Amlno

Sulfhldrlto

Fosfato

O  H

V 8

<

A  t i  

009

Polar: participa en las reacciones de deshidratación 
e  hidrólisis

Polar; forma parte de moléculas hldrofillcas (solubles en 
agua)

Azúcares, almidón, ácidos nucleicos, 
alcoholes, algunos ácidos y estero«des

Azúcares, algunas hormonas, algunas 
vitaminas

Acido; el oxigeno con carga negativa se une i u n H - y  Aminoácidos, ácidos grasos 
forma ácido carboxilico (—COOM); participa en los enlaces 
peptidlcos.

Base: puede unirse a un H '  adicional y  adquirir una carga Aminoácidos, ácidos nucleicos 
positiva: participa en los enlaces peptidlcos.

Forma enlaces disulfuro en las proteínas. Algunos aminoácidos: muchas proteínas

Acido; enlaza nudeóbdos e n  ácidos nucleicos; grupo que ácidos nucleicos; fosfolipidos 
transporta energía en el ATP (esta forma Ionizada se 
encuentra en ambientes celulares)

Se  form an polím eros biológicos al elim inar 
agua y  se degradan agregándola 
Las subunidades de las m oléculas biológicas grandes se unen  m e 
d ian te  un a  reacción q u ím ica  llam ada s ín te s is  p o r  d esh id ra ta-  
d ó n ,  que litera lm ente s ign ifica  'fo rm a r por e lim in a d ó n  d e  ag u a '. 
En la síntesis por desh id ra tadón se suprim e u n  ión  hidrógeno 
( H ’ J d e  un a  suhun idad  y  un h id ro x ilo  (O H - )  d e  otra. Ix »  espa
d e s  vacantes se  llenan cuando  estas unidades com parten electro
nes y  fo rm an u n  en lace  cova len te  q ue  las une . E l ión  h id rógeno  y  el 
h id rox ilo  se co m b in an  para form ar un a  m o lécu la  d e  agua ( H , 0 ), 
co m o  se aprecia e n  la  F IG U R A  3-1, e n  la q ue  se usan  unidades ar
bitrarias.

a n te s »  porO
>H H O \ _ / O H  H O \____/  \ ____/ O H

h - %

A  F IG U R A  3-1 S ín te s is  p o r  d e s h id ra ta d ó n

L a  reacción  inversa, la h id ró lis is  (degrada co n  ag u a ), de
grada la m o lécu la  d e  nuevo  e n  sus subun idades origina les; el

agua d o n a  un ión  h id ró gen o  a  un a  su h u n id ad  y  un ión  h id ro x ilo  
a  la o tra (F IG U R A  3-2).

Q —  h ld ró fa«  —  

° ^ L / o h  h ( A — / oH O

A  F IG U R A  3-2 H id ró lis is

+
O H  H O O H

Las enz im as d igestivas usan la h id ró lis is  para d egradar la 
com ida . Po r e jem p lo , e l a lm id ó n  d e  un a  galleta está com puesto  
de un a  serie de m o lécu las d e  g lucosa (m o n o sacá rid o ; véase la fi
gura 3-8). Las enzim as d e  nuestra sa liva  y  d e l in testino  delgado 
estim u lan  la  h id ró lis is  d e l a lm id ó n  e n  m oléculas d e  g lucosa que 
puedan  absorberse.

A  pesar d e  la  e n o rm e  d ivers id ad  de m o lécu las b io lóg icas, la 
m ayoría  pertenece a  un a  d e  cuatro  categorías generales: ca rb o h i
dratos, líp idos, p roteínas y  ácidos nucle icos (Tab la 3-2).

3 .3  ¿Q U É  SO N  LO S  C A R B O H ID R A T O S ?
la s  m oléculas de c a r b o h id r a to * están com puestas de carbono, h i
drógeno y  oxigeno e n  u n a  p ropo rc ión  de ap roxim adam ente 1:2:1. 
H a n  fórm ula explica el o rigen de la palabra carbohidrato, q ue  lite
ralm ente significa: ca rbono  m ás agua. Todos los carboh id ratos son 
a z ú ca re s  pequeños y  solubles e n  agua o  b ien  polím eros de azúcar, 
co m o  e l a lm id ó n . Si u n  carboh id rato  está fo rm ado  p o r  un a  única 
m olécula d e  azúcar, se llam a m o n o s a c á r id o  (q u e  e n  griego signi-
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Tipo y  es tru c tu ra  d e  la  m olécula Prin c ipa les  subtipos y  estructu ras Ejemplo Función

Carbohidratos: la mayoría 
contienen carbono, oxígeno 
e hidrógeno en la fórmula 
aproximada (C H ,0 ),

Monosacárldo: azúcar simple, por lo 
común con la fórmula C ,H „O t

Glucosa
Fructosa

U p id o s : contiene una gran 
proporción de carbono e 
hidrógeno. Casi todos los lipidos 
son no polares e insotubtes en 
agua

Pro te ínas: consta de una o  más 
cadenas de aminoácidos; puede 
tener hasta cuatro niveles de 
estructura que determinan su 
función

Acidos nucleicos:
Nucleólldo: consta de un azúcar, 

una base y  un grupo fosfato

Ácido nucleico: polímero formado 
de mxleótidos

D iiacárido: dos monosacáridos unidos Sacarosa

PoUsacárido: cadena de monosacáridos 
(normalmente glucosa)

Trighcérido: tres ácidos grasos unidos 
a  gücerol

Cero: números variados de ácidos 
?a s o s  unidos a una cadena larga de 
alcohol

Fosfolípida grupo fosfato polar y  dos 
áridos grasos unidos a glicerol

Fiteroide: cuatro anillos fundidos 
de átomos de carbono con grupos 
funcionales unidos

Almidón 

Glucógeno 
Celulosa 
Acette. grasa

Ceras en cutículas 
vegetales

Fosfatidikolina

Colesterol

Ptptido: cadena corta de aminoácidos Oxitocina

Pobptptido: cadena larga de 
aminoácidos: conocida también como 
■protelna*

Nucleótldo: compuesto de un azúcar 
de cinco carbonos (ribosa o  
desoxlrrlbosa), una base nitrogenada 
y  un grupo fosfato

Ácido nucleico: un polímero de 
unidades de nucleótidos unidos por 
enlaces covalentes entre sus grupos 
fosfato y  azúcar

Hemoglobina

Adenosin trifosfato (ATP) 
Adenosin monofosfato 

cíclico (cAMP)

Acido desoxirrlbonucleico 
(AON)

Acido ribonucleico (ARN)

Fuente Importante de energía para las 
células; unidad de los pollsacáridos

Molécula para almacenar energia en 
frutas y  miel 

Principal azúcar transportado por las 
plantas terrestres 

Almacenamiento de energia en plantas 

Almacenamiento de energía en animales 
Material estructural en plantas 
Almacenamiento de energía en animales 

y  algunas plantas 
Recubrimiento impermeable en hojas 

y  tallos de plantas terrestres

Componente de la membrana celular

Componente de la membrana de células 
eucarlontes; precursor de otros 
esteroides. como la testosterona y sales 
biliares

Hormona compuesta de nueve 
aminoácidos; sus funciones incluyen 
la estimulación de las contracciones 
uterinas durante el parto 

Proteina globular compuesta de cuatro 
unidades peptidkas; transporta oxigeno 
en la sangre de los vertebrados

Principal molécula transportadora de 
energia de corto plazo en las células 

Mensajero Intracelular

Material genético de todas las células 
En las células, esencial para la síntesis de 

las proteínas con la secuencia genética 
copiada del AON; material genético de 
algunos virus

fica azúcar ú n ica ). C u a n d o  dos m onosacáridos se  unen , fo rm an  
u n  d is a c á r ld o  (d os  azúcares) y  un p o lím ero  co n  m uchos sacári- 
dos se  llam a p o H s a c á r id o  (m u ch o s azúcares). Los carboh idratos 
co m o  e l a lm id ó n  guardan energ ía  e n  las células, m ien tras  que 
o tros carboh id ratos refuerzan las paredes celu lares d e  vegetales, 
hongos y  bacterias, o  fo rm an  el exocsqueleto  d e l cuerpo  de insec
tos, cangrejos y  otros.

S i agregas azúcar al ca fé  o  a l té, sabes q u e  se d isue lve  e n  el 
agua. E s to  es p o rq u e  los grupos func iona les  h id rox ilos del azúcar 
son polares y  fo rm an  en laces d e  h id ró gen o  co n  las m o lécu las po
lares del agua (F IG U R A  3-3).

Existen varios m onosacáridos con estructuras 
ligeram ente diferentes
Los m onosacáridos tienen  u n  esqueleto de ir es a  siete átom os de 
carbono. Casi todos estos á to m o s tienen  u n id o  u n  g n ip o  hid ró 
geno ( — 11) y  un g rup o  h id ro x ilo  (— O l í ) ;  p o r tan to , los carbohi
dratos tienen la fó rm u la  q u ím ica  ap rox im ada (C H ,0 )» ,  donde n

A  F IG U R A  3-3 D is o lu c ió n  d e l a z ú c a r  e n  a g u a  l a  glucosa 
se disuelve cuando los grupos hidroxllos polares d e  cada molécula 
de azúcar form an enlaces de hidrógeno con la s  moléculas de agua 
cercanas.
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(c) Form o añ ilad o , oon es fe ras  
y  va r ila s

C 6H nO t

(a) Fórm ula quím ica (b) Form o In e a l. con es fe ras  
y  varillas

*

4d Form e onAoda, sim plificado

A  F IG U R A  3*4 R e p re se n ta c ió n  d e  la  e s tru c tu ra  d e  la  g b c o s a
lo s  químicos dibujan la misma molécula d e  varias formas. <a)
Fórmula química de la glucosa; (b )  forma lineal, que ocurre cuando la 
glucosa e s  un cristal sólido; (c, d ) dos representaciones de la forma 
anillada de la glucosa, que se forma al disolverse en agua. En (d). 
cada articulación sin nombre e s  un átomo d e  carbono; tos carbonos 
están numerados como referencia. En la figura 3-3 se muestra una 
*  prese ntación tridimensional de la estructura anillada de la glucosa.

es el nú m ero  de carbonos del esqueleto. C u an d o  se d isu e lve  en 
agua, a s í co m o  e n  e l c itop lasm a d e  un a  célu la, el esqueleto  de 
ca rb o n o  d e l azúcar fo rm a  u n  a n illo . Las F IG U R A S  3-4 y  3-3 m ues
tran las form as de representar la  estructura q u fm ica  co m ú n  de 
la g lu co sa . C u an d o  veas estructuras s im p lificadas, recuerda que 
toda 'u n ió n '  de un a n il lo  o  un a  cadena q ue  n o  esté  m arcada es 
u n  á to m o  d e  carbono.

l a  g lucosa  es el m o no sacárido  m ás co m ú n  d e  los  organis
mos vivos y  es un a  u n id ad  d e  m u chos polisacáridos. La  g luco 
sa tien e  seis carbonos, a s í q u e  su fó rm u la  qu fm ica  es Q H u O * .  
M u ch o s  organism os sin te tizan  otros m onosacáridos q u e  tienen 
la  m ism a  fó rm u la  q u fm ica  d e  la glucosa, aunq ue  estructuras lige

ram ente d istintas. Éstos in c lu yen  la  fructosa (e l azúcar d e  la fruta, 
q ue  está e n  las frutas, jarabe d e  m a íz  y  m ie l) y  l a  galactosa (parte  
d e l d isacárid o  lactosa, lla m a d o  azúcar d e  la  leche; F IG U R A  3-5).

fructosa galactosa

A  F IG U R A  3-5 M o n o sa cá r id o s

O tro s  m onosacáridos co m u nes , co m o  la ribo sa  y  la des- 
o x im b osa  (q u e  se  encuentran e n  e l A R N  y  el A D N , respectiva
m en te ), tienen  c in co  carbonos. O bserva e n  la F IG U R A  3-6 q ue  la 
desoxirribosa (desoxi- s ign ifica  q u ita r e l o x íg eno ) tien e  u n  á to m o  
d e  oxígeno m enos q ue  la  ribo sa  p o rq u e  un á to m o  de h id rógeno  
reem p laza  u n o  d e  los  gm pos h id ro x ilo s  funcionales e n  la  ribosa.

Los d isacáridos constan de dos azúcares 
sim ples unidos m ediante reacciones 
de síntesis p o r deshidratación
lo s  m onosacáridos pueden unirse m ediante  reacciones d e  síntesis 
p o r deshidratación para form ar d isacáridos o  polisacáridos (F IG U 
RA  3-7). M u ch as  veces, los d isacáridos a lm acenan  energía a co n o  
filazo, especia lm ente e n  las plantas. C u an d o  se requiere energía, 
los d isacáridos se degradan e n  sus m onosacáridos por reacciones 
d e  h idró lisis ( idase la figura 3-2) y  luego éstos se degradan para li
berar la energ ía  guardada e n  losen laces quím icos. M uchos a lim en 
tos contienen disacáridos. Q u iz á  desayunaste pan  tostado y  café 
con crem a y  azúcar. Agregaste a l café la s a c a ro sa  (u n  d isacárido

ribosa

A  F IG U R A  3-6 M o n o s a c á r id o s  d e  a n c o  ca rb o n os

A  F IG U R A  3-7 S ín te s is  d e  un d isa cá r id o  l a  sacarosa se sintetiza en una reacción de síntesis por deshidratación 
en la q ue  se retira e l hidrógeno d e  la glucosa y  d  grupo hldroxlto de la  fructosa para form ar una molécula d e  agua 
y  dejar ctos amitos de monosacáridos unidos por enlaces sim ples aJ átomo de oxigeno que queda.

P R E G U N T A  Describe la hidrólisis de esta molécula.
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fo rm ad o  p o r glucosa m ás fructosa, m o lécu la  q ue  guarda energía 
en  la  caña y  e l b e ta b e l) y  agregaste ta m b ié n  crem a, q ue  contiene 
la c to s a  (d isacárid o  fo rm ad o  p o r g lucosa m ás galactosa ). E l  disa- 
cá rido  m a lto sa  (g lucosa m ás g lucosa ) es ra ro  e n  la naturaleza, 
pero  se fo rm a a ra n d o  las enz im as del ap ara to  digestivo h id ro lizan  
e l a lm id ó n  (c o m o  e l d e l pan  to s tad o ). A  co n tin uac ión , o tras enzi
m as  d igestivas h id ro liz a n  la m altosa  e n  d o s  m o lécu las d e  glucosa 
que  las célu las pueden absorber y  d egradar para liberar energía.

S i estás a  d ieta, es posib le q ue  hayas añ ad id o  a  tu  café un 
sustituto de azúcar. Estas interesantes m oléculas aparecen descritas 
en e l ap artad o  'En lace s  con la  v id a  d iaria : A lim entos sintéticos*.

Los pol¡sac¿rídos son cadenas de m onosacáridos
H a z  la p rueba d e  m asticar u n a  galleta m u ch o  tiem p o . ¿Sabe  cada 
vez m ás d u lce ?  A s i debería se r p o rq u e  co n  el tiem po, las enzim as 
d e  la s a liv a  p roducen  la h id ró lis is  d e l a lm id ó n  (u n  polisarári- 
d o )  de las galletas q ue  está fo rm ado  p o r m o lécu las  d e  glucosa 
(m o n o sacá r íd o ), q ue  t ien e n  sabo r dulce. Las p lan tas ap rovechan  
el a lm id ó n  (F IG U R A  3-8) co m o  m o lécu la  d e  a lm acenam ien to  de 
energ ía y  los an im a les a lm acenan  g lu có g e n o , un po lisacárido  s i
m ila r. Los dos consisten e n  p o lím eros  d e  m o lécu las de glucosa. 
El a lm id ó n  se  fo rm a  e n  las raíces y  sem illas; un a  galleta contiene 
a lm id ó n  d e  los  g ranos de trigo. El a lm id ó n  está fo rm ad o  p o r ca
denas ram ificadas d e  hasta  m e d io  m illó n  d e  un idades d e  glucosa.

Enlaces con la vida diaria 

Alimentos sintéticos
En las sociedades bendecidas por una superabundancia de 
com ida, la obesidad  e s  un prob lem a d e  salud grave. Una meta 
d e  los  especialistas en ingeniería a lim entaria es m odificar 
las m oléculas b io lóg icas para que no tengan ca lo rías; los 
principales cand idatos son el azúcar (a 4 Cal/gram o) y  las 
grasas (a 9 Cal/gram o). Varios endulzantes artificiales, com o 
c l  aspartam c (Nutraswect“ * )y  la  sucralosa (Splonda ** ) dan 
un sabor dulce a los  a lim entos con pocas o  n inguna caloría. El 
aceite artificial llam ado olestra no  es d igerib le en absoluto; asi. 
las papas fritas co n  o lestra no tienen ca lorías d e  grasa y  mucho 
menos ca lorías to ta le s  que la s  norm ales ( f i g u r a  E3-1). ¿Cóm o 
se hacen estas m oléculas no biológicas?

0  aspartam c es una com binación de dos am inoácidos: 
ácido aspártico y  fenlla lan lna (figura 3-18b). Por causas 
desconocidas, e l aspartam e e s  mucho m ás e ficaz  que el azúcar 
para estim ular los  receptores d e l sabor dulce d e  la lengua, 
la  sucralosa e s  una m olécula d e  sacarosa m odificada en la 
que átom os d e  clo ro  reem plazan a  tres grupos h idroxilos. La 
sucralosa ac tiva  nuestros receptores de lo  d u lce  6 0 0  ve ces  más 
q ue  la sacarosa, pero nuestras enzim as no la d ig ieren , asi que 
no proporciona calorías.

Rsra entender la constitución d e l aceite o lestra . observa 
en la figura 3-13b que los  aceites contienen un esqueleto 
de glicerol cu yos  tres á to m o s de carbono están enlazados 
a u n  ácido graso. En el o lestra . la molécula del g licero l está 
sustitu ida por una d e  sacarosa con seis a  ocho  ác id os grasos 
unidos a sus átom os d e  carbono, ta  cadena de ácidos grasos, 
q ue  se extiende desde los  an illo s  d e  la m o lécu la  d e  sacarosa

V  ____________________

E l g lucógeno, que se  a lm acena e n  e l h ígado y  m úscu los d e  los 
an im a le s  (in c lu yén do n os  a  nosotros), es tam b ién  un a  cadena de 
un idad es d e  g lucosa, p ero  está m u ch o  m ás ram ificado  q ue  el al
m idó n .

M u ch o s  organism os usan p o lisacáridos co m o  m ateriales 
estructurales. U n o  d e  los  polisacáridos estructurales m ás im p o r
tantes es la c e lu lo s a , d e  la  que están  hechos la  m ayo r parte  de 
las paredes celulares vegetales, las suaves m otas d e  a lgodón  del 
a lgod onero  y  casi la m ita d  d e l tronco  d e  un árb o l (F IG U R A  3-9). 
Los ecologistas ca lcu lan  que, ap roxim adam ente, ca d a  a ñ o  lo s  or
gan ism os sin te tizan  u n  b illó n  d e  toneladas d e  celu losa, d e  m o d o  
q ue  es la m o lécu la  o rgán ica m ás abundante  e n  el p laneta.

La  celu losa, co m o  el a lm idón , es un p o lím e ro  de glucosa, 
p ero  e n  la ce lu lo sa  ( a  d iferencia  d e l a lm id ó n ) cada tercera glucosa 
está 'd e  cabeza ' (com para  la figura 3-8c con la fig u ra  3-9d). A un
q ue  la m ayo ría  d e  los  an im a les d ig ieren  fác ilm en te  el a lm id ó n , 
n in g ú n  vertebrado tien e  enzim as para d ig e rir la  celu losa. C o m o  
se estudiará e n  el cap ítu lo  6, las enz im as d eb en  caber exactam en
te e n  las m o lé a ila s  q u e  degradan, y  la fo rm a  d e l e n la ce  d e  la  ce
lu lo sa  im p id e  q u e  la  a taq uen  enz im as d e  u n  an im a l vertebrado. 
A lgunos an im a les , co m o  las vacas, tienen  e n  e l aparato  d igestivo  
co lo n ias  d e  m icro b io s que d ig ieren  la ce lu lo sa  y  ap ro vech an  las 
un idad es d e  glucosa q ue  se liberan. En  e l hu m an o , las fib ras de 
ce lu lo sa  pasan  intactas p o r el aparato  digestivo, p e ro  ap o rtan  la 
f ib ra  q ue  evita e l estreñ im ien to .

\

A  F IG U R A  E3-1 A lim e n to s  a r t if ic ia le s  la  sucralosa de 
Splenda “ *  y  el olestra d e  las papas fritas sin grasa son versiones 
sintéticas no digeribles del azúcar y  el aceite, respectivamente. 
Fueron diseñados para ayudar a  la gente a controlar su peso.

como los brazos d e  un pulpo. Im pide que la s  enzim as 
d igestivas degraden la molécula en fragm entos absorblbles. 
Aunque no se d igiere, el o lestra aporta a los  a lim entos la 
m isma sensación y  sabor que el aceite.

__________________________________________y
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(b) M o lécu la  d e  almidón fe) D e ta lle  d e  una m o lécu la  d e  alm idón

A  F IG U R A  3-8 E l a lm id ó n  e s  u n  p o l is a c ir íd o  v e g e ta l h e c h o  d e  u n id a d e s  d e  g lu c o s a  q ue  
a lm a c e n a  e n e rg ía  <a) Gránutos d e  alm idón e n  células d e  papa, (b )  Corte pequerto de una molécula de 
almidón, compuesta de cadenas ramificadas de hasta medio m illón de unidades d e  glucosa, (c ) Estructura 
precisa d e  la porción circulada d e  la molécula de almidón e n  (b). Compara los vínculos entre las unidades de 
glucosa con la  celulosa (figura 3-9).

(a) La  m adera  e s  principalm ente ce lu losa f } )  C é lu la  veg e ta l c o n  pared

fd) D eta lle  d e  la m olécula d e  ce lu lo sa

A  F IG U R A  3-9 E s t r u c tu r a  y  fu n d ó n  d e  la  c e lu lo s a  (a )  La  madera d e  este pino de Colorado de 3,000 artos 
de antigüedad e s  principalmente celulosa, (b )  La  celulosa forma la pared que rodea todas las células d e l árbol.
(c )L a s  paredes celulares están formadas por fibras de celulosa en capas dispuestas en ángulo, que resisten 
el rasgado e n  ambas direcciones, (d ) l a  celulosa está compuesta por subunldadcs de glucosa. Compara esta 
estructura con la figura 3-8c y  observa que cada tercera molécula de glucosa en la celulosa es tá  *de cabeza*.
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¿Te has preguntado...

cómo las termitas digieren la madera?
La respuesta es que. aunque las term itas comen madera, no 
pueden digerirla e lla s  mismas. Com o las vacas, las term itas 
albergan e n  el intestino diversas poblaciones de bacterias y 
protístas que digieren la celulosa. En esta relación de beneficios 
mutuos, las term itas ofrecen refugio y  los  microbios pagan 
la renta digiriendo la celulosa e n  sus unidades d e  glucosa, 
que comparten con las term itas. Diferentes especies de 
term itas tienen grupos peculiares d e  microbios que digieren 
la celulosa. Algunas protístas que viven en las term itas son 
u n  dependientes de la celulosa que mueren si las term itas 
se alimentan con almidón.

y

E l recu b rim ien to  externo  de soporte (exoesque le to ) de 
insectos, escarabajos y  arañas está h e d ió  d e  q u it in a , u n  polisa- 
cá rido  cuyas un idades d e  glucosa co n tien en  u n  grupo fu n d o n a l 
n itrog enad o  (F IG U R A  3-10). La  q u itin a  tam b ién  endurece  las pa
redes celulares de m u d io s  hongos, in d u y e n d o  los cham p iñones.

Los carboh id ratos tam b ién  pueden  fo rm ar parte d e  estruc
turas celulares com p le jas; p o r e jem p lo , la m em brana p lasm ática 
q u e  rodea las célu las está repleta d e  proteínas u n id as  a  ca rboh i
dratos. Ix »  ád d o s  nucleicos, que ve tem os m ás adelante, tam b ién  
co n tien en  m o lécu las de azúcar.

3 .4  ¿Q U É  SO N  LO S L ÍP ID O S ?
Ix »  l íp id o s  so n  u n  grupo variado  d e  m o lécu las q ue  contienen 
regiones compuestas casi com pletam ente por h id rógeno  y  carbono, 
con enlaces n o  polares carbono-carbono y  carbono-hidrógeno. Es
tas regiones n o  polares hacen  a  los líp idos h id ró fob o s e insolub les 
e n  agua. A lg u no s  líp id o s  guardan energ ía, m ientras otros fo rm an  
los  recubrim ientos im perm eab les d e  p lantas y  an im a les , otros 
m ás so n  com ponentes esendales de la m em brana celu lar, o  son 
horm onas.

Los líp idos se clas ifican  e n  tres grupos p rindpales: (1 )  acei
t o ,  grasas y  ceras, q ue  tienen un a  estructura p aread a  y  só lo  con
tienen  carbono, h id rógeno  y  oxigeno; ( 2 )  fosfo líp idos, que son 
estructuralm ente sem ejantes a  los aceites, pero q ue  tam b ién  con
tienen  fósforo y  nitrógeno, y  (3 )  la  fam ilia  co n  'a n illo s  fusiona
d o s ' d e  los esteroides, q ue  están com puestos d e  carbono, hidró- 
^ n o  y  oxígeno.

A ceites, grasas y  ceras son lípidos que contienen 
sólo carbono, hidrógeno y  oxígeno
Aceites, grasas y  ceras se  re lad o n an  de tres maneras. En  p rim er lu- 
g ir, con tienen  só lo  carbono, h id ró gen o  y  oxígeno. En  segundo, 
contienen u n o  o  m ás á c id o s  grasos, q ue  son largas cadenas de 
carbono e h id ró gen o  con un grupo d e  á d d o  cu b o x ílico  ( — C O O H ) 
en un extrem o. Po r últim o, casi n in g u n o  tiene estructuras an illadas.

la s  g ra sa s  y  los a c e ite s  se usan p r in r ip á lm e n te  co m o  m o
léculas d e  a lm acenam ien to  de energía. C o n tie n e n  m ás del d o 
b le  de ca lorías p o r g ram o  q u e  los  ca rboh id ratos y  las proteínas 
(grasas: 9 Cal/gram o; carboh id ratos y  proteínas: 4 C a l/g ram o ). 
EJ oso  d e  la  F IG U R A  3-1 l a  acu m u ló  su fir ie n te  grasa para to d a  su 
h ib e rn ad ó n . Para n o  acum u la r dem asiadas grasas, algunas perso
nas prefieren p roductos e laborados co n  sustitutos co m o  e l oles- 
tra, según se  describe e n  e l ap artad o  'E n la ce s  con la v id a  d iaria : 
A lim en to s  sintéticos*.

C rasas y  aceites se fo rm an  m ed ian te  reaed on es d e  síntesis 
p o r d esh id ra tad ó n  e n  la q ue  se unen  tres un idades d e  ád d o s  gra
sos a un a  m o lé cu la  d e  g jic c ro l, una m o lécu la  de tres carbonos 
(F IG U R A  3-12). Esta estructura d a  a  grasas y  aceites su nom bre 
q u ím ico : t r ig l lc é r ld o s .

Ix »  an im a les p roducen  grasas (c o m o  la m an te q u illa  y  la 
m an teca ), m ien tras  q u e  los aceites (c o m o  los de m aíz , cañ ó la  y  
so ya ) se encuen tran  p rin c ipa lm en te  e n  las sem illas  de plantas. 
La  d iferencia  en tre  un a  grasa, que es un só lid o  a tem peratura 
am b ien te  y  un aceite, que es líq u id o , estriba e n  la  estructura de 
sus ád d o s  grasos. En  las grasas, los ca rb o n os d e  los á d d o s  grasos 
están un ido s  p o r en laces ún icos, co n  á to m o s d e  h id ró gen o  en 
todos los  dem ás sitios de en lace. Estos ác id os grasos se  d e sa ib e n  
co m o  sa tu ra d o s  p o rq u e  co n tien en  todos los  á to m o s d e  h id ró 
g eno  que pueden  con tener. Cx>mo les fa ltan  los en laces dobles

H \  N - HC H ¿ )H

A  F IG U R A  3*10 Q u it in a ,  u n  p o lis a c á r id o  ú n ic o  La quitina tiene la misma configuración de enlace 
de las moléculas d e  glucosa que la celulosa, pero las unidades de glucosa tienen un grupo funcional 
nitrogenado <en verde) en lugar d e l grupo hidroxilo. La quitina, que e s  dura y  flexible, d a  sostén al cuerpo 
blando de los artrópodos (insectos, arañas y  otros), a s i como a  la m ayor parte de los hongos, como este 
hongo en estante.
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(a) G t o m

A  R G U R A  3-11 L íp id o s  e n  la  n a tu ra le z a  (a )U n  gordo oso gris, listo para Nbernar. S I este oso  guardara 
la misma cantidad de energía en carbohidratos en lugar d e  grasas, probablemente no podría cam inar, (b )  l a  
cera es un lípido muy saturado que se mantiene m uy firme a  las temperaturas exteriores normales. G racias a 
su rigidez, forma hexágonos fuertes y  de paredes delgadas en este panal.

— Ñ-------- r
l l - C - O M e
H - C - O H

■i-
*E
E

O

glicerol ác id os grasos

A

t í *

trígbcórido

▲  R G U R A  3-12 S ín te s is  d e  u n  tr ig lic é r id o  En la reacción de 
síntesis por deshldrataclón se unen un a  molécula de glicerol y  tres 
ácidos grasos para formar un trlgHcérldo y  tres moléculas d e  agua. 

PREGUNTA Pronostica qué reacción ocurriría si una enzima que 
digiera grasas degrada esta molécula.

en tre  los carbonos, estas cadenas de ácidos grasos saturados son 
rectas y  pueden  agruparse m u y  estrecham ente, co n  lo q u e  fo rm an  
grum os só lidos a tem peratura am b ien te  (F IG U R A  3-13a).

S i  h a y  en laces dobles en tre  a lgunos ca rbonos y, p o r con
siguiente, m enos h id rógenos, e l ác id o  graso es in s a tu ra d o . Ix »  
en laces dob les d e  los ácidos grasos insa tu rados e n  los aceites pro
d ucen  flexiones (cu rvas) e n  las cadenas d e  ácidos grasos (F IG U R A  
3-13 b ). Los aceites son líq u id os  a  tem pera tu ra  am b ien te  porque

estas flexiones im p id en  q ue  sus m oléculas se com p arten . F J p ro
ceso com ercia l d e  h id rogenación  (p o r  el que se rom pen algunos 
d e  los en laces dobles y  se agregan h id rógenos a los ca rbo n os) 
p uede  co n ve rt ir  los  aceites líqu idos e n  só lid os , p ero  co n  algunas 
consecuencias para la  sa lud  ( véase el ap añ ado , ‘ G uard ián  d e  la 
sa lud : C o lcstero l, grasas trans y  e l co razó n *, página 46 ).

A u n q u e  las ce ra s  so n  quím icam ente  sem ejantes a  las grasas, 
e l h u m an o  y  casi todos los  o tros an im ales carecen d e  las enzim as 
necesarias para degradarlas. Las  ceras están m u y  saturadas y ,  por 
tanto, so n  só lidas a tem peraturas exteriores norm ales. Las ceras 
fo rm an  u n  recubrim iento  im perm eab le  sobre ho jas  y  ta llo s  de 
p lantas terrestres. Ix »  an im a les s intetizan ceras co m o  im perm eab i
lizante para el pelaje d e  los m am íferos y  e l exoesqueleio d e  los 
insectos. Las  abejas m elíferas construyen con cera e laborados p a 
nales donde guardan la m ie l y  ponen  sus huevos (R G U R A  3-11 b).

Los fbsfolíp idos tienen “ cabeza" soluble 
en agua y  “ cola”  ¡nsoluble en agua
l a  m em brana p lasm ática q ue  rodea a las célu las con tiene  varios 
tipos d e  fb s fo líp id o s . U n  fosfo lip ido  es parecido  a  u n  aceite, sal
vo  q ue  en lugar d e  u n o  d e  los  tres ácidos grasos q ue  form an la 
‘co la ’ , h a y  u n  grupo fosfato un id o  a  un g rup o  funciona l polar va
riab le, q ue  no rm a lm en te  con tiene  nitrógeno (F IG U R A  3-14). U n  
fosfo lip id o  tiene dos extrem os diferentes. En  u n  extrem o h a y  dos 
‘co las*  d e  ácidos grasos n o  polares, que son inso lub les e n  agua, y 
en e l o tro  se encuentra un a  ‘ cabeza* de nitrógeno y  fosfato q ue  es 
p o la r y  so lub le  e n  agua. C o m o  se estudiará e n  e l cap ítu lo  5, estas 
prop iedades d e  los fosfo líp idos so n  cruciales para L i estructura y  
func io nam ien to  de las m em branas celulares.

Los estero id es constan de cuatro anillos 
de carbono fusionados
A  d iferencia  de grasas y  aceites, q ue  n o  tienen  an illos, todos los 
e s te rn id e s  están com puestos d e  cuatro  a n illo s  d e  á to m o s de 
ca rb o n o  un idos, d e  los  q ue  sobresalen varios grupos func io 
na les (F IG U R A  3-15). U n  t ip o  de estero ide es e l co lestero l. Éste

f>) C era
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(a ) G rasa

CH,
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H C - C H 3 O H
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(a) Co lestero l fe) Testosterona

A  F IG U R A  3-15 E s te ro id e s  Todos los esteroides tienen una 
estructura molecular no polar semejante, con cuatro anillos de 
carbono unidos, tas diferencias e n  el funcionamiento d e  los 
esteroides es resultado de diferencias e n  los grupos funcionales 
unidos a  los anillos, (a )  Colesterol, la molécula de la que se sintetizan 
otros esteroides; (b )es trad lo l (estrógeno), la hormona sexual 
femenina; (c )  la hormona sexual masculina testosterona. Observa 
las semejanzas en la estructura del estrógeno y la testosterona.

P R E G U N T A  ¿Por qué las hormonas esteroldeas pueden penetrar 
la membrana plasmática y  la membrana nuclear para producir 
sus efectos?

A  F IG U R A  3-13 U n a  g ra s a  y  u n  a c e ite  ( a )  tas grasas tienen 
cadenas rectas d e  átomos d e  carbono en las colas de ácidos grasos,
(b )  Las colas d e  ácidos grasos d e  los aceites tienen enlaces dobles 
entre algunos de tos átomos de carbono, lo que hace que las cadenas 
se flextonen. Los aceites son líquidos a temperatura ambiente porque 
las colas flextonadas mantienen alejadas a  Lis moléculas.

(F IG U R A  3-1 Sa je s  un co m p on en te  esencia l d e  la m e m b ran a  de las 
célu las an im a les . C o m p ren d e  a lred ed o r d e  2 %  d e l cerebro  hum a
n o , d o n d e  es un co m p on en te  im portan te  d e l a is lam ie n to  d e  las 
neuronas. C o n  el colesterol, las células s in te tizan  otros esteroides, 
co m o  la  h o rm o n a  sexual fem en ina  estrógeno (F IG U R A  3-15b), la 
h o rm o n a  sexual m asculina testosterona (F IG U R A  >1 S e ) y  la b ilis,

q ue  con tribuye  a la  d igestión d e  las grasas. D em asiad o  colesterol 
'm a lo *  p uede  causar un a  enfe rm ed ad  cardiaca, co m o  se  explica 
en e l ap añ ad o  'G u a rd iá n  d e  la sa lud : Co lestero l, grasas trans y  el 
co razón ".

3 .5  ¿Q U É  SO N  LA S P R O T E ÍN A S ?
la s  p ro te ín a s  so n  m oléculas com puestas p o r u n a  o  m ás  cadenas 
d e  am inoácidos. Las  proteínas realizan m uchas fundones. Esta 
d iversidad es posib le por la variedad  d e  estructuras proteínicas 
(T ab la  3-3). Casi todas las célu las con tienen  rientos d e  en z im as  
diferentes, q ue  so n  proteínas que favorecen las reaedones q u ím i
cas. O tras  proteínas form an estructuras d en tro  y  fuera d e l cuerpo.

grupo

cabeza polar esqueleto co las  d e  ác id os grasos
degbcero l

(hidrofílica) (h id ro fob ias)

A  F IG U R A  3-14 F o s fb líp id o s  lo s  fosfolipldos tienen dos colas de ácidos grasos hldrofóblcos unidas al 
esqueleto d e  glicerol. La  tercera posición del glicerol está ocupada por una "cabeza* polar que consta de 
un grupo fosfato al q ue  se une un segundo grupo funcional variable (comúnmente nitrogenado). El grupo 
fosfato lleva una carga negativa y  e l grupo nitrogenado una positiva, con lo que la cabeza e s  hldrofillca.

(b) Acorte
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G uardián  de la  salud
Colesterol, grasas trans y  el corazón

¿Por qué tan tos a lim entos se anuncian 's in  co le s te ro r o  con 
“ba jo  co lesterol"? Aunque el co lestero l e s  esencia l para la 
vida, los  Investigadores m édicos han descubierto q ue  quienes 
tienen concentraciones e levadas e n  la sangre d e  ciertas 
partículas q ue  tienen  colesterol corren m ás riesgos d e  sufrir 
un ataque cardiaco o  una apoplejía. El colesterol fo rm a e n  las 
arterias unas obstrucciones llam adas p la ca s  (F IG U R A  E3-2) que 
favorecen la aparición de coágulos. S I  un coágu lo  se  suelta y 
b loquea una arteria que aporta sangre al m úsculo cardiaco, 
puede causar un Infarto. S I  e l coágu lo  b loquea una arteria que 
lleva sangre al cerebro, causa un a  apoplejía.

0  colesterol se encuentra e n  alim entos de origen animal, 
como la yem a d e l huevo, salchichas, tocino, leche  en te ra  y 
m antequilla. Quizás hayas o ido  hablar de co lestero l 'bueno" 
y  co lestero l 'm a lo '.  Com o las m oléculas del co lestero l son 
no polares, no  se d isuelven e n  la sangre, sino que 
son transportadas en paquetes rodeados por m oléculas 
transportadoras polares com puestas por proteínas y 
fósfo líp idos. Estas transportadoras se llam an Ip o p ro te in as  
(líp idos m ás proteínas).

Las lipoprotcínas que tienen m ás proteínas y  menos 
Kpldos se consideran "lipoproteínas d e  alta densidad’  ( high- 
denslly lip o p ro le in s, HDL), porque la p roteína e s  m ás densa 
que c l  líp ido. El co lestero l 'b u e n o ' es transportado por HDL.
0  hígado asim ila estas partícu las y  m etaboliza e l colesterol 
(para aprovecharlo, por ejemplo, e n  la síntesis d e  la b ilis).
Los paquetes d e l co lestero l 'm a lo ',  de lipoproteínas de 
baja  densidad (low -densny lip o p ro le in s, LDL), tienen m enos 
proteínas y  m ás colesterol. Esta forma circu la hasta la s  célu las 
del cuerpo  y  puede depositarse en las paredes arteriales.

lo s  animales, incluyendo a  los seres humanos, pueden 
sintetizar todo el colesterol q ue  necesitan. Casi todo el colesterol 
de la sangre hum ana e s  sintetizado por e l organismo; sin 
embargo, en virtud de las diferencias genéticas, e l organism o de 
algunas personas produce m ás colesterol y  algunas (no todas) 
responden a  una dieta alta e n  colesterol elaborando menos. El 
estilo d e  vida también contribuye a l contenido d e  colesterol 
en la sangre; el ejercicio aum enta e l colesterol HDL, m ientras que 
la obesidad y  el tabaquismo incrementan las concentraciones 
de L D L  Una proporción elevada d e  HDL respecto de LDL se 
correlaciona con una disminución d e l riesgo d e  sufrir una 
enfermedad cardiaca. En las pruebas de detección d e  colesterol 
se distingue entre las dos formas.

Quizás has o ído  hab lar de g ra s a s  t r a n s  com o villanos 
de la  com ida . Estas grasas se producen cuando los  aceites se 
endurecen artificialm ente com binándo los con hidrógeno para 
q ue  sean sólidos a  temperatura am biente. La hidrogenación 
crea una secuencia Inusitada de enlaces entre carbonos e 
hidrógenos e n  las co las  de ác id os grasos; deja  Intactos algunos 
en laces pero e lim ina las flex iones (cu rvas) que producen 
estos en laces en la s  co las de los  ace ites. En la s  Investigaciones 
se ha revelado q ue  las grasas trans no  se m etabollzan d e  la 
m ism a m anera q ue  las g rasas naturales y  (p o r causas que 
todavía no se conocen) pueden aum entar e l co lestero l LD L e 
increm entar el co lestero l HDL. Esto ind ica que co locan a  los 
consum idores en un riesgo m ayor d e  sufrir un ataque cardiaco.

Hasta hace poco, la s  grasas trans artificiales abundaban en 
los productos alim entic ios com erciales, com o la margarina, 
galletas dulces y  saladas y  papas a  la francesa, porque caducan 
m ás tarde y  ayudan a  conservar c l sabor d e  los  p rod ix tos 
em pacados. En la an ua lid ad , la Food and  Drug Adm lnlstratlon 
(EDA) d e  Estados Un idos exige q ue  e n  las etiquetas se incluya 
el conten ido  d e  g rasas trans y  casi todos los  productores de 
a lim entos y  las cadenas de com ida rápida han reducido o 
d im inado  la s  grasas trans d e  sus productos.

A  F IG U R A  E3-2 P la c a  Un depósito d e  p laca (la ondulación 
Hferior) bloquea parcialmente una arteria carótida.

F u n d o n e s  d e  la s  p ro te ín a s  

Función d e  las p rote ínas Ejemplos

Estructura l Queratina (forma cabello, uña», escama», pluma» y  cuerno»); seda (forma telaraña» 
y  capullo»)

Movim iento Actina y  miosina (se encuentran en lo» músculos: permiten ta contracción)
Defensa Anticuerpo» (se encuentran en el torrente sanguíneo; combaten a lo» patógenos y  algunos 

neutralizan venenos); venenos (se encuentran en los anímate» venenosos; disuaden 
a lo» depredadores e incapacitan a las pre»as)

A lm acenam iento Albúmina (en la clara del huevo; proporciona nutrimentos al embrión)
Señalización insulina (producida por el páncreas; promueve ta asimilación de la glucosa en las células)

Reacciones d e  ca tá lis is Amilasa (»e encuentra en la saliva y  el in t« t in o  delgado; digiere lo* carbohidrato»)
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Entre ella» está la queratina , q ue  es la p rin c ip a l p ro te fna  del pelo, 
cuernos, uñas, escam as y  p lum as (F IG U R A  3-16). Las  proteínas de 
la  seda so n  p roducidas p o r  orugas y  arañas para hacer capu llos

y  redes. O tras  m ás son fu en te  d e  am in o ác id o s  para e l d esarro llo  
d e  an im ales, co m o  la  p rotefna a lb ú m in a  de la c la ra  del h u e vo  y  
la  p ro te ín a  case ína d e  la leche. La  p ro te ín a  h em o g lob ina  trans
porta e l ox ígeno  e n  la sangre. Las proteínas contráctiles co m o  Li 
ac tin a  y  la m ios in a  d e  los  m úsculos, p erm iten  el m o v im ie n to  de 
los  an im a les . A lgunas ho rm o n as  co m o  la  in su lin a  y  l a  h o rm o n a  
d e l crec im ien to  so n  proteínas pequeñas, lo  m ism o  q ue  los an ti
cuerpos (q u e  com baten  enferm edades e  in fecc ion es ) y  muchas 
tox inas p roducidas p o r an im a les (c o m o  el v e n e n o  d e  la  v íbo ra  
d e  cascabel).

Las proteínas se form an a  p artir de cadenas 
de am inoácidos
Las proteínas so n  p o lím eros q ue  constan d e  cadenas d e  a m in o á c i
d o s  unidas por enlaces peptíd icos. To do s los  am inoác idos tienen 
la m ism a estructura, q ue  consiste e n  u n  carbono cen tra l u n id o  a 
tres grupos funcionales: u n  grupo a m in o  n itrogenado ( — N H , ) ,  
u n o  de á d d o  carboxflico  ( — C O O H )  y  u n o  * R ',  q ue  varía  en tre  los 
am inoácidos ( F I G U R A  3 - 1 7 ) .

E n  las p rote ínas d e  los  o rg an ism o s se e ncuen tran  70 am i
n o ác id o s  co n  p rop ied ad es características q ue  dep end en  d e l gru
p o  R  (F IG U R A  3-18). A lg u no s  am in o ác id o s  so n  h id ro f íl ic o s  y  
so lub les e n  agua p o rq u e  su g rup o  R  es p o lar. O tro s  so n  hidro- 
fób icos, con gm pos R  n o  po lares q ue  n o  se d isu e lv en  e n  agua. 
EJ g ru p o  R  su lfh id r ilo  d e  u n  am in o ác id o , la  d s te ín a  (F IG U R A  
3-18 c), puede fo rm a r e n la c e s  d e  d is u lfu ro  cova len tes co n  el 
azufre d e  o tra  m o lé cu la  d e  ciste ína. A u n q u e  los  en laces p ep tíd i
cos (q u e  verem os a  co n t in u a c ió n ) u n e n  a los  am in o ác id o s  para 
fo rm a r las cadenas q u e  fo rm an  u n a  p rote fna , los  en laces d e  d i
su lfu ro  pueden  u n ir  d ife ren tes cadenas d e  am in o ác id o s  en tre  sí, 
o  conectar partes d e  la m ism a  cadena, co n  lo  q u e  la p ro te ín a  se 
d ob la  o  se  p liega.

Los am inoácidos se unen para form ar cadenas 
m ediante reacciones de síntesis p o r deshidratación 
C o m o  los polisacáridos y  los líp idos, las proteínas se form an me
d iante reacciones d e  síntesis por deshidratación. E l n itrógeno del 
g rupo a m in o  ( — N H , )  d e  un am inoác ido  se un e  al ca rbono  
d e l grupo del á d d o  carboxflico  ( — C O O H )  d e  o tro  a m in o ád d o  
m ediante  un en lace cova len te  s im p le  y  se libera agua (F IG U R A  
3-19). Esta u n ió n  se  llam a e n la c e  p c p t íd lc o  y  la cadena q ue  se 
fo rm a se d en o m in a  p é p t id o . Se  agregan m ás am ino ád do s, u n o  
p o r un o , hasta  que se com p le ta  la cadena d e  proteínas. la s  cadenas 
d e  am inoác idos d e  las células vivas varían  e n  longitud, d e  tres a 
d en los. E n  general, los térm inos proteína y  fvlipéptido  se reservan 
para las cadenas largas d e  m ás d e  5 0  am ino ád do s , m ien tras  q ue  el 
té rm ino  péptido se refiere a las cadenas m ás cortas.

(a) Pe lo

A  F IG U R A  3-16 P ro te ín a s  e s t ru c tu ra le s  Entre las proteínas 
estructurales comunes se encuentra la queratlna, que es la prlndpal 
protelna de (a ) e l pelo, (b ) los  cuernos y  (c> la seda de una 
telaraña. A  F IG U R A  3-17 E s t r u c tu r a  d e  lo s  a m in o á d d o s

y u p o
variable

grupo
amino
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ác id o  ghitámico (gki) ácido aspártico (osp) fcmlalorwio (pho)

(a) G rupos funcionales hkdrofttcos f} )  G rup os func iona les  h idrofób lcos

S H
I

n
H - N - C  - C  - O H

J  I B 
H  O

c tttd n a  (cis)

(c ) G rupo funcional 
co n  azufre

A  F IG U R A  3*18 D iv e rs id a d  d e  lo s  a m in o á c id o s  La diversidad de los aminoácidos e s  causada por el 
variable grupo R (de color azul), que puede ser ( a )  hidrofillco o  (b )  hldrofóblco. El grupo R de d s te in a  (c )  
tiene un átomo de azufre q ue  puede formar en laces covalentes con el azufre de otras dsteinas, d e  modo que 
se crean enlaces disulfuro que pueden doblar una proteina o  enlazar cadenas de pollpéptldos contiguas.

U n a proteína puede tener hasta cuatro 
niveles d e  estructura
Las proteínas tienen m uchas form as y  hasta  cuatro  niveles d e  es
tructura, cada u n o  construido sobre e l an terior, l in a  m o lécu la  de 
hem og lob ina , la p rote ína  q ue  transporta e l oxígeno e n  los gló
bulos rojos, e jem p lifica  los cuatro niveles estructurales (F IG U R A
3-20). La  e s tru c tu ra  p r im a r ia  se refiere a  la secuencia d e  am inoá- 
d d o s  q ue  con fo rm a la p roteína (F IG U R A  3-20a). Ix »  grnes d e  las 
m o lécu las d e  A D N  esped fican esta secuenda; diferentes proteínas 
tienen secuendas distintas d e  am ino ád do s .

La  s e cu e n d a  d e  a m in o á d d o s  h a ce  q u e  cada ca d e n a  d e  po- 
iip ép tid o s  asum a u n a  d e  d o s  e s tru c tu ra s  s e c u n d a r ia s  s im p les 
y  repetitivas. Las  estructuras secundarias se m an tien en  p o r  e n 
laces d e  h id ró g e n o  en tre  las partes po lares d e  lo s  a m in o á d d o s . 
M u d ia s  p ro te ínas , co m o  la q u e ra tin a  d e l cab e llo  y  las u n id a 
des d e  la  m o lécu la  d e  h e m o g lo b in a , a d q u ie re n  u n a  estructu 
ra secundaria  enroscada co m o  esp ira l l la m a d a  h é lic e  (F IG U R A
3-20b). Lo s  en laces d e  h id ró gen o  q u e  se fo rm an  en tre  los  oxíge
nos d e  los  grupos fu n d o n a le s  ca rb o n ilo  (c o n  carga lig e ram e n 
te n eg a tiva ) y  los  h id ró gen os d e  lo s  gm pos fu n d o n a le s  a m in o  
(c o n  cargas ligeram ente p o s it iv a s ), m an tien en  u n id a s  la s  v u e l
tas d e  las esp ira les . O tras  p ro te ín a s  co m o  la  d e  seda, co n tie n en  
cadenas d e  p o lip é p tid o s  q ue  se  p lieg an  repetidam ente  sobre  s í 
m ism as, y  co n tie n en  en laces d e  h id ró g e n o  q ue  u n e n  segm entos 
adyacentes d e  p o lip é p tid o s  e n  u n a  d isp o s id ó n  d e  lá m in a  p le 
g a d a  ( F IG U R A  3-21).

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Proteínas sorprendentes
Las proteínas p rión icas norm ales, no  Infecciosas, tienen  una 
estructura secundaria que e s  básicam ente helicoidal. Cum plen 
una variedad  de funciones beneficiosas e n  el organism o de 
los anim ales, incluyendo e l cerebro. En cam b io , los  priones 
infecciosos se doblan e n  lám inas plegadas y  fuerzan a los 
priones normales a  doblarse de la  m ism a m anera. Las  lám inas 
son tan estab les q ue  no  se desnaturalizan con la e levación de 
h  tem peratura n i con la m ayoría d e  los agentes quím icos. Lo 
más Im portante es que no los afectan las enzim as que d ividen 
a  los  priones normales. Com o son tan estab les, los  priones 
rifecc losos se acum ulan perjud lclalm enie en el cerebro.

Adem ás d e  sus estructuras secundarias, las proteínas asu
m e n  e s tru c tu ra s  t e rc ia r ia s  q ue  consisten e n  pliegues determ i
nados p o r in teraedones d e  los  grupos fu n d o n a le s  d e  am ino ác i
dos e n tre  e llos y  co n  su en to rn o  (F IG U R A  3-20c). 1.a estructura 
te rn a r ia  está dete rm inada  p o r la secundaria  d e  las p rote ínas y  por 
su  am b ien te ; p o r e jem p lo , s i las proteínas se  d isu e lven  e n  e l cito- 
so l d e  la cé lu la  o  e n  lo s  líp id o s  d e  la  m em brana ce lu la r  o  e n  am 
bos. L in a  proteína e n  u n  m e d io  acuoso se d ob la  d e  m anera que 
expone sus am in o á d d o s  h id ro fílicos (po lares, afectos al ag u a ) y 
hace q ue  se  agrupen e n  e l cen tro  d e  la m o lécu la . E n  cam b io , las

toucfoa (lou)

A  F IG U R A  3*19 S ín te s is  d e  la s  p ro te ín a s  En la síntesis de proteínas, una reacción de deshidratación 
une el carbono del grupo d e l ácido carboxlllco con el nitrógeno del grupo amlno de un segundo aminoácido 
y  se libera agua. B  enlace covalente que se produce entre los aminoácidos es un enlace peptidlco.
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t>) Estructu ra  secundaria
Mantenida p o r en laces de 
hidrógeno, q ue  dan forma 
a  la hélice

(d) Estructu ra  cuaternaria 
Pohpópbdos individuales 
unidos unos a  otros por 
en laces do hidrógeno 
o  puentes disulfurohélice

A  R G U R A  3-20 L o s  c u a t ro  n iv e le s  d e  la  e s t ru c tu ra  d e  la s  p ro te ín a s  los  n iveles estructurales 
de las proteínas se ejemplifican aqui con la hemoglobina, la proteina que transporta e l oxigeno en los 
glóbulos rojos (los d iscos rojos representan e l g rupo hemo- q ue  contiene hierro y  se une al oxígeno). 
Los niveles estructurales de las proteínas están determ inados por la secuencia d e  aminoácidos d e  éstas, 
las interacciones d e  los grupos R de los aminoácidos y  las interacciones de los grupos R d e l entorno.

P R E G U N T A  ¿ fb r  qué casi todas las proteínas dejan d e  funcionar si se callentan?

d e  
hidrógono

lám ina p legada

<  F IG U R A  3-21 L a  lá m in a  p le g a d a  e s  u n  e je m p lo  d e  
e s t ru c tu ra  p ro te ín ic a  s e c u n d a r ia  En una lámina plegada, una 
cadena única de pollpéptldos se dobla sobre si misma repetidas 
\eces (no se muestran los  espirales de polipéptidos que conectan 
b s  extrem os de las cadenas en la lám ina). Los segmentos contiguos 
del poiipéptldo plegado se unen mediante enlaces de hidrógeno 
(lineas punteadas), lo que produce la configuración a  modo de 
lámina, lo s  grupos R (verde) se proyectan alternativamente arriba y 
abajo d e  la lám ina. Pese a  su aspecto de acordeón, cada cadena de 
péptidos se encuentra totalmente extendida y  no e s  fácil estirarla 
rrós. la s  hebras de seda están estiradas porque segmentos de la 
lámina plegada están intercalados con regiones de proteínas de 
estructura espiral, que son muy elásticas.
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p aites  d e  un a  p ro le ína  insenas e n  la m em brana  ce lu lar fosfolíp i- 
d ica  exp onen  sus lados h íd ro fób icos a la s  co las  h id ro fób icas del 
fo sfo lip ido . Los en laces d isu lfu ro  tam b ién  pueden  co n trib u ir a la 
estructura terciaria e n laz an d o  el am in o ác id o  ciate ína para fo rm ar 
d iferentes regiones de un p o li p ép tido  e n  la p roteína d e l cabe llo  
quera tina  (véase  la figura E3-3, 'D e  cerca: Proteínas y  textura del 
cabe llo * ).

E l  enan o  n iv e l de o rgan izac ión  d e  las proteínas es la es
t ru c tu ra  c u a te rn a r ia , que se d a  e n  d e n a s  proteínas q ue  con tie 
nen  polipép tidos un idos por enlaces d e  h id rógeno, d isu lfuro  o  
p o r atraedones en tre  p an es  co n  cargas opuestas d e  d istintos am i
n o ád d o s . Po r e jem p lo , la h em o g lob ina  consta d e  cuatro  cadenas 
d e  p o lipép tidos unidas m ediante  enlaces d e  h id ró gen o  (F IG U R A
3-20d). Ciada u n o  d e  los cuatro  polipép tidos retiene un a  m o lécu la

De cerca Proteínas y  textura de l cabello
Arráncate un cabello  d e  la ca b e ra  y  m ira la raíz o  fo lículo 
que estaba insenado  en el cuero cabelludo. El cabe llo  está 
compuesto principalm ente por una proteina helicoidal llamada 
queratina . Las cé lu las  v ivas  del fo lículo piloso producen nueva 
queratina a  un ritm o d e  1 0  vueltas de la  hélice d e  proteina cada 
segundo. Las proteínas d e  queratina del cabello  se entrelazan 
unas con otras, unidas por enlaces d isu lfuro (F IG U R A  E3-3).

SI tiras del cabello , verás q ue  e s  fuerte y  flexible al m ism o 
tiem po. Cuando el cabello  se estira, se rom pen los en laces de 
hidrógeno que form an la estructura helicoidal de la  queratina 
y  por eso se extiende. En cambio, e l estiram iento d istorsiona 
casi todos los  en laces covalentes d isu lfuro , pero no  se rompen. 
Al liberar la tensión, estos en laces disulfuro devuelven el 
cabello  a  su longitud normal y  se vuelven  a  form ar los  enlaces 
de hidrógeno. Cuando el cabello  se m oja, es tá  laclo  y  algo 
m ás largo y  e s  m ás  fácil estirarlo. En el cabello húmedo, los 
en laces de hidrógeno d e  las hélices de queratina se rom pen y 
los reem plazan en laces d e  hidrógeno entre los am inoácidos 
y  las m oléculas de agua del entorno, asi que la proteina se 
desnaturaliza y  las hé lices se desbaratan. Si enrollas el cabello  
húmedo en un rtzador y  dejas que se seque, los en laces 
de hidrógeno se vuelven  a  form ar e n  lugares ligeramente 
diferentes, de modo q ue  se conserva e l rizo. S in  em bargo, la 
m ás m ínim a humedad (Incluso el aire húm edo) basta para que 
estos en laces recuperen su configuración natural.

Si tu cabello  e s  naturalm ente rizado u  ondulado (por la 
secuencia d e  am inoácidos especificados en tu s genes), los 
en laces d isu lfuro  dentro  y  entre las hélices de queratina se 
forman e n  lugares que doblan las m oléculas d e  queratina y 
producen los  rizos y  bucles (F IG U R A  E3-4).

En el cabello  laclo , los  en laces d isu lfuro  se encuentran 
e n  lugares q ue  no distorsionan la  queratina (com o se  ve  en 
la figura E3-3). Cuando  se ap lica a l cabe llo  lacio un "rizado 
perm anente ' se untan dos lociones: la prim era rom pe los 
en laces disulfuro, lo  que desnaturaliza la proteina; luego, el 
cabello  se enro lla co n  fuerza e n  los  rizadores y  se ap lica la 
segunda solución, q ue  restablece los  en laces disulfuro.
Los nuevos en laces reconectan la s  hélices d e  queratina e n  los 
nuevos lugares determ inados por los  rizadores, com o en 
e l rizo q ue  se ve  en la figura E3-4. Lo s  nuevos en laces son 
perm anentes y  transform an el cabello  genéticam ente lacio en 
'b ioquím icam ente rizado". 0  cabello  rizado puede alaciarse 
con los  m ism os com puestos quím icos a l tiem po q ue  se peina y 
alisa, e n  lugar d e  enrollarlo en los  rizadores.

A  F IG U R A  E3-3 E s t ru c tu ra  d d  ca b e llo  En el nivel 
microscópico, un cabello está organizado en haces de protoflbrllo 
dentro de otros haces mayores llamados mlcrofibrllos. Cada 
protofibrilo consta d e  moléculas d e  queratina que adoptan una 
forma helicoidal por los enlaces de hidrógeno, más enlaces 
disulfuro que unen hebras cruzadas de queratina. Estos enlaces dan 
al cabello elasticidad y  fuerza. Aqui se representa el cabello laclo. A  F IG U R A  E3-4 C a b e llo  r iz ad o
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orgánica co n  h ie rro  llam ada  g rup o  hem o ( lo s  d iscos rojos e n  las 
figuras 3-20c y  3-20d), q u e  puede unirse a  un a  m o lécu la  d e  oxige
n o  (d e  dos á to m o s).

Las funciones de las proteínas se relacionan 
con sus estructuras tridim ensionales
D entro  de un a  p rote ina , el tipo , p os ic ió n  y  n ú m e ro  exacto  de 
am in o ác id o s  que lle va n  gm pos R específicos determ inan la es
tructura d e  la p rote ina  y  su  fu n d ó n  b io lóg ica. Po r e jem p lo , en 
la  h e m o g lo b in a  los  a m in o án d o s  q ue  llevan  gm pos R especificas 
deben estar e n  los lugares p redsos para su je tar e l g rup o  hemo- 
con h ie rro , q ue  se  un e  al oxígeno. En  cam b io , los  am inoác idos 
po lares d e l exterior d e  l a  m o lécu la  s irven  p rin c ipa lm en te  para 
m an tenerla  d isuelta e n  e l c ito so l d e  u n  g lób u lo  ro jo . Po r tan to , 
m ientras los am in o ác id o s  sean  h id ro fllicos, sus cam b ios n o  al
teran la fu n c ió n  d e  la proteína. En  cam b io , u n a  m utac ión  que 
reem plazara u n  a m in o á d d o  h id ro f íl ic o  con u n o  h id ro fó b ico  p o 
d ría  tener efectos ca tastró ficos e n  la m o lécu la  d e  h em o g lob ina  y  
causar anem ia  fa lt ifo rm e, u n  trasto rno  do lo roso  q ue  llega a  po
ne r e n  pe lig ro  d e  m uerte  (véanse las páginas 190-191).

La  ¡m p o rtan d a  d e  la estructura d e  n iv e l superio r d e  una 
prote ína  se hace evidente  cu an d o  un a  proteina se d e s n a tu ra 
liza . lo  que s ign ifica  q ue  sus estructuras secundaria, te rcia ria  o  
cuaternaria se a lte ran  d e jan d o  in tac ta  la  p rin c ipa l. U n a  proteína 
desnaturalizada tien e  prop iedades d ife ren tes y  deja  d e  cu m p lir  su 
fu nc ió n . P o r  e jem p lo , e n  un h u e vo  estrellado, e l c a lo r  de la sartén 
produce tan to  m o v im ien to  d e  los á to m o s d e  la p ro te ín a  a lb ú m i
n a  q ue  los  en laces de h id ró gen o  se ro m pen . P o r  la  pérd ida d e  su 
estructura secundaria y  terciaria, el aspecto  d e  la yem a  pasa de 
transparente a  b lan co  y  su  textura de líq u id a  a  só lid a . C u a n d o  se 
ap lic a  un rizad o  p erm anen te  a l cabello , se a lte ran  los en laces d i
su lfu ro  de la  quera tina  y  desnatu ra lizan  la p ro te ín a  na tu ra l, co m o  
se describe e n  e l ap añ ad o  "D e  cerca: Pro te ínas y  textura d e l cabe
l lo ' .  Para e lim in a r  bacterias y  v in ts , se d esnatu ra lizan  sus prote í
nas, lo  q ue  se consigue  p o r m e d io  d e  ca lo r, rayos u ltrav io leta  o  
so luciones salinas o  ácidas. Po r e jem p lo , los a lim en to s  en latados 
se esterilizan ca len tándo los, e l agua a  veces se esteriliza con lu z  
u ltrav io le ta  y  los p ep in illo s  se  preservan del a taq ue  de la s  bacte
rias e n  un a  sa lm uera  ád da .

3.6  ¿Q U É  SO N  LO S N U C LE Ó T ID O S  
Y  LO S Á C ID O S  N U C LE IC O S?
U n  n u d e ó t id o  es un a  m o lécu la  con tres e lem entos e n  su estruc
tura: un azúcar d e  c in co  carbonos, un g rup o  func io na l fo sfa to  y 
un a  base n itrogenada q ue  v a r ía  según los nu deó tido s . Los nu- 
d eó tid o s  se  encuentran e n  dos clases generales: n u d e ó tid o s  de 
desox in ibosa  y  d e  ribosa (ufase la figura 3-6). Todas las bases n i
trogenadas t ien e n  áto m o s d e  ca rb o n o  y  n itrógeno  e n  los  a n illo s  y  
en  a lgunos de los  á to m o s d e  ca rb o n o  se u n e n  grupos funcionales, 
la s  bases de los  n u d e ó tid o s  de desoxirribosa son aden ina , gua
n in a , d to s in a  y  t im in a . La  ad en ina  y  guan ina t ien e n  d o s  an illos, 
m ien tras  q ue  la  a to t in a  y  la  t im in a , an illo s  s im p les  ( n f a w  las 
figuras 3-24 y  11-3). E n  la F IG U R A  3-22 se  ilustra u n  n u d e ó t id o  
con la base adenina.

lo s  n u d e ó t id o s  pueden  fu n r io n a rc o m o  m o lécu las  trans
portadoras d e  energ ía, co m o  m ensajeros in trace lu lares  o  co rn o

azúcw

A  F IG U R A  3-22 N u d e ó t id o  d e  d e s o x irr ib o sa

un idad es d e  lo s  p o lím e ro s  lla m ad o s  á d d o s  n u d e ic o s  (véase 
ab a jo ).

Los nudeótidos actúan com o portadores 
de energía y  m ensajeros intracelulares
EJ ad e n o s ín  t r i fo s fa to  (A T P , p o r sus siglas e n  ing lés) es u n  nu- 
c le ó tid o d e  ribosa con tres gm pos fu nd on a les  (F IG U R A  3*23). Esta 
m o lécu la  inestab le lleva energ ía a  distintas panes d e  la cé lu la  y  la 
guarda e n  los en laces entre sus grupos fosfato. La  energ ía se libera 
p a ra  im pulsar las reacao nes  q ue  la necesitan cu an d o  se rom pen 
los  enlaces q ue  unen  e l ú lt im o  fosfato del A T P , co m o  la síntesis de 
proteínas.

O H  O H

A  F IG U R A  3-23 L a  m o lé c u la  p o r ta d o r a  d e  e n e rg ía  ad e n o s ín  
t r i fo s fa to  ( A T P )

O tro s  n u d e ó tid o s , N A D *  y  F A D * , se conocen  co m o  'trans- 
p onadores d e  e lec tro n es ' q ue  tran sp o n an  energ ía e n  la fo rm a de 
e lectrones m u y  energéticos. En  los  cap ítu lo s 6, 7 y  8  se estud iará  
m ás d e  estos n u d e ó tid o s . El n u d e ó t id o  adenosín  m onofosfato  
c íc lico  (c A M P , p o r sus siglas e n  ing lés) actúa co m o  m ensa jero  
d en tro  d e  la célu la y  m uchas veces d a  in ic io  a  un a  serie d e  reac- 
d o n e s  celulares.

E l A D N  y  el A R N , m oléculas d e  la  herencia, 
son ád d os nucleicos
lo s  n u deó tido s  sim ples (m o n ó m e ro s ) pueden unirse e n  largas 
cadenas y  form ar p o lím eros llam ados á c id o s  n u d e ic o s .  E n  es
tos ád d o s  nucle ico^ u n  oxígeno del grupo funciona l fosfato de un 
n u d e ó tid o  se un e  p o r en lace covalente al azúcar d e l siguiente. FJ 
p o lím ero  de los  nudeó tidos d e  desoxirribosa, llam ad o  á c id o  des- 
o x ir r ib o n u c le ic o  (A D N ) ,  puede con tener m illo nes d e  n u d e ó ti
dos (F IG U R A  3-24). E l A D N  se encuentra e n  los crom o so m as de

www.FreeLibros.me



5 2  H ] : i l » 7 JH l  U v * i a  d e  la  c é lu la

A  F IG U R A  3-24 Á c id o  d e s o x ir r ib o n u d e ic o  Como una escalera 
de caracol, la  doble hélice d e l ADN está formada por cadenas de 
nudeótldos que se entrelazan una alrededor d e  otra, unidas por 
enlaces de hidrógeno entre las bases de nudeótidos de la  cadena 
opuesta, d e  modo q ue  estas bases conectadas son a  modo de 
‘ peldaños' de la escalera. Las bases se Identifican por sus Iniciales: 
A, adem na;C , cltoslna; T, tlm lna, y G .  guanina.

todas las célu las. S u  secuencia d e  n u d e ó tid o s , co m o  los p un to s  y 
rayas de u n  có d ig o  M orse b io lóg ico , d eta llan  la  in fo rm a d ó n  ge
nética necesaria para e lab o ra r todas las proteínas de un organis
m o. U n a  m o lécu la  d e  A D N  consta d e  dos cadenas de n u deó tido s  
entrelazados e n  la  fo rm a d e  un a  d ob le  hé lice  y  un ida  por enlaces 
d e  h id ró g e n o  (véase  la  figura 3-24). Las cadenas s im p les d e  los 
n u d e ó tid o s  de ribosa, llam adas á d d o  r ib o n u c le ic o  (A R N )  se 
cop ian  del A D N  y  d irigen  la  síntesis d e  proteínas (véanse  los  ca 
p ítu lo s 1 1  y  1 2 ).

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

Proteínas sorprendentes
Todas las cé lu las  tom an e l ADN com o plano general para 
produdr m ás cé lu las  y  los  v irus usan A D N  o  ARN. A ntes del 
descubrim iento d e  los  priones, no  se había descubierto ningún 
agente Infeccioso q ue  careciera com pletam ente d e  material 
genético  com puesto  por ácidos nucle icos. Los científicos se 
m ostraron extrem adam ente escépticos co n  la hipótesis de 
Pruslner d e  q ue  las proteínas podían, de hecho, ‘ reproducirse", 
hasta q ue  e n  num erosos estud ios se com probó q ue  no hay 
rastros d e  material genético  en los  priones.

E s tu d io  de c a s o  otro v i s t a z o  
Proteínas sorprendentes
Pruslner y  sus colegas detectaron  una versión mal p legada de 
una protelna que se encuentra e n  todo e l reino animal com o 
la causa d e  la tem bladera. EEB y  enferm edad d e  Creutzfeld- 
Jakob . Pero ¿cóm o se ‘ reproduce* es ta  in fección? Prusiner y 
o tros investigadores tienen sólidas ev idencias  experim entales 
que justifican  una h ipótesis rad ical: e l p rion m al plegado 
interactúa con proteínas p rión icas norm ales y  hace q ue  cam bien 
su configuración y  se dob len  en la  estructura secundaria de 
lám ina p legada d e  la forma Infecciosa. Estas nuevas ‘ proteínas 
mal p legadas' transform an m ás proteínas priónicas normales 
en una reacción en cadena Interm inable. Com o e n  e l caso de 
Charlene, pueden pasar años tras la Infección para q ue  se hayan 
transform ado suficientes proteínas y  se m anifiesten los  síntomas 
de la  enferm edad. Los Investigadores estudian cóm o ocu rre  el 
piegamiento anorm al, cóm o se Induce e l doblam iento equivocado 
e n  las proteínas p rión icas norm ales y  cóm o las proteínas mal 
plegadas causan la  enfermedad.

Los esfuerzos d e  S tan ley Prusiner llevaron a l conocim iento 
de un proceso patogénico com pletam ente nuevo. Una gran 
ventaja del método científico  e s  q ue  las hipótesis pueden 
probarse experlm entalm ente. Si experim entos repetidos validan 
la hipótesis, hay  q ue  vo lver a  exam inar y  aun m odificar hasta los 
principios c ien tíficos m ejor establecidos; por e jem p lo , e l princip io  
de q ue  todos los  agentes infecciosos deben tener material 
genético. Quedan pocos científicos q ue  todavía insisten en q ue  las 
proteínas no pueden ser infecciosas, pero los  trabajos d e  Prusiner 
han sido tan convincentes en tre  la com unidad científica que se le 
o torgó e l prem io Nobel e n  1997.

C o n s id e r a  e s to

Se ha visto un trastorno llamado ‘enfermedad caquexia crónica 
de los alces" en poblaciones d e  estos rumiantes silvestres y  en 
cautividad, en entidades occidentales de Estados Unidos. Com o la 
tembladera y  la EEB, la enfermedad caquexia crónica e s  un trastorna 
cerebral mortal causado por priones. Hasta la fecha, no  se ha 
confirmado ningún caso humano. Si fueras cazador en una región 
afectada, ¿comerías carne o  leche d e  venado? Explica tu respuesta.
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M o l é c u l a s  b io ló g i c a s  5 3

Repaso del capítulo
Resum en de conceptos d ave
3.1 ¿P o r qué el carbono es tan im portante 
en las m oléculas biológicas?
las moléculas orgánicas están tan diversificadas porque el átomo 
de carbono puede formar muchos tipos de enlaces. Gracias a esta 
capacidad, las moléculas orgánicas (las moléculas que tienen un 
esqueleto de carbono) se organizan en formas complejas, como 
tadenas ramificadas, hélices, láminas y anillos, la  presencia de gru
pos funcionales acrecienta la diversidad de las moléculas biológi
cas (ufase la labia 3-1).
3 .2  ¿Cóm o se sintetizan las m oléculas orgánicas?
la  mayor parte de las moléculas biológicas grandes son políme
ros sintetizados por el enlace de muchas unidades de pequeños 
monómeros. las unidades están conectadas por enlaces covalen- 
les mediante reacciones de síntesis por deshidratación; las cadenas 
pueden degradarse por reacciones de hidrólisis, las moléculas or
gánicas más importantes pertenecen a una de cuatro clases: carbo
hidratos, lípidos, proteínas y ácidos nucleicos [véase la tabla 3-2).

3 .3  ¿Q u é  son los carbohidratos?
Los carbohidratos comprenden monosacáridos como la glucosa, 
disacáridos como la sacarosa y  polisacáridos como el almidón, el 
glucógeno, la quitina y la celulosa. Ix» azúcares (monosacáridos y 
disacáridos) almacenan energía temporalmente y sirven también 
para la síntesis de otras moléculas. Almidón y glucógeno son po- 
ILsacáridos que proporcionan almacenamiento de energía de largo 
plazo en plantas y animales, respectivamente. La celulosa forma 
las paredes de las plantas y  la quitina refuerza el exoesqueleto de 
muchos invertebrados y  las paredes celulares de los hongos. Otros 
polisacáridos forman las paredes celulares de las bacterias.
3 .4  ¿Q ué son los lípidos?
los lípidos son moléculas no polares insolubles en agua con di
versa estructura química. Incluyen los aceites, las grasas, las ceras, 
los íbsfolípidos y los esteroides. los lípidos sirven para almacenar 
energía (aceites y grasas), como recubrimiento impermeable para 
el exterior de plantas y  animales (ceras), como el principal com
ponente de las membranas celulares (fosfolípidos y  colesterol) y 
como hormonas (esteroides).

3 .5  ¿Q ué son las proteínas?
las proteínas son cadenas de aminoácidos que poseen estructuras 
primaria, secundaria, terciaria y, a veces, cuaternaria, la  estructura y 
la función de las proteínas están determinadas por la secuencia de 
aminoácidos de la cadena, así como por la interacción de los ami
noácidos unos con otros y con el entorno, las proteínas pueden ser 
enzimas (que fomentan y  encauzan las reacciones químicas), molé
culas estructurales (por ejemplo, pelo, cuernos), hormonas (como 
la insulina) o moléculas de transporte (como la hemoglobina).

3 .6  ¿Q ué son los nucleótidos y  los ácidos nucleicos?
Un nucleótido está compuesto por un grupo fosfato, un azúcar de 
cinco carbonos (ribos.» o de*>xinibosa) y  una base nitrogenada, las 
moléculas formadas por nucleótidos únicos comprenden los men- 
sijeros dentro de Lis células, como el AMP cíclico, y moléculas trans
portadoras de energía, como el ATP. las moléculas del ácido des- 
cncirribonucleiro (ADN) y del árido ribonucleico (ARN), que llevan 
d  plano hereditario de células y virus (incluyendo las instrucciones 
pira foimar proteínas), están formadaspor cadenas de nucleótidos.

Térm inos d ave
ace ite , 4.1 g lu có g en o , 41
á c id o  d eso x irr ib o n u c le ico g lu c o s a  40

(A D N ) ,  51 g ra s a  45
á c id o  graso. 43 grasas trans, 46
ác id o  n u c le ico , 51 g rup o  fu n c io n a !. 17
ác id o  r ib o n u c le ico hé lice , 48

(A R N ) .  52 h id ró lis ia  1 8

ad e n o s in  tr ifo s fa to in o rg án ico . 37
(A T P ) .  51 insa tu rad o . 44

a lm id ó n , 41 la c to s a  41
a m in o ác id o , 47 lá m in a  p le g a d a  48
azúcar, 38 líp id o , 43
base. 51 m a lto s a  41
ca rb o h id ra to , 1 8 m o n ó m e ro , 37
ce lu lo sa , 41 m o n o sacá rid o , 38
cera . 44 n u c le ó tid o , 51
desnatu ra liz a r . 51 o rg án ico , 37
d is a c ir id o . 59 p ép tid o , 47
o ila c e  d e  d isu lfu ro . 47 p o lím e ro , 37
en lace  p ep tid ico , 47 p o lisa cá r id o , 39
en z im a , 45 p ro  te ína . 45
estero  ide , 44 q u it in a , 43
estru c tu ra  c u a te rn a r ia  50 s a c a ro s a  40
estructu ra  p r im a r ia , 48 satu rado. 43
estru c tu ra  s e c u n d a r ia  48 s ín te s is  p o r
estructu ra  te rc ia ria , 48 d esh id ra ta c ió n , 38
fb s fo líp id o , 44 trig licé rid o , 43
g lice ro l, 41

Razonam iento  de conceptos
Llena los espacios
I.  En las moléculas orgánicas hecha de cadenas de unidades,

cada unidad se llam a_____________y  las cadenas se llaman
___________________ . Ix» carbohidratos que consisten en
largas cadenas de azúcares se llam an . Estas
cadenas se degradan mediante reacciones______________ .
TYes tipos de carbohidratos formados por cadenas lar- 
gis de glucosa son .   y

2. Uena el espado con el tipo de lípido correspondiente: in-
saturado, líquido a temperatura ambiente:_______________ ;
las abejas la usan para hacer los panales: ______________ ;
almacena energía en los animales: ; las hor
monas sexuales son sintetizadas a partir de:______________ ;
la forma LDL contribuye a las enfermedades del corazón:
_______________ ; componente importante de la membranas
celulares que tiene cabeza polar:____________.

3. las proteínas se sintetizan en una reacción llamada sínte
sis  , que libera ______________._Las_unida
des que componen las proteínas se llam an____________.
la  secuencia de las unidades de las proteínas se llama es
tructura . Dos configuraciones normales de
la estructura secundaria de una proteína so n _____________
y ____________ . ¿Cuál de estas estructuras secundarias
es característica de las proteínas priónicas infecciosas? 
_______________. Cuando se destruye la estructura secunda
ria, terciaria o ata ternaria de una proteína, se dice que ésta se
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5 4 • I  L a  v x l a  d e  la  c é lu la

4 . L len a  e l e sp ad o  co n  e l té rm in o  específico  q ue  describa el 
en lace  de que se trate: produce flex iones de las cadenas
d e  ca rbono  e n  los  ád d o s  grasos d e  los a c e ite s :____________;
m an tien e  la estructura h e lico id a l d e  m uchas proteínas:
________________ ; un e  cadena d e  p o lipép tidos y  hace q ue  se
d o b len  las p ro te ín a s :_________________ ; un e  las dos cadenas
d e  la  d ob le  hé lice  d e l A D N : ________________________ ; un e  am i
n o ád d o s  para form ar la estructura p rim a ria  d e  las proteínas:

5, Un nudeótido consta de tres partes: ______________ ,
__________________ y  ______________. U n  n u d e ó t id o  q ue  actúa
co m o  tran spo rtad o r d e  energ ía es 
ád d o s  n u d e ico s  im portantes son

Dos

-  y
F.l g rup o  fu n c io n a l q ue  u n e  los  nurleó-

tidos e n  los  ád d o s  nu d e ico s  es

6 . Los priones infecciosos so n  agentes peculiares porque no
co n t ie n e n ________________ . A lgunas personas h a n  su frid o  un a
enferm edad  p r ió n ica  l la m a d a _______________. C as i co n  toda
seguridad, estos parien tes co m ie ro n  carne d e  teses que tu 
v ie ro n  un a  enferm edad  llam ada  . Es posib le
que las varas hayan  co n tra íd o  la enfe rm ed ad  d e  ovejas que 
ten ían  un a  en fe rm ed ad  l la m a d a _____________________.

P r e g u n t a s  d e  r e p a s o

1. ¿ Q u é  le d ice  a  un q u ím ico  el té rm in o  'o rg á n ic o '?

2 . A n o ta  los  cuatro  tipos p rincipa les d e  m o lécu las b io lóg icas  y  
d a  un e je m p lo  d e  ca d a  una.

3 . ¿ Q u é  fu n d on es  cu m p len  los n u d e ó tid o s  e n  los organism os?

4 . U n a  m aneras d e  convertir e l aceite d e  m aíz  e n  m argarina (u n  
só lid o  a  temperatura am b ien te ) es agregar átom os d e  hidróge
n o , lo  q ue  reduce el núm ero  de en laces dobles d e  las m oléculas 
del aceite. ¿C ó m o  se llam a este proceso? ¿Po r qué fiin rion a?

5 . D escrib e  y  co m p ara  la reacdó n  d e  s ín tesis por deshidrata
c ió n  con la re a cd ó n  p o r h id ró lis is . D a  un e jem p lo  d e  un a  
sustanda fo rm ad a  p o r cada re a cd ó n  q u ím ica  y  exp lica  la  re
a c d ó n  q ue  ocu rre  e n  cada caso.

6 . D istingue  en tre  los siguientes: m onosacárido , d isacárido  y 
p o lisacárido . D a  dos e jem p lo s d e  cada u n o  y  ano ta  sus fun 
ciones.

7. D escribe la síntesis d e  u n a  proteína a partir d e  am in o ád d o s . 
A  co n tin u ad ó n , describe las estructuras p rim aria , secunda
ria, terciaria y  cuaternaria d e  un a  proteína.

8. E n  e l m undo  na tu ra l, ¿dó nd e  encontram os ce lu losa? ¿D ó n 
d e  encon tram os q u it in a ?  ¿ E n  q ué  se parecen estos po lím e
ros? ¿ E n  q ué  so n  diferentes?

9 . ¿Q u é  enlaces e n tre  las m o lécu las de quera tina  se alteran 
cu an d o  e l cabe llo  ( a )  se hum edece y  se  deja  secar en ro llado  
e n  rizadores, y  ( b )  se  le ap lic a  u n  rizado perm anente?

A p licación  de conceptos
1. E n  e l ca p ítu lo  2 ap rend is te  q ue  las m o lécu las  h id ro fób icas 

se  ag lu tinan  cuando  se sum ergen e n  agua. E n  este cap ítu lo , 
le iste q ue  un fo s fo líp id o  tien e  un a  cabeza h id ro fílica  y  colas 
h id ro fób icas. ¿C u á l crees q u e  sería  la  o rien tac ió n  d e  fosfo- 
líp id o s  sum erg idos e n  agua? ¿C u á l sería  s i s e  sum ergen en 
aceite?

2 . La  grasa co n tie n e  el d o b le  d e  ca lorías p o r  u n id ad  d e  peso 
q ue  los  carboh id ratos, a s i q u e  la grasa es u n  m é to d o  efi- 
d e n te  d e  g ua rdar energía en tre  los  an im a les, q u e  9on m óvi- 
les. C o m p a ra  lo  q u e  pasa co n  las grasas y  los  ca rboh id ratos 
cu an d o  se  sum ergen  e n  agua y  exp lica  p o r q u é  esta interac- 
d ó n  tam b ién  d a  a  las grasas un a  ven ta ja  d e  peso p a ra  a lm a 
cenar energía.

3 . A lgunas personas creen  q u e  con sum ir sustitu tos d e  aceite y 
azúcar es un a  buena m anera  d e  adelgazar, m ientras que otras 
ob je tan  estos 'a ta jo s ' d ietéticos. Exp lica  y  justifica u n a  d e  las 
dos posiciones.

4 . l a  saliva de c ie rvos infectados puede tran sm itir  la en fe rm e 
dad  caquex ia  crón ica  de lo s  alces, causada p o r p rote ínas prió 
n icas  m a l plegadas. Ixw  priones in fecciosos pueden suhsistir 
en el sue lo . ¿C ó m o  es posib le  q ue  se contag ie la en ferm edad  
de u n  a n im a l a  otros d e  la  m anada?

® V isita  wuni'.m asteringbiolofQ '.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, e'Iext, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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Estructura y funciones de la célula

E s tu d io  de caso

Refacciones para  el organ ism o  
hum ano
- C R E O  Q UE NUNCA antes en mi v id a  grité tan fu e rte -  
d ce  Jenn ifer cuando rememora e l d ía  en que e l aceite 
h rv ien te  de una freidora se derram ó sobre su bebé de 
10 m eses y  quem ó 70%  d e  su  cuerpo—. El operador del 
servicio de em ergencias me d ijo  que le  quitara la  ropa, 
pero se había derretido sobre él. Le quité los calcetines 
y  salieron con todo y  p ie l. Hace unas décadas, las 
quemaduras d e  este niño habrían s ido  mortales. Ahora, 
la  única ev idencia  d e  la  quem adura en  el pecho es que la 
piel está  ligeramente arrugada. Zachary Jenkins se salvó 
gracias a  la m aravilla de bioingeniería de la  piel artificial.

l a  piel consta d e  varios tipos d e  célu las especializadas 
con interacciones com plejas. Las célu las exteriores 
de la piel son m agistrales reproductoras y  sanan las 
quem aduras pequeñas sin  dejar rastro. Sin em bargo , si 
se destruyen  com pletam ente capas más profundas d e  la 
piel (derm is), la curación  es m u y  lenta, pues parte d e  los 
bordes de la quem adura. Las quem aduras profundas se 
tratan con injertos de derm is  tom ada de otras partes del 
cuerpo; p ero  si las quem aduras son extensas, la 
falta d e  piel sana  hace imposible este método. Aunque 
las célu las de piel sana de un paciente pueden cu ltivarse 
y  colocarse sobre la  parte afectada, deben transcurrir 
sem anas para tener célu las suficientes que cubran esas 
quem aduras. Hasta hace poco, la  única opción era usar 
piel d e  cadáveres hum anos o  de puercos. En e l m ejor de 
los casos, estos tejidos sirven com o “vend a jes  biológicos" 
tem porales, porque e l cuerpo d e  la v ictim a los rechaza 
m e n ta lm e n te . Las secuelas com unes son cicatrices 
g a n d e s  que desfiguran.

la  d isponib ilidad d e  la  piel d e  b io ingeniería  ha 
cam biado radicalm ente e l pronóstico d e  las victim as 
quem adas. E l niño d e  la  fotografía in icia l de l cap ítu lo  fue 
tratado con  p ie l artificia l de bioingeniería (TransCyte**), 
que se produce con  células obtenidas d e  prepucios 
donados de lactantes circuncidados a l  nacer. Este tejido 
—que en  o tras  circunstancias seria desechado— es 
w a  fuente d e  célu las que se d iv iden ráp idam ente. En 
el laboratorio , las cé lu las se cultivan en  una m alla de 
ra ilo n . en la  que producen factores d e  crecim iento y  
fibras de proteína que sostienen la piel. A unque las 
células de l prepucio m ueren, las sustancias d e  soporte 
estim ulan la  regeneración d e  la prop ia  p ie l d e  la víctim a, 
así com o  de nuevos va so s  sanguíneos. Una nueva 
forma d e  p ie l artificial d e  bioingeniería llam ada O rcel1* , 
sostiene las cé lu las de l prepucio en  una m atriz  prote ica 
esponjosa biodegradable.

La piel artificia l d e  b io ingeniería  m uestra e l creciente 
poder hum ano d e  m an ipu lar la s  cé lu las, las unidades 
fundam entales de la v id a . S i los c ientíficos pueden 
transform ar célu las en  piel v iva , pero artific ia l, ¿podrían 
tam bién escu lp ir cé lu las para huesos, h ígados, riñones 
y  ve jigas funcionales?

A  Tan só lo  seis m eses antes 
de tom ar es ta  fotografía , el 
p echo  del n iño  es tab a  q ue 
m ado  d e  g raved ad  (detalle). 
Al tra tarse  con piel bioartifi- 
c ia l. se redu jo  notab lem ente 
su  tiem p o  d e  cu rac ión  y 
p rácticam ente  no  quedaron 
c ica tr ice s  de la quem adura.
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5 6  La vida de la célula

De un v is ta z o
Estudio d a  caso Refacciones para el organism o humano

4 .1  ¿ Q u é  e s  l a  te o r ía  c e lu la r?

4 .2  ¿C u á le s  s o n  lo s  a t r ib u to s  b á s ic o s  d e  la s  c é lu la s ?  
La  función im ita  el tam añ o  de la  célula
l a s  célu las tienen características comunes

Investigación científica En busca de la Célula 
Estud io  de caso continuación  Refacciones para el 
organismo humano 

H a y  d o s  tipos básicos de células: p rocariontcs y  eucariontes

4 .3  ¿ C u á le s  s o n  la s  p r in c ip a le s  c a ra c te r ís t ic a s  
d e  la s  c é lu la s  e u c a r io n te s ?

A lgunas célu las eucariontes están sostenidas por paredes 
celulares
E l dtoesqueleto  d a  form a, sostén y  movim iento 
C ilio s  y  flagelos mueven a  la célu la en m edios acuosos o  
hacen pasar los  Hquidos por la  célula 
E l núcleo es el centro  de con tro l d e  la célu la cucariontc

Estud io  d «  caso  continuación Refacciones para el 
organismo humano

E l citop lasm a d e  los  eucariontes contiene un elaborado 
sistem a d e  m em branas
Las  vacuolas cum plen muchas funciones, incluyendo la 
regulación del agua, sostén y  alm acenam iento 

La m itocondria extrae energía de las m oléculas d e  los 
a lim entos y  los  d o ro p la s tos  cap tan  energía so lar 
Las p lantas óenen plástidos para alm acenam iento 

fíio F lijt  T o u r an  A n,m al Ce ll (d ispon ib le  en 
inglés)

B to F U x  Tour o f  a  Plant Ce ll (d isponible e n  inglés)

4 . 4  ¿ C u á l e s  s o n  l a s  p r in c ip a le s  c a r a c t e r í s t i c a s  
d e  l a s  c é lu la s  p r o c a r io n t e s ?

la s  células p rocariontes son pequeñas y  poseen dem entos 
superficiales especializados 
la s  células p rocariontes óenen m enos estructuras 
especializadas e n  su citoplasm a

En laces  con la  v id a  d ia r ia  Huéspedes indeseados 
Estud io  d a  caso otro v is taz o  Refacciones para el 
organism o humano

 /

4.1 ¿Q U É  E S  LA  T E O R ÍA  C ELU LA R ?
C ó m o  las célu las son m u y  pequeñas, n o  se su p o  d e  ellas hasta 
la invención  d e l m icroscopio, a m ediados del s ig lo  X V I I  (véase  el 
apartado 'In ves tig ac ió n  científica: En  busca d e  la  cé lu la ', e n  las 
páginas 58-59). P e ro  v e r  las célu las fue apenas el p rim er p aso  para 
entender su  im portancia. F.n 18.38, e l b o tán ico  alem án M atth ias 
Sch le iden con cluyó  q ue  las células y  las sustancias q ue  producen 
fo rm an  la estructura básica d e  las p lantas y  q ue  e l crec im ien to  ve- 
getal se d a  por agregación de células nuevas. E n  1839, e l b ió logo  
alem án T tieo d o r S ch w a n n  (am ig o  y c o lib o ra d o r  d e  Sch le id en ) lle 
gó a  conclusiones s im ilares para las célu las an im ales. E l  trabajo 
d e  Sch le iden  y  S d iw a n n  a rro jó  un a  teoría un ificada  de las células 
co m o  un idades fu n d am é n ta la  de la vida. En  1855, e l m éd ico  ale
m án  R u d o lf  V irch o w  com p le tó  la te o r ía  c e lu la r  al co n c lu ir que 
todas las células p rovienen d e  células y a  existentes.

La teo r ía  ce lu la r  es un concep to  u n ificad o r e n  la b io lo g ía  y  
com prende  tres princip ios:

• T o d o  o rg an ism o  v ivo  está com puesto  por u n a  o  m ás células.
• Los organism os vivos m ás  pequeños son cé lu las  ún icas y  las 

cé lu las  so n  las un idades func iona les  d e  los  organism os m u l
ticelulares.

• Todas las célu las proceden d e  otras células.

T o d o s  los seres v ivos, de las bacterias m icroscóp icas a l cuer
p o  h u m a n o  y  las secuoyas gigantescas, están com puestos p o r cé
lulas. S i b ien  un a  bacteria consta d e  un a  so la  cé lu la  re lativam ente 
sim ple, e l cuerpo  h u m an o  tien e  b illo n e s  d e  cé lu las  com plejas, 
especializadas e n  un a  eno rm e  variedad  d e  func iones. Para sobre
v iv ir, las cé lu las  d eb en  ob tener energía y  nu trim entos d e  su en to r
no , s in te tiza r p roteínas y  otras m oléculas necesarias para crecer y  
repararse, y  e lim in a r  los desechos. M u ch as  células deben interac- 
m a r  con otras. Para asegurar la co n tin u id a d  d e  la v id a , las células

tam b ién  deben reproducirse. Estas activ idades se logran e n  partes 
especializadas de las célu las, com o se verá m ás  adelante.

4.2  ¿C U Á L E S  SO N  LO S  A T R IB U T O S  
B Á S IC O S  D E  LA S C ÉLU LA S?
Todas las célu las derivan  d e  antepasados com unes y  deben cu m p lir  
fu n c io n a  sem ejantes. Po r consiguiente, óenen m uchas sem ejan
zas e n  tam año  y  estructura.

La fundón lim ita el tam año de la  célula 
l a  m ayoría  de las cé lu las  tienen u n  d iám etro  que va d e  1 a  1 0 0  

mieras (m illonésim as d e  m etro ; F IG U R A  4-1). ¿P o r  q ué  son tan 
pequeñas? l a  respuesta a t á  e n  que las célu las necesitan intercam 
b ia r nutrim entos y  desechos por la m em brana plasm ática. C o m o  
se verá e n  el cap ítu lo  5, m uchos nutrim entos y  desechos entran, 
pasan y  sa len  d e  las cé lu las  por d ifusión, q ue  es e l m o v im ien to  de 
m oléculas d e  lugares de m ayo r a  m e n o r concentración, a  decir, es 
u n  m o v im ien to  len to  q u e  requ iere q ue  n inguna pane de la célu la 
a t é  d em asiado  lejos del exterior.

Las células tienen características comunes
IV se  a  su  diversidad, todas las células (in c lu id as  las bacterias y  ar
queas p ro ca rio n ta , las eucariontes proti&tas, hongos, vegetales y  
an im a les) co m p an en  los e lem entos com unes q ue  se  describen en 
las secciones q ue  aparecen a continuación.

L a  m o m b ra n a  p la s m á t ic a  e n g lo b a  a  la  c é lu la  y  fa c u lta  
la s  in te ra c c io n e s  d e  l a  c é lu la  y  s u  a m b ie n te  

C ad a  cé lu la  está rodeada por un a  m em brana  flu id a  y  extrem a
d am ente  de lgada llam ada  m e m b ra n a  p la s m á t ic a  (F IG U R A  4-2). 
C o m o  se verá e n  e l ca p ítu lo  5, la m e m b ran a  p lasm ática  y  las de-
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E s t r u c t u r a  y f u n c io n e s  d e  l a  c é lu la  5 7

1 0 0  |im

10 0  nm

0 .1  nm

átom os
U n idades d e  m edida:

1  motro (m)
1  centímetro (cm) = 1 / 10 0  m 
1  m ilmetro (mm) = 1/1 ,0 0 0  m 
1  miera (jim ) -  1 /1 ,000,000 m 
1  nenómetro (nm) = 1 /1 ,000,000,000 m

A  F IG U R A  4-1 T a m a ñ o s  re la t iv o s  Las dimensiones habituales 
de la biología van  de unos 1 0 0  metros (la altura d e  las secuoyas más 
grandes» a  unas cuantas mieras (el diámetro de casi todas las células» 
y  algunos nanómetros (el diámetro d e  muchas moléculas grandes).

A  F IG U R A  4-2 L a  m e m b ra n a  p la s m á t ic a  La membrana 
plasmática engloba a  la célula. Como todas las membranas 
celulares, consta de una doble capa d e  moléculas de fosfolíp idos en 
laq u e  se Incrustan diversas proteínas. La membrana está sostenida 
por el cltoesqueleto. En las células animales, el colesterol ayuda a 
mantener la flu lde* de la membrana.

m ás m em branas d e  la  cé lu la  constan de un a  d o b le  capa d e  m o
léculas de fo sfo líp id o s  y  co lestero l e n  la q ue  están incrustadas 
num erosas proteínas. En tre  L is fu nc iones im portan tes d e  la m em 
b ran a  p lasm ática se  encuentran:

• A is la r el co n ten id o  de la cé lu la  del am b iente  exterior
• Regular la  en trada  y  salida d e  m ateria les de la cé lu la
• te rm itir la interacción con otras célu las y  con el am b iente  exlra- 

celu lar

Los com ponentes, tan to  fo sfo líp id os co m o  proteínas d e  la  m em 
b ran a  ce lu lar cu m p len  fu nc iones m u y  d iferentes. Cada fosfolíp i- 
d o  tien e  un a  cabeza h id ro fílica  ( 'a f ín  al a g u a ')  q u e  d a  al in te rio r 
o  exterior acuoso d e  la  cé lu la  y  un par d e  co las  h id ro fób icas ( ' t e 
m e n  al a g u a ')  q ue  dan  a l in te rio r d e  la m em brana [véanse las pá
ginas 44 y  45 ). A unque algunas m oléculas pequeñas co m o  las de 
oxígeno, d ió x id o  de ca rb o n o  y  agua, pueden d ifu n d irse  por Li 
capa d e  fosfo líp idos, ésta fo rm a un a  b añ e ra  para la m ayo ría  de 
los  ion es y  m o lécu las h id ro filicas , a is lando  a  la  cé lu la  d e l entor
n o , para que pueda m a n te n e r  las cruciales d iferencias e n  concen 
traciones de m ateria les d en tro  y  fuera.

Las p rote ínas d e  la  m em brana  p lasm ática  fa c ilitan  la  co m u 
n icac ió n  en tre  la cé lu la  y  el e n to rn o . A lg u nas d e jan  pasar iones 
o  m oléculas específicas p o r la  m em brana p lasm ática, m ientras 
q u e  otras favorecen  las reacciones q u ím icas  de la  cé lu la . A lgunas 
p roteínas d e  la m em brana u n e n  a dos cé lu las  y  otras m ás reciben

L h a  dob lo  ca p a  do 
fosfolípidos a ís la  el 
contenido d e  la  célula Las  proteínas 

comunican a  la  célula 
con el ontomo

d t o p t e v n a  ( a d e n tr o )
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5 8  La vida de la célula

Investigación d entífica
En busca de la célula

En 1665, c l  científico e  inventor ing lés Roben Hooke anotó 
sus observaciones con un microscopio primitivo. D irig ió su 
Instrumento a  un tro z o  de corcho... extraordinariamente 
delgado* y  v io  "muchas cajitas* (F IG URA  E4-iaX Hooke llamó a 
las cajitas "células*, porque le pareció que se asemejaban a  los 
pequeños cuanos o  celdas que ocupaban los  monjes. El corcho 
procede de la co n cza  externa seca d e l alcornoque, y  ahora se 
sabe que lo que v io  Hooke eran las paredes de célu las m uenas 
que rodean todas las célu las vegetales. Hook escribió: 'E stas  
células están llenas de Jugos*.

En la década de 1670, e l microscopista holandés Antón van 
leeuwenhoek construyó microscopios simples y  observó un 
m undo hasta entonces desconocido. Era un científico aficionado 
y  autodidacta, y  sus descripciones d e  la mirlada d e  'anlmáculos* 
(casi todos organismos unicelulares) e n  agua de lluvia, de 
estanques y  de pozos causaron alborotos en esos d ías e n  que 
c l agua se bebía sin tratar. Lccuwnchock hizo observaciones 
cuidadosas de una variedad enorme de especímenes 
microscópicos, como células sanguíneas, espermatozoides y 
huevos de insectos pequeños, como pulgas y  pulgones. Sus

(a) M ic rosco p io  d e l sig lo X V II y  cé lu las  d e  co rcho

t>) M ic rosco p io  d e  Leeuw en ho ek

fe) M icroscop io  e lec trón ico

▲  F IG U R A  E4-1 L o s  m ic ro s c o p io s  a y e r  y  h o y  ( a )  Dibujos de Robert Hooke de células de corcho, como 
las v io  con un microscopio óptico parecido al que se muestra. Só lo  quedan las paredes celulares, (b )  Uno de 
los microscopios d e  Leeuwenhoek y  una fotografía de célu las sanguíneas tomada a través de un Instrumento 
de Leeuwenhoek. El espécimen se observa a  través de un orificio diminuto debajo de la lente, ( c )  Este 
rricroscoplo funciona como microscopio electrónico de transm isión (MET) y  como microscopio electrónico 
de barrido (MEB).
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descubrimientos fueron un golpe a  la idea de la generación 
espontánea En ese entonces, se creía que las pulgas 
brotaban espontáneamente de la arena o  el polvo y  los gorgojos 
del grano. Los microscopios de leeuwenhoek parecen más 
primitivos que los de Hooke. pero daban Imágenes m ás nítidas 
y d e  mucho mayor aumento (F IG URA  E4-1b).

Desde esos trabajos inaugurales de Robert Hooke y  
Antón van leeuwenhoek, biólogos, médicos c Ingenieros han 
colaborado en el desarrollo de una variedad d e  microscopios 
avanzados para observar la célula y  sus componentes.

Los microscopios ópticos usan lentes, por lo común 
talladas en v idrio  o  cuarzo, para enfocar haces de luz de modo 
que atraviesen o  reboten en e l espécimen y  amplifican su 
imagen, lo s  microscopios ópticos ofrecen muchas imágenes, 
dependiendo de cómo se Ilumine e l espécimen y d e  si está 
S ft ld o  ( F I G U R A  E 4 - 2 * ) .

□ poder d e  resolución d e  los microscopios ópticos 
(es decir, la estructura más pequefta que dejan ver) e s  de 
alrededor d e  una miera (un millonésimo de metro).

Los microscopios electrónicos ( F I G U R A  E4-lc) en lugar de 
luz usan haces de electrones enfocados no por lentes, sino por 
campos magnéticos. A lgunos tipos d e  microscopios electrónicos 
resuelven estructuras de incluso algunos nanómetros (un 
m il millonésimo d e  metro). Los microscopios electrónicos de 
transmisión pasan los electrones por un espécimen delgado 
y  pueden revelar detalles del interior de la estructura celular, 
como los o  rg a  netos y  la membrana plasmática ( F I G U R A  E4-2c). 
Los microscopios electrónicos d e  barrido hacen rebotar 
electrones e n  especímenes recubiertos de metales y  suministran 
Imágenes tridimensionales. Permiten observar detalles d e  la 
superficie d e  estructuras que van  de organismos enteros a 
células y  aun organetos ( R G U R A S  E4-2b,d>.

(c) M icroscop io  e lec tró n ico  d e  transm isión  (d) M icroscop io  e lec tró n ico  d e  barrido

A  R G U R A  E4-2 C o m p a ra c ió n  d e  im á g e n e s  d e  m ic ro s c o p io  (a )  Paramecto vivo  (organismo 
unicelular d e  agua dulce) fotografiado a través de un microscopio óptico, (b )  Micrografla con colores 
falsos de un microscopio electrónico de barrido (ME8) de Parantecium . ( c )  Micrografla d e  un microscopio 
electrónico d e  transmisión (M ET) de tos cuerpos básales en la raíz de tos c ilios  que cubren al Param eclum . 
También es visible la  mltocondrla. (d )  Micrografla de M EB con mucho mayor aumento mostrando las 
mRocondrias (muchas abiertas) del citoplasma. En este libro verás muchas Imágenes d e  MEB y  MET 
coloreadas artificialmente para resaltar las estructuras.

(a ) M icroscop io  óp tico
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y  responden  a las señales d e  las m olécuLis q ue  están e n  e l liq u id o  
q ue  ro d ea  a la cé lu la  (c o m o  las h o rm o n as ). Las g lucoprotefnas de 
la  m em brana p lasm ática extienden ram ificaciones d e  ca rboh id ra 
to s desde la  cé lu la  hacia  el exterior (ufase la figura 4-2). A lgunas 
d e  esas g lucoprotelnas, las d e l co m p le jo  m ayo r d e  histocom pa- 
t ib ilid ad  (M I  IC , p o r sus siglas e n  ing lés), id en tifican  a  la cé lu la  
co m o  parte d e  u n  in d iv id u o  ún ico . En  el cap itu lo  5 se  hab la rá  
con d e ta lle  d e  la m em brana  p lasm ática.

T o d a s  l a s  c é lu la s  c o n t ie n e n  c ito p la s m a  

E l c ito p la s m a  consta d e  todos los  com puestos qu ím ico s y  estruc
turas q ue  están d en tro  d e  la m e m b ran a  p lasm ática  p ero  fuera del 
núcleo  (F IG U R A S  4-3 y  4-4). La  parte flu id a  d e l c itop lasm a de 
células pro».trióm e* y  eucariontes se  lla m a  d to s o l  que contiene 
agua, sales y  un a  gran variedad  de m oléculas orgán icas, com o: 
proteínas, líp id o s , carboh idratos, am inoác idos y  n u deó tido s  
(descritas e n  e l cap ítu lo  3 ). C a s i todas las actividades metabó- 
licas d e  las célu las a l igual q ue  las reacciones b io q u ím icas  que 
sustentan la  vida, ocurren e n  e l a to p la sm a . U n  e jem p lo  es la s ín 
tesis d e  p rote ínas. I.as célu las deben s in te tiza r d iversas proteínas 
co m o  las d e l d to esq u e le to  (descrito  m ás ad e lan te ), p roteínas d e

la m e m b ran a  p lasm ática  (descritas e n  el cap ítu lo  5 )  y  todas las 
enzim as q ue  favorecen  las reaedones b io qu ím icas  (exp licadas en 
e l ca p ítu lo  6 ).

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

Refacciones para el organismo 
h amano
¿Po r qué las v ictim as d e  quem aduras rechazan la  p ie l de 
cadáveres y  cerdos pero no  los  sustitutos sintéticos? l a  piel de 
o tra persona o  an im al contiene g lucoproteínas MHC d iferentes 
que las del paciente, de m odo que el sistema Inm une las trata 
como m ateria extraña, las destruye y  las rechaza. Por fortuna, 
la respuesta es gradual y  la  piel ayuda e n  a lg o  a  la  curación 
antes d e  que el cuerpo la rechace. En la TransCyte™  no  quedan 
célu las q ue  Inciten una respuesta Inm une y  los  Inventores d e  la 
O rcc l™  suponen q ue  las proteínas M HC de las cé lu la s  originales 
d e  prepucio  se p ierden durante el cu ltivo .

envoltura nudoar

poro n u c le a r----

crom atxia (ADN) - 

nudook) —__

microtúbutos -  
(cltoosquoloto)

re tícu lo --------
ondoplasmátkoo
mgoso

retículo
endoptasmático
§30
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T o d a s  las célu las u san  e l  A D N  com o  plano 
d e  la  herencia y  e l  A R N  para  cop ia r 
el p la n o  y  e je cu ta r la  instru cción
Toda cé lu la  contiene m aterial genético , un p lan o  heredado que 
guarda las instrucciones para hacer otras panes d e  la  célu la y  para 
producir nuevas células. E l  m aterial genético  d e  las células es e l ád- 
d o  d e s o x lr r ib o n u c le ic o  (A D N ) .  Esta m olécula fascinante (que 
se analizará con deten im iento  e n  c l cap itu lo  1 1 )  con tiene  genes 
q ue  constan de secuencias precisas de nudeótidos. En  la d iv is ión  
celular, las célu las 'm a d re ' o rig ina les pasan  cop ias exactas d e  su 
A D N  a  las descendientes re d é n  form adas, las 'cé lu las hijas*. E l  á c i
d o  r ib o n u c le ic o  (A R N )  tien e  un a  re lad ó n  q u ím ica  con e l A D N  y 
aparece e n  varias form as diferentes que cop ia el p lan o  de los genes 
del A D N  y  ayuda a  e laborar proteínas a partir d e  este plano. Todas 
las célu las con tienen  A D N  y  A R N .

T o d a s  las célu las o b tien en  m a te ria s  p rim as 
y  en e rg ía  de l en to rn o
Los principales e lem entos de las m oléculas biológicas, co m o  e l car
b on o , h idrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre y  fósforo, así co m o  
cantidades m ín im as d e  m inerales, p roceden e n  ú ltim a  instanda 
del entorno , d e l con junto  del aire; agua, rocas y  otros organism os. 
Para m an tener esta incre íb le  com p le jidad , las célu las deben adqu i
r ir y  gastar energ ía e n  fo rm a co n tinua . C o m o  se  explica e n  los  capí
tulos 7 y  8, básicam ente toda la energía que im pu lsa  la v id a  e n  la 
T ierra  p rov iene  d e  la lu z  so lar. S ó lo  las célu las capaces d e  realizar 
fotosíntesis pueden aprovechar esta energía. La  energ ía guardada 
en  las célu las fotosintéticas se  sum in istra  para las actividades meta- 
bólicas d e  casi todas las form as d e  v ida . Asi, todas las célu las obtie
nen del en to rn o  b ió tico  y  ab ió tico  los m ateriales para s intetizar las 
m oléculas d e  la v id a  y  la energ ía para im pulsar esta síntesis.

nbosom as

A  F IG U R A  4-4 E s q u e m a  g e n e ra l d e  u n a  c é lu la  w g e ta l

P R E G U N T A  Entre e l núcleo, rlbosoma. cloroplasto y  mitocondrta, ¿qué apareció primero en la evolución 
de la vida?
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H ay dos tipos básicos de células: procariontes 
y  eucariontes
T odas las form as d e  vida están com puestas p o r dos tipos diferentes 
d e  células. l.as células p ro c a r io n te s  ( “antes d e l núcleo*, léase  la 
figura 4-19) fo rm an  e l “cuerpo* de b a c te r ia s  y  a rq u e as , q ue  son 
las form as m ás s im p les d e  vida. Las cé lu las  e u c a r io n te s  ( “n ú d eo  
verdadero*; léanse las figuras 4-3 y  4-4) son m u cho  m ás com plejas 
y  se encuentran e n  el cuerpo d e  an im ales, p lantas, hongos y  pro-

tisus. C o m o  se desprende de sus nom bres, un a  d iferencia sorpren
dente en tre  las células procariontes y  eucariontes es q ue  el m aterial 
genético d e  las eucariontes está conten ido  dentro  de u n  n ú d e o  e n 
vuelto  e n  una m em brana. En  cam b io , e l d e  las procariontes n o  está 
dentro  d e  un a  m em brana . Otras estructuras envueltas por mem- 
branas co m o  los organelos, aum entan  la com p le jidad  estructural 
d e  las célu las eucariontes. En  la Tab la  4-1 se resum en los e lem en 
tos d e  las célu las procariontes y  eucariontes q ue  se exponen e n  las 
secciones siguientes.

¿Te has preguntado...
cuántas células hay en el cuerpo humano?

lúes bien, los científicos se han hecho esa misma pregunta y 
no se ponen d e  acuerdo, los  cálculos van de 1 0  a 1 0 0  billones. 
Es Interesante saber que. en cambio, parecen concordar en que 
hay muchas más células bacterianas e n  el cuerpo que células 
tam añas: unas 10 a  20 veces más. ¿Eso quiere decir que somos 
frlnctpalmeme procariontes? No tanto. Casi todas las bacterias 
son huéspedes alojadas en nuestro aparato digestivo.

4.3  ¿C U Á L E S  SO N  LA S  P R IN C IP A L E S  
C A R A C T ER ÍST IC A S  D E  L A S  C ÉLU LA S  
E U C A R IO N T ES ?
la s  célu las eucariontes form an el cuerpo d e  an im ales, plantas, pro- 
iis  tas y  hongos. C o m o  es d e  imaginar, estas célu las so n  sum am en 
te d iversas. E n  e l cuerpo  d e  todo  o rgan ism o m u ltice lu la r h a y  una 
eno rm e  variedad  d e  células eucariontes especializadas e n  diversas 
fiin riones. E n  cam b io , e l cuerpo  un ice lu lar de protistas y  algunos 
hongos debe tener la  suficiente com p le jidad  para realizar e n  for
m a  independ ien te  las actividades necesarias para sustentar la vida.

Eucariontes, Eucariontes,
Estructura Función Procariontes p lan u s an im ales

Superfic ie  celu lar
Pared Protege y  da soporte a la célula Presente Presente Ausente
Cilios Mueve a la célula en un med*> acuoso o  mueve un liquido por la 

superficie celular
Ausente Ausente Presente

flagelos Mueve a la célula en un medio acuoso Presente' Presente' Presente
Membrana plasmática Ais la el contenido celular del entorno; regula la entrada y  salida de 

materiales de la célula; comunica con otras células
Presente Presente Presente

O rganización del m ateria l genético
Material genético Codifica la Información necesaria para construir la célula y  controlar 

su actividad
ADN ADN ADN

Cromosomas Contiene y controU el uso del ADN Simple, circular, Muchas, Muchas,
sin proteínas lineales, con 

proteínas
lineales, con 
proteínas

Núcleo Receptáculo de los cromosomas envuelto en una membrana Ausente Presente Presente
Envoltura nuclear Envuelve al núcleo; regula la entrada y salida de materiales del núcleo Ausente Presente Presente

Nucléolo Sintetiza los rlbosomas Ausente Presente Presente
Estructu ras c itopU sm éticas
Mltocondria Produce energía por metabolismo aerobio Ausente Presente Presente
Cloroplastos Realiza la fotosíntesis Ausente Presente Ausente
Rlbosomas Centros de síntesis de proteínas Presente Presente Presente
Retículo endoplasmitico Sintetiza componentes de la membrana, proteínas y «pidos Ausente Presente Presente
Aparato de Colgl Modifica y  empaca proteínas y  lípidos; sintetiza algunos carbohidratos Ausente Presente Presente

llsosomas Contiene enzimas digestivas Intracelularcs Ausente Presente Presente
Plástldos Almacena comida, pigmentos Ausente Presente Ausente
Vacuola central Contiene agua y desechos: proporciona presión de turgencia para 

sostener a la célula
Ausente Presente Ausente

Otras vesículas y  vacuolas Transporta productos de secreción; contiene alimentos obtenidos por Ausente Presente Presente
fagocitosis

Citoesqueleto Da forma y  sostén a  la célula; sitúa y  mueve las partes de la célula Ausente Presente Presente

Centriolos Produce los microtúbolos d e  cilios y  flagelos Ausente Ausente Presente
(en la mayoria)

U p i n n  p i o c t / i o n t n  II**»*»  n t n r t l u r a i  l a m i d a »  flag iH n ,  q u r  ( * •* < * * »  d *  i H c i o t ú b i i »  y  * *  m u *» * * »  d *  im n n t  a f * * * * t i *  q u *  t o t  r U q * lo »  d r  l a »  * u c * r l o n t » »  

* M g g r e »  ( « o »  d *  ( t a n t a »  n p * r m a l q r a » J n  I U g H .d c »
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crecer y  reproducirse. A q u í nos ocupam os d e  las célu las vegetales y  
an im ales; e n  los capítulos 2 0  y  2 2  s e  ab ordarán  co n  m ás d eta lle  las 
estructuras especializadas d e  protistas y  hongos.

la s  cé lu las  eucariontes d ifie ren  d e  las p rocariontes d e  m u
chas m aneras. Po r e jem p lo , las eucariontes so n  m ás grandes que 
las procariontes, pues n o rm a lm en te  m iden  m ás d e  1 0  m ieras de 
d iám etro . E n  e l c ito p lasm a d e  las eucariontes se encuen tra  una 
variedad  d e  o rganelos , estructuras envu e lta s  e n  m em branas 
co m o  el n ú c le o  y  las m itocondrias, que realizan fu n d on es  espe
cificas e n  la cé lu la . E l c i to c s q u d e to  — un a  red d e  fib ras d e  pro- 
te ln a—  con fie re  fo rm a y o rg a n iz a d ó n  al d to p la sm a  d e  la s  células 
eucariontes. M uchos organelos están  un ido s  al d toesqueleto .

la s  figuras 4-3 y  4-4 ilustran  las estructuras que se encuen
tran  e n  las célu las an im a les y  vegetales (au n q u e  n o  to d a  célu la 
posee todos los  e lem entos representados). S i b ien  t ien e n  muchas 
estructuras com unes, otras son peculiares d e  u n  tipo  o  del otro. 
Po r e jem p lo , las célu las vegetales están  rodeadas p o r  un a  pared  y  
co n tien en  clorop lastos, p lástidos y  un a  vacu o la  cen tra l, q ue  n o  se 
encuen tran  e n  las cé lu las  an im ales. A lg u nas célu las an im a le s  con
tienen  cen trlo los, q ue  fa ltan  e n  las cé lu las  vegetales. M u ch as  cé
lu la s  an im a le s  tam b ién  lle va n  a lio s , que casi n u n ca  aparecen en 
las célu las vegetales. C o n fo rm e  se describa la  estructura celular, 
co n v ie n e  q ue  consultes las figuras 4-3 y  4-4, asi co m o  la tab la  4-1.

A lgunas células eucaríontes están sostenidas 
por paredes celulares
1.a su perfide  exterior d e  p lan tas, hongos y  algunos protistas está 
recubierta p o r u n a  capa inerte y  m ás b ie n  ríg ida llam ada  pared 
ce lu la r que sostiene y  protege a  la d e licad a  m em brana  plasm á
tica. Las protistas un ice lu lares que v iv e n  e n  el m ar pueden tener 
paredes hechas d e  celu losa, p rotefna o  sílice  v itreo  ( lé a u  e l capí
tu lo  2 0 ) .  l a s  paredes celu lares d e  los vegetales están  com puestas 
p o r ce lu lo sa  y  o tros po lisacáridos, m ien tras  q ue  aquellas de los 
hongos están  hechas d e  q u it in a  (réase la pág ina 4 3 ). Las célu las 
p rocariontes tam b ién  t ien e n  paredes, pero están hechas d e  otros 
polisacáridos.

Las paredes celu lares so n  p roducidas p o r las cé lu las  a  las 
que  rodean , i .as cé lu las  vegetales p roducen  ce lu losa  a  través de 
sus m em branas p lasm áticas, a  partir d e  la cual se fo rm a la  pared 
(véase  la figura 4-4). Las  paredes d e  cé lu las  adyacentes están un i
das  p o r la 'la m in il la  in te rm ed ia*, u n a  capa hecha p rin c ip a lm en 
te  del po lisacárido  p e d in a  que tien e  un a  textura ge la tinosa y  es 
co m ú n  en tre  las jaleas d e  frutas para gelatin izarlas. Las  paredes 
celulares sostienen  y  protegen a  las célu las frágiles. P o r  e jem p lo , 
gracias a las paredes celulares, las p lan tas  y  m usgos resisten las 
fuerzas de la gravedad y  e l viento , y  se m an tienen  verticales sobre 
la tierra. L is  paredes celu lares son porosas, p erm itiend o  q u e  las 
m o lécu las de oxígeno, d ió x id o  de ca rbono  y  agua se d ifundan  fá 
c ilm en te  a  través d e  ellas. La  estructu ra  q ue  rige las interacciones 
en tre  un a  cé lu la  y  su  en to rn o  es la m e m b ran a  p lasm ática, situada 
deb a jo  d e  la pared ce lu lar (cu an do  h a y  un a  p a re d ). E n  el cap ítu lo  
5 se ana liza  co n  m ás d eta lle  la  m em brana plasm ática.

E l ckoe&queleto d a  form a, sostén y  m ovim iento 
Ix »  organelos y  otras estructuras d e  las célu las eucariontes n o  flo
tan a l aza ren  e l citoplasm a, s in o  q ue  están unidas a  la red  d e  fibras 
d e  proteínas que form an e l d toesqueleto  (F IG U R A  4-5). In c lu so  
enzim as ind iv iduales, q ue  suelen ser parte d e  v ía s  m etabólitas

com plejas, pueden estar un idas e n  secuenda al d toesqueleto , de 
m o do  q ue  las m oléculas pasen d e  u n a  enz im a a la siguiente en 
e l o rden  conecto  a i  un a  tran sfo rm ad ón  qu ím ica . E l d toesqueleto  
está com puesto p o r tres tipos d e  fibras d e  proteína: delgados ml- 
c ro f i la m c n to s . f i la m e n to s  In te rm e d io s  de tam año  m e d ian o  y  
m ic ro tú b u lo sg ru e so s  (Tabla 4-2).

H  d to e sq u e le to  cu m p le  las s igu ien tes fo n d o n e s  im p o r
tantes:

• H orm a d e  la  c é lu la . En  las célu las s in  p ared  celu lar, e l d to es 
que leto , particu larm ente las redes d e  filam entos interm edios, 
d eterm ina  la fo rm a d e  la célu la.

• M o v im ie n to  d e  la  c é lu la . E l  m o v im ie n to  ce lu la r  se produce 
con fo rm e los  m icro filam entos o  los  m icro túbu los se ensam 
b lan , se desensam blan y  se deslizan unos con otros. En tre  
los  e jem p lo s de células m óviles  se encuen tran  los protistas 
un ice lu lares im pu lsados p o r c ilio s , los  esperm atozo ides y  las 
célu las d e  m úsculos contráctiles.

(a) M icrografia óptica  q ue  m uestra el d toesqueleto

A  R G U R A  4-5 E l  d toesque le to  (a ) H dtoesqueleto, que consta 
de m icrotúbulos, filam entos Intermedios y  microfilamentos, 
confiere forma y  organización a  las células eucariontes. (b )E n  
esta mlcrografia óptica, cé lu las tratadas con tintes fluorescentes 
revelan m icrotúbulos y  microfilamentos, además del núcleo.
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Estructura
Micro f l  lam an to s Cadenas dobles de proteínas enrolladas;

diámetro de alrededor de 7 nm

Tipo  d a  p rota ina  y  estructura
Ac ti na

unidades

Fm______________________
Participan en la contracción de los 

músculos; permiten cambar la forma 
de la célula: facilitan la división del 
citoplasma en las células animales

F ilam entos Unidades helicoidales enrolladas una
Interm edios alrededor de otra y  unidas en grupos de

cuatro, los cuales pueden enrollarse aún 
más

las proteínas varían según la 
función y  tipo de célula

Proporcionan un marco de soporte dentro 
de la célula; sostienen la membrana 
plasmática; afianzan varios organelos 
en el citoplasma; unen células

M kro túbu los Tubos consistentes en espirales de dos
proteínas; diámetro de aproximadamente 
2 5  n m

Tubullna
unidad

Permiten el movimiento de los 
cromosomas durante la división celular; 
forman centrlolos y  cuerpos básales; 
son un componente Importante de cilios 
y  flagelos

• M o v im ie n to  d e  lo a  o rg a n e lo s . Ix »  m i fro tó  bulos y  micro- 
filam entos m ueven a  los  organelos d en tro  d e  la célu la. Po r 
e jem p lo , e l c itoesqueleto  guía las vesícu las surgidas del 
re tícu lo  end o p lasm ático  y  a l aparato  de G o lg i (descrito  más 
adelante ).

• D iv is ió n  ce lu la r , lo s  m icro túbu losy  m icrofilam entos son escn- 
d a lespara  la d ivisión d e  las célu las eucariontes. En  e l cap ítu lo  9 
*  estudiará con detalle la  d iv is ió n  celular.

C ilios y  flagelos m ueven a la célula 
en m edios acuosos o  hacen pasar 
los líquidos p o r la célula
lo s  d i i o s  (d e l la tín  cilium , 'c e ja ' )  y  los f la g e lo s  (d e l la tín  fla  
gellum . ' l á t ig o ')  so n  extensiones finas de la m em brana p lasm á
tica, sosten idas in te rnam en te  p o r m icro túb u los d e l dtoesque- 
le to . C ad a  c il io  o  flag e lo  con tiene  un a n illo  de n u eve  pares de 
m icro túb u los, co n  o tro  p ar e n  e l cen tro  (F IG U R A  4-6). Los o lio s  
y  flagelos su rgen  d e l c u e rp o  b asa l. q u e  los  a n d a  a  la m em brana  
p lasm ática . Ix »  cuerpos básales se d erivan  d e  los  c e n t r ío lo s  (que 
se encuentran e n  pares e n  el c itop lasm a; véase la figura 4-3). A m 
bos consisten e n  an illos con fo rm a d e  barril d e  nueve tripletes de 
m icro túb u los. En  la m ayo ría  d e  las p lantas fa ltan  los cen trío los, 
p ero  están presentes e n  las célu las an im ales, e n  las que, a l pare 
cer, partic ipan e n  la d iv is ió n  celu lar.

¿C ó m o  se m ueven  los  d iio s  y  los  flagelos? D im in u to s  'b r a 
z o s ' d e  proteínas a fianzan  pares contiguos d e  m icro tú b u lo s  (i«d- 
se la figura 4-6). Estos b razos pueden flexionarse, usando  energía 
liberada d e l adenosín  trifosfato  (A T T ) para im puLsar s u  m o v i
m ien to . La  flex ión  d e  los brazos desliza un par de m icro túbu los 
sobre  e l p ar ad yacen te  y  h a ce  q ue  se  d o b len  los d iio s  o  flagelos. 
M u ch as  veces, éstos se m ueven  constantem ente. La  energ ía para 
im p u lsa r este m o v im ie n to  p rov iene  d e  las m itocondrias, que 
ab u n d an  cerca de los  cuerpos básales.

A  F IG U R A  4-6 C i l io s  y  f la g e lo s  Los cilios y  flagelos contienen un 
anillo externo d e  nueve pares de m icrotúbulos fusionados alrededor 
de un par central sin fusionar. Los pares exteriores tienen 'b razos ' 
hechos de proteina que interactúan con pares adyacentes para 
proporcionar la  fuerza de doblarse. Cilios y  flagelos proceden de 
tes cuerpos básales compuestos de tripletes de m icrotúbulos y  que 
están situados bajo la  membrana plasmática.

m icro tú bulos
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E l (am a ñ o  y  can tid ad  d e  c il io s  y  flagelos varia. En  general, 
los  c il io s  son m ás cortos y  m ás num erosos q u e  los  flagelos. La 
fuerza q ue  generan  los  c ilios  puede com pararse co n  la creada por 
los  rem os a los  lados d e  u n  b o te  (F IG U R A  4-7a , izqu ierda). Ix »  
flagelos son m ás largos q ue  lo s  cilios y  las célu las flageladas tie 
n en  apenas u n o  o  dos (F IG U R A  4-7b» izq u ie rd a ).

A lg u no s  o rgan ism os unicelu lares, co m o  el Param ecium  
[véanse  las figuras E4-2a,b), u t iliz an  los c ilios  para nad a r e n  el 
agua; otros tienen  flagelos. En  lo s  an im a les m u ltice lu lares, los  c i
lio s  m ueven  líq u id o s  y  partícu las  suspendidas por la  superficie. 
Ix*s cé lu las  ciliadas revisten estructuras ta n  d iferentes co m o  las 
b ranq u ias de las ostras (d o n d e  m ueven  e l agua co n  abundante  
co m id a  y  ox ígeno ), los  oviductos d e  las hem b ras d e  los  m am ífe 
ros (m u even  u n  ó v u lo  d e l o vario  a l ú tero  a  través d e  líq u id o ) y  el 
ap ara to  resp ira torio  de la m ayo r parte  d e  los vertebrados terres
tres (m u eve  a l m o co  c la ro  q ue  lleva  desechos y  m icroorganism os 
d e  la tráquea y  p u lm on es; figura 4-7a, d e re d ia ). C as i todos los 
esperm atozoides an im a le s  y  a lgunos vegetales se  m ueven  co n  fla 
gelos (fig u ra  4-7b, derecha).

E l núcleo es el centro  de control 
de la  célula eucarionte
E l  A D N  d e  una célu la guarda toda la in fo rm ación  necesaria para for
m ar la célu la y  d irig ir las innum erables reacciones quím icas que se 
requieren para la vida y  la reproducción. La célu la usa selectivamente 
la  in fo rm ación  genética del A D N , depend iendo  d e  su etapa d e  desa
rrollo, su entorno  y  la (unción d e  la célu la e n  u n  cuerpo m ulticelular. 
En las célu las eucariontes, el A D N  está a lo jado  e n  e l núcleo.

E l n ú c le o  es un o rg ane lo  (e l m ás  g rande de la  cé lu la ) com 
puesto por tres partes principales: en vo ltu ra  nuclear, c rom atin a  y  
n u c léo lo . Se  ilustra e n  la F IG U R A  4-8 y  se describe e n  las sigu ien
tes secciones.

L a  en vo ltu ra  n uc lea r perm ite  el in tercam b io  
se le ctivo  de m ateria les
E l  núcleo  está a is lado  del resto d e  la cé lu la  p o r un a  e n v o ltu ra  
n u c le a r  q ue  consiste e n  una m em brana  doble. La  m em brana está 
perforada p o r poros d im inu tos revestidos d e  proteínas. Agua, io 
nes y  pequeñas m oléculas pueden cruzar p o r los poros, p ero  el 
paso de m oléculas grandes (p rin cipa lm en te  proteínas, pre-subuni- 
dades d e  r ibosom a y  A R N ) está regulado  por proteínas guardianas 
especiales llam adas co m p le jo  d e l p o ro  n u c le a r  que revisten los 
poros. Ix »  ribosom as im pregnan la m em brana ce lu lar extem a, b  
cu a l con tinúa con m em branas del retículo endop lasm ático  rugoso, 
q ue  se  describe m ás adelante [véanse tam bién b s  figuras 4-3 y  4-4).

L a  c r o m a t in a  c o n t ie n e  A D N ,  q u e  c o d if ic a  
l a  s ín te s is  d e  p ro te ín a s

C o m o  el núcleo  adqu iere un a  co lo rac ión  oscura co n  las t in ao n es  
usadas e n  la m icroscop ía óptica , los prim eros microscopLstas, que 
ignoraban b  (unción d e l m aterial nuclear, lo  llam aron  c r o m a t in a  
q ue  significa 'sustan c ia  co lo reada '. Desde ese tiem po, los b ió lo 
gos h a n  ap rend ido  q ue  la crom atina  consta d e  A D N  asociado con 
proteínas. El A D N  d e  las eucariontes y  sus proteínas form an lar- 
g is concatenaciones llam adas c ro m o s o m a s  ("cuerpos d e  co lo r ') .  
C u an d o  las célu las se d iv iden , cada crom osom a se enreda sobre s í 
m ism o, se engruesa y  se acorta. Ix »  crom osom as condeasados se 
w n  fác ilm en te  inc luso  e n  u n  m icroscop io  óp tico  (F IG U R A  4-9).

Ix »  genes d e l A D N  p ro p o rc io n an  un p lan o  de un 'có d ig o  
m o le c u la r ' para un a  e n o rm e  variedad  d e  p rote ínas. A lgunas de 
estas p rote ínas fo rm an  com ponentes estructurales de la  célu la, 
m ien tras  q ue  o tras regulan e l m o v im ie n to  de m ateria les p o r bs 
m em branas celulares y  otras m ás son enz im as q ue  realizan 
b s  reacciones qu ím icas d e l crec im ien to , reparac ión  d e  la cé lu b , 
adqu is ic ión  d e  nu trim entos y  energía, y  reproducción.

A  F IG U R A  4-7 C ó m o  se  m u eve n  b s  d iio s  y  f la g e lo s  (a )  (izquierda) Los cilios "hacen fHa' y 
suministran una fuerza paralela a  la  membrana plasmática. S u  movimiento es parecido al braceo de un 
nadador en brazada de pecho. (Derecha) Imagen de M EB de los  cilios que revisten la tráquea (la cual conduce 
el aire a  los pulmones): estos cilios desalojan m oco y  partículas atrapadas, (b )  (Izquierda) lo s  flagelos 
tienen un movimiento ondulatorio que suministra una propulsión continua y  perpendicular a la membrana 
plasmática. De esta m anera, el flagelo unido a  un espermatozoide lo  Impulsa al frente. (Derecha) Imagen de 
M fB  de una célula espermática humana en la superficie de un óvulo  humano.

P R E G U N T A  ¿Qué problemas surgirían si la tráquea estuviera revestida con flagelos?
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(a ) N úc leo

f>) N úc leo  d e  un a  cé lu la  d e  levadura

A  R G U R A  4-8 E l n ú c le o  ( a )  El núcleo está delim itado por 
una membrana de doble capa atravesada por poros. Dentro hay 
oom atlna y  un nucléolo, (b )  imagen de MEB del núcleo de una 
célula de levadura, l a s  'proteínas guardianas* del com plejo del poro 
nuclear aparecen coloreadas d e  rosa. Esu s  proteínas revisten los 
poros nucleares.

C o m o  las proteínas se s in te tizan  e n  los  ribosom as del c ito 
p lasm a, las cop ias de los  p lanos d e  las proteínas q ue  están e n  el 
A D N  d eb en  atravesar la m e m b ran a  n u c lear para llegar a l c ito 
p lasm a. Para esto , la  in fo rm ac ió n  genética se co p ia  d e l A D N  en 
m o lécu las  del A R N  m ensa jero  (A R N m ),  q ue  via jan  por los poros 
d e  la en vo ltu ra  n u c lear h a d a  los ribosom as e n  e l c itop lasm a. Esta 
in fo rm a d ó n , cod ificada  p o r la  sen ten cia  de los n u d e ó t id o se n  el 
A R N m , se usa para d ir ig ir  la s ín tesis d e  las p rote ínas celulares, lo  
q ue  ocurre e n  los  r ibosom as (F IG U R A  4-10). E n  e l cap ítu lo  12 se 
an a lizarán  co n  m ás d eta lle  estos procesos.

A  F IG U R A  4-9 C ro m o s o m a s  Los cromosomas, q ue  aquí se ven 
en una micrografia óptica de una célu la en división (a  la derecha) en 
b  punta de una raíz d e  cebolla, contienen el mismo material (ADN y 
proteínas) que la cromatlna de las células contiguas q ue  no  están en 
división.

P R E G U N T A  ¿Po r q ué  la cromatlna forma estructuras diferenciadas 
(cromosomas) en las célu las en d M sIón ?

E l  nuc léo lo  e s  e l c e n tro  d e  ensam b la je  d e  lo s  ribosom as 
lo s  núcleos d e  las células eucariontes tienen  p o r lo  m enos u n  nu- 
d e o lo  ( 'n ú c le o  p eq ueñ o '; té a u  la  figura 4-8a). F.I nucléo lo  es el 
centro d e  la síntesis d e  los ribosom as. C o n sta  d e  A R N  ribosom ai 
(A R N r ) ,  proteínas, ribosom as e n  varias etapas d e  síntesis, y  el A D N  
lleva la s  genes q ue  codifican el A R N  ribosom ai.

U n  r ib o s o m a  es un a  pequeña p artícu la  com puesta d e  A R N  
rib o so m ai y  d e  proteínas q ue  fu n c io n an  co m o  'm e s a  d e  traba
j o '  para la s ín tesis d e  p rote ínas e n  e l c ito p lasm a d e  la  cé lu la . Así 
co m o  un a  mesa de traba jo  s irve  para constru ir m u chos objetos 
diferentes, cu a lq u ie r  rib o so m a puede usarse para s in te tiza r cual
qu iera  d e  los  m illa res  d e  proteínas q u e  hace un a  cé lu la . E n  el 
m icro scop io  e lec trón ico , los  ribosom as se v e n  co m o  granulos

A  F IG U R A  4-10 R ib o s o m a s  lo s  ribosomas d e  esta Imagen de 
MEB (derecha) están unidas a  una molécula d e  ARN mensajero y 
forman un pollrrlbosoma. Los ribosomas sintetizan una proteina, 
nd lcado por la cadena d e  aminoácidos.
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oscuros ya  sea sueltos, im preg n and o  las m em branas de la e n vo l
tura nuclear y  e l retícu lo  end o p iasm ático  (F IG U R A  4-11), o  com o 
po lirribo so m as ( 'm u c h o s  r ib o so m as ') agrupados e n  la s  cadenas 
de A R N m  (v é a n  la figura 4-10).

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

Refacciones para el organismo 
humano
Reemplazar las cé lu las  d e  p ie l destruidas por una quem adura 
requiere una enorm e proliferación d e  cé lu las  nuevas generadas 
por las q ue  rodean la p an e  quemada. En la d ivisión ce lu lar se 
repancn los  crom osom as del núcleo de la cé lu la  madre, que 
contienen e l ADN, entre las célu las hijas. Cuando cada célu la 
se prepara para d ivid irse, crece, fo rm a nuevos organelos y 
otros com ponentes necesarios para sus descendientes. Este 
crecim iento depende del A D N  d e l núcleo, q ue  p roporciona un 
plano para la form ación de proteínas, incluyendo las enzim as 
que favorecen  la síntesis d e  o tras m oléculas biológicas.
Dentro del nucléolo del núcleo, el ADN  d irig e  la síntesis de los 
ribosomas, q ue  sirven com o 'm esas de trabajo" citoplásm lcas, 
para la síntesis d e  proteínas. Por su función crucial e n  la 
producción d e  cé lu las  nuevas, el núcleo  ayuda a  sanar a las 
v íctim as d e  quem aduras.

E l citoplasm a de los eucariontes contiene 
un elaborado sistem a de m em branas
Todas las célu las eucariontes tienen u n  e labo rado  sistem a d e  m em 
branas que eng loban la cé lu la  y  crean  com partim entos internos en 
e l citop lasm a. Im ag in a  un a  fábrica g rande co n  m uchas salas y  ed ifi
cios separados. C ad a  sa la  a lo ja  m aqu inaria  especializada y  algunas 
están conectadas para q ue  u n  producto  co m p licado  se e labore en 
etapas. A lgunos productos deben pasar a otros edificios antes de 
term inarlos. La  fábrica debe im portar m aterias prim as, p ero  hace y 
repara su  m aqu inaria  y  ex p o lia  algunas d e  sus productos.

D e  m anera eq u ip arab le , reg iones especia lizadas d e l c ito 
p lasm a, d e lim ita d as  p o r m em branas, separan d ive rsas  reaccio
nes b io q u ím ic a s  y  p rocesan tipos d ife ren tes d e  m o lé c u la s  de 
d e tta s  m aneras. La cu a lidad  f lu id a  d e  la s  m em branas les p e rm i
te fu s io n arse  u n a s  co n  o tras, d e  m o d o  q u e  los  co m p artim en to s  
in te rno s p u e d e n  conectarse , in te rca m b ia r partes d e  m em brana  
y  tran sfe rir e l co n ten id o  a  o tro s  co m p artim en to s  para d istin tos 
tipos d e  p rocesam ien to . Sacos l la m a d o s  v e s íc u la s  trasladan  
m em b ran as  y  co n ten id o s  esp ed a les  en tre  d is tin ta s  regiones 
d e l s istem a. Las ves ícu la s  tam b ién  pueden  fusionarse  co n  la 
m em brana  p lasm ática  y  exp o rta r a s í su  co n ten id o  d e  la  cé lu la . 
¿C ó m o  saben las vesícu las a  d ó n d e  ¡r  e n  el co m p le jo  sistem a 
d e  m em branas? Los investigado res han  d escub ie rto  q u e  d erla s  
p rote ínas insertadas e n  la s  m em branas fu ng en  co m o  'e t iq u e tas  
p o s ta le s ' q u e  esp erifican  la  d ire cd ó n  a  la  q u e  se e n v ía  u n  saco 
y  su  co n ten id o .

H  sistem a d e  m em branas d e  la cé lu la  com prende : la m em 
b ran a  p lasm ática , m em brana nuclear, re tícu lo  endop iasm ático , 
ap ara to  d e  C.olgi, llsosom as, vesícu las y  vacuo las, q ue  se explora
rán  e n  secciones posteriores.

E l  re tícu lo  en d o p iasm ático  fo rm a  can a le s  envueltos 
en  m em b ran as d e n tro  del c itop lasm a
1*1 r e t íc u lo  e n d o p ia s m á tic o  ( R E )  consiste e n  u n a  serie d e  m em 
branas interconertadas que form an u n  laberin to  d e  sacos apla
nados y  canales d en tro  d e l citop lasm a (reíicu lo  s ignifica 'r e d ' 
y  endopiasm ático, d en tro  d e l d top lasm a; ufase la figura 4-11). La 
m em brana d e l re tícu lo  endop iasm ático  com pone hasta 5 0 %  de 
las m em branas d e  la célu la. En tre  sus m uchas funciones está servir 
co m o  centro  para la síntesis d e  proteínas d e  m em brana y  fosfolí- 
p idos. Esto e s  im portan te  porque la m em brana  d e l re tícu lo  endo- 
p lasm ático  se  fu s io n a  y  transporta constantem ente a l aparato de 
G olg i, lisom as y  la m em brana plasm ática, la s  células eucariontes 
tienen  dos form as d e  retícu lo  endop iasm ático : rugoso y  liso. A l
gunas partes d e l re tícu lo  endop iasm ático  rugoso co n tinúan  e n  la 
m em brana nuclear así co m o  parte d e l re tícu lo  endop iasm ático  liso 
con tinúa en e l rugoso (tó a te la  figura 4-3).

R E  liso <  F IG U R A  4-11 R e t íc u lo  
e n d o p ia sm á tic o  (a )  En algunas células, 
*  piensa que d  retículo endopiasmático 
rugoso y  el liso están unidos, como 
se observa e n  la Ilustración. En otras, 
el retículo endopiasmático liso puede 
estar separado. Los ribosomas (puntos 
anaranjados) cubren el lado que d a  al 
dtoplasm a de la membrana del retículo 
endopiasmático rugoso, (b )  Imagen de 
MET del retículo endopiasmático Uso 
y  rugoso con vesículas.
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R e tícu lo  endop lasm átíco  liso . N o  tiene ribosom as y  está especiali
zado  e n  diferentes actividades según la  cé lu la  e n  q ue  se encuentre. 
En algunas célu las e l retícu lo  endop lasm átíco  liso  e labora grandes 
cantidades d e  líp idos, co m o  horm onas esteroideas hechas de co- 
lesferol. Po r e jem p lo , las horm onas sexuales so n  producidas por 
d  retículo endop lasm átíco  liso  e n  los  órganos reproductivos d e  los 
m am íferos. E l retículo endop lasm átíco  liso  abunda tam b ién  e n  las 
células del h ígado, donde con tiene  enz im as q ue  desintoxican p ro 
ductos n o d vo s  co m o  e l a lcohol y  subproductos del m etabolism o, 
ro m o  el am on iaco . Otras enz im as del retícu lo  endop lasm átíco  
liso  del h ígado  degradan e l g lucógeno  (u n  carboh id rato  q ue  se  al
macena e n  el h íg ad o ) e n  m oléculas d e  glucosa que proporcionan 
energía. E l  retículo endop lasm átíco  liso  a lm acena ca ld o  e n  to 
das las células, p ero  e n  los m úsculos esqueléticos es m ás  grande y 
fe  especializa e n  alm acenar las grandes cantidades de ca ld o  q ue  se 
requieren para Lis con tracdones musculares.

R e tícu lo  endop lasm átíco  rugoso. Los ribosom as del retícu lo  e n d o 
p lasm átíco  rugoso son centros de síntesis d e  proteínas. Po r e jem 
p lo , las d iversas proteínas insertadas e n  las m em branas celulares se 
e laboran ah í. Lo s  ribosom as d e l retícu lo  endop lasm átíco  rugoso 
son tam b ién  centros de e lab o rad ó n  de proteínas co m o  las enzim as 
digestivas y  las ho rm o n as  (p o r  e jem p lo , la in su lin a ) q u e  derlas 
células exportan. C u a n d o  se  s intetizan estas proteínas, se pasan  a 
través de la m em brana del retícu lo  endop lasm átíco  a l com parti
m en to  interior. Las proteínas sintetizadas para secred ón  externa 
o  para usarse e n  o tra parte d e l in terio r d e  la célu la se  m ueven  por 
los ranales d e l retícu lo  endoplasm átíco, donde son quím icam ente 
m odificadas y  dob ladas e n  sus estructuras trid im ensionales correc
tas. A l  cabo  d e  un tiem po, las proteínas se acum ulan  e n  las bolsas 
de la  m em brana  q ue  surgen co m o  vesícu las que transportan su car- 
g i  de proteínas a l aparato d e  Golgi.

El a p a ra to  d e  G o lg i c la s if ica , a lte ra  qu ím icam en te  
y  em p aca  m olécu las im p o rtan tes
El a p a ra to  d e  G o lg i.  llam ad o  así por e l m éd ico  y  b ió log o  ce lu lar 
ita lian o  G a m illo  G olg i, q u ien  l o  descubrió  a  finales del s ig lo  X IX , 
«s un co n ju n to  espedalizado  d e  m em branas derivadas del retículo 
endoplasm átíco. T ie n e  e l aspecto  d e  un a  p ila de sacos ap lanados 
e  interconectados (F IG U R A  4-12). La  fu n d ó n  p rin c ipa l del aparato 
de G o lg i es m odificar, clasificar y  em pacar proteínas producidas 
p o r e l retícu lo  end o p lasm átíco  rugoso. Ix »  com partim entos del 
aparato d e  G o lg i f i in d o n a n  co m o  las salas d e  term inado  d e  una 
fabrica, d o n d e  se d a n  los toques fina les a  los  productos antes de 
em pacarlos y  exportarlos. Las  vesículas del retícu lo  endoplasm áti- 
co  rugoso se  fusionan co n  un lad o  d e l aparato  d e  G o lg i, incorpo
ran sus m em branas y  vac ían  su con ten ido  e n  los  sacos d e  éste. En 
los  com partim entos d e l aparato d e  G olg i, algunas d e  las proteínas 
sintetizadas e n  e l retícu lo  end o p lasm átíco  rugoso sufren nuevas 
m odificadones; por e jem p lo , es posib le que se agreguen carbohi
dratos para form ar glucoproteínas. A lgunas proteínas grandes se 
d iv iden  e n  fragmentos m ás pequeños. Po r ú ltim o, d e l lad o  opues
to  del aparato  de G o lg i b rotan vesículas q ue  se llevan  los productos 
lerm inados para usar e n  la célu la o  expulsar a l exterior.

E l ap ara to  d e  G o lg i realiza las fu n d on es  siguientes:

• M o d ifica  algunas m o lécu las; un a  fu n d ó n  im portan te  es agre
g ar carboh id ratos a  p rote ínas para hacer g lucoproteínas. Tam 
b ié n  degrada algunas p rote ínas e n  pép tidos m ás pequeños.

Vesículas quo llevan 
proteínas modificadas 
dejan el aparato de Golgi

▲ F IG U R A  4-12 A p a ra to  d e  G o lg i El aparato d e  Golgt es un 
apilamiento de sacos membranosos aplanados, l a s  vesículas 
transportan la membrana celular y  e l material q ue  engloba del 
retículo endoplasmátíco al aparato de Golgi. l a  flecha muestra la 
dirección del movimiento de los materiales por e l aparato d e  Golgi, 
donde son modificados y  clasificados. Las  vesículas brotan d e l lado 
opuesto el aparato d e  Golgi al retículo enctoplasmátlco.

• S in tetiza a lgunos p o lisacáridos usados e n  las paredes d e  las 
célu las vegetales, co m o  celu losa y  pectina.

• Separa va r ia s  proteínas y  líp id o s  recib idos d e l re tícu lo  e n d o 
p lasm átíco  según su d estin o . Po r e jem p lo , e l aparato  d e  G o l
gi separa las en z im as  digestivas, destinadas a  los  lisosom as, 
d e l co lestero l usado e n  la s ín tesis d e  la  m em brana y  d e  las 
proteínas con fu n c ió n  de ho rm o n as  q ue  secretará la  célu la.

• Empaca las m oléculas term inadas en vesículas q ue  transporta a 
otras panes d e  la célu la o  a la m em brana plasm ática para expor
tarlas.

Las p ro te ínas secre tadas se m odifican a l p asa r p o r  la  célula 
P ira  en tender có m o  se co o rd in an  algunos com ponentes del siste
m a  d e  m em branas, considera la m anufactura y  e xp o nad ó n  de una 
proteina extrem adam ente im portante llam ada anticuerpo  (F IG U R A
4-13). Ix »  anticuerpos son g lucoproteínas p rod ud das p o r leuco- 
d tos q ue  se  unen  a  invasores d e l exterior (co m o  bacterias pató
genas) y  los destruyen. Las proteínas con fu n d ó n  d e  anticuerpos 
se sintetizan e n  los ribosom as d e l retícu lo  endop lasm ático  rugo
so  d e  los leucod tos y  se em pacan  e n  las vesículas form adas e n  la 
membrana del retículo. Estas vesículas pasan  al aparato de G olg i, 
donde se fusionan las m em branas y  se  depositan e n  el in te rio r las 
proteínas, a las que a  co n tin u ad ó n  se unen  carbohidratos. I.as pro
teínas se vu e lven  a  em pacar en vesícu las form adas con la  membra-
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O  Las  vesículas se  fusionan 
con el aparato d e  Gotgi y  se 
agregan carbohidratos 
cuancto pasan  las proteínas 
por los compartimentos

O  Las  proteínas con función 
d e  anticuerpos se  sintetizan 
on b s  ribosomas y  so 
transportan por los  canales 
d e l R E  rugoso

A  F IG U R A  4-13 S e  e la b o ra  y  e x p o rta  u n a  p ro te ín a  Aquí 
Bustramos la formación d e  una protelna con función d e  anticuerpo, 
como ejemplo del proceso.

n a  adqu ir id a  p o r e l aparato  d e  C o lg i. l a  vesícu la q ue  con tiene  el 
an ticue rp o  com p leto  v ia ja  a  la m em brana  p lasm ática  y  se fusiona 
con e lla , para e x p u b ar e l an ticu e rp o  d e  la  cé lu la  h a d a  e l torrente 
sanguíneo  y  defienda así, al organism o d e  in fecdo nes.

A lgunas d e  las proteínas elaboradas e n  el retícu lo  endoplasm áti- 
co  y  enviadas al aparato  d e  C o lg i son enz im as d igestivas celulares 
que  degradan proteínas, líp idos y  carboh idratos e n  sus unidades. 
En el aparato de C o lg i, estas enzim as se em pacan  e n  vesículas de 
m em brana llam adas lis o s o m a s  (F IG U R A  4-14). U n a  func ión  im 
portante d e  los  lisosomas es d igerir las partículas a lim enticias, que 
van  d e  proteínas sueltas a m icroorganism os com pletos.

C o m o  se verá e n  e l ca p ítu lo  5, m uchas células 'c o m e n ' por 
fagodtosis, es d ed r, eng loban partículas del exterior d e  la  célu la 
m ediante  extensiones d e  la m em brana  p lasm ática. A  continua- 
d ó n , esta m e m b ran a  co n  e l a lim en to  encerrado  perfora d en tro  
del d to p la sm a  y  fo rm a u n a  v a c u o la  a l im e n ta r ia .  Ix »  lisosom as 
reconocen estas vacuo las alim entarias y  se fu s io n an  con ellas. F.I 
co n ten id o  de las d o s  vacuo las se m ezcla y  las enz im as d e l lisoso-

m a d egradan  los a lim en to s  e n  m o lécu las pequeñas, co m o  ami- 
n o á a d o s , m onasacá rid o s y  á d d o s  grasos q ue  pueden usarse en 
la  célu la. Los lisosom as tam b ién  d ig ieren  organelos gastados o  
defectuosos, q ue  se eng lo ban  e n  vesícu las d e  la m em brana  del 
re tícu lo  endop lasm ático , las cuales se  fusionan con los lisosom as 
p a ra  exponer d icho s  organelos a  enz im as d igestivas q ue  los  de
graden e n  sus m o lécu las  básicas. Estas m oléculas se  lib e ran  e n  el 
c itop lasm a, d o n d e  pueden  vo lve r a usarse e n  los  procesos meta- 
bélicos.

L a  m e m b ra n a  se in te rcam b ia  en to d a  la  cé lu la  
En  to d a  la célu la, la m e m b ran a  es co n tin u am en te  in te rcam b iad a  
en tre  la e n vo ltu ra  nuclear, e l re tícu lo  end o p lasm ático  n ig o so  y  
liso, e l aparato  d e  C o lg i, los lisosom as, las vacuo las  alim entarias 
y  la m em brana  p lasm ática . Revisa las figuras 4-13 y  4-14 para 
q ue  te hagas u n a  ¡d e a  d e  có m o  están  ¡n terconectadas las m em 
branas. P o r  e jem p lo , e l re tícu lo  e n d o p lasm á tico  n igoso  sintetiza 
los  fo s fo líp id o s  y  p rote ínas q u e  co m p o n en  la m em brana  p las
m ática  y  p rod uce  parte  d e  esta m em brana  en fo rm a d e  vesícu las, 
las cuales luego se fu s io n an  co n  las m em branas d e l ap ara to  de

A  F IG U R A  4-14 F o rm a c ió n  y  f a l d ó n  d e  lis o so m a s  y  v a cu o la s  
a im e n  ta n a s

P R E G U N T A ¿ P o r  qué e s  ventajoso para todas las membranas de la 
célula tener una composición básicamente igual?
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C o lg i. Parte  d e  la m em brana  d e l retícu lo  end o p lasm ático  q u e  
se fu s io n a  c o n  e l aparato  d e  C o lg i lle va  'e t iq u e tas  p o s ta le s ' de 
p rote ínas q u e  las d irigen  d e  v u e lta  a l retícu lo  end o p lasm ático , 
co n  lo  q u e  restituye a su m e m b ran a  p ro te ínas  esenciales (co m o  
ciertas enz im as). O tra s  partes d e  la  m em brana  d e l re tícu lo  e n d o 
p lasm ático  so n  m o d ificadas  p o r  e l ap ara to  d e  C o lg i; p o r  e jem 
p lo , p o d ría  agregar carboh id ratos p a ra  h ace r g lucopro te inas de 
m em brana. A l fina l, la  m em brana  sa le  d e l ap ara to  d e  C o lg i en 
fo rm a d e  vesícu la q u e  se fu s io n a  co n  la  m em brana  p lasm ática  
para resu rtiría  o  agrandarla.

la s  vacuolas cum plen muchas funciones, 
incluyendo la regulación del agua, sostén 
y  alm acenam iento
Casi todas las célu las con tienen  un a  o  m ás v a c u o la s  (sacos de 
m em brana ce lu lar llenos co n  líq u id o  q ue  contiene varias m olé
cu las). A lgunas, co m o  las vacuolas alim entarias q ue  se form an 
durante la fagocitosis (véase la figura 4-14), so n  tem porales. S in  
em bargo, m uchas células con tienen  vacuolas perm anentes q ue  
tienen fundones im portantes en el m an te n im ie n to  de la integri
dad  d e  las células, p rincipa lm ente porque regulan e l con ten ido  de 
agua d e  éstas.

Los o rg an ism o s d e  a g u a  du lce  tienen  va cu o la s  con tráctiles 
lo s  protistas de agua dulce, co m o  thram edum , constan d e  un a  so la 
célu la eucarionte. M u ch o s  d e  estos organism os poseen v a cu o la s  
c o n t rá c t i le s  com puestas de conductos recolectores, u n  depósito 
central y  u n  conducto  q ue  desem boca e n  u n  poro  sobre la m em 
brana p lasm ática (F IG U R A  4-15). Estas células com plejas v iv e n  en 
agua dulce, que constantem ente se filtra por su  m em brana  plasm á
tica (e n  el cap itu lo  5 exp licam os ese m ecanism o, lla m a d o  dtmosú). 
l a  en trada  d e  agua reventada a l frágil o rgan ism o s i n o  tuviera un 
m e d io  para excretarla. La  energía d e  la célu la se  usa para b om bear 
sales d e l citoplasm a d e l protista a los conducios recolectores. EJ 
agua pasa p o r osm osis y  llega a l depósito  central. C u an d o  este 
depósito se  llena, se contrae y  expulsa el agua por u n  poro  e n  la 
m em brana plasm ática.

Las cé lu la s  vegeta les tienen  va cu o la s  cen tra les 
TVes cuartas partes o  m ás d e l vo lu m en  d e  m uchas células vegetales 
están ocupadas p o r un a  gran v a c u o la  c e n t ra l (véase la figura 4-4) 
q ue  cu m p le  d iw rsas  funciones. 1 .a vacuo la  central está llena  básica
m ente d e  agua y  participa e n  e l e q u ilib r io  h íd rico  d e  la célu la. T a m 
bién es un 'v e r te d e ro ' para los  desechos peligrosos q ue  la célu la 
n o  puede excretar. A lgunas células vegetales a lm acenan  venenos en 
las vacuolas, co m o  el ác id o  sulfúrico; estos venen os d isuaden a  los 
an im ales d e  m order las suculentas hojas.

I j s  vacuo las tam b ién  pueden  g ua rdar carboh id ratos y  am i
no ác id o s  q ue  la  célu la n o  necesite  inm ed iatam ente. Ix »  p igm en
tos azu les o  m o rad os  alm acenados e n  las vacuolas centrales son 
la causa d e  los  co lores de m uchas flores. C o m o  se verá e n  e l ca
p ítu lo  5, las sustancias d isueltas atraen  agua a  la  vacuo la . D en tro  
d e  la  vacuo la , la p res ión  d e l agua (tu rg en c ia ) e m p u ja  al citosol 
( la  p an e  flu id a  d e l c ito p lasm a ) contra la pared  ce lu la r  e jerciendo 
un a  fuerza considerab le, l-as paredes son a lg o  flexibles, a s í que la 
fo rm a general y  la  rig idez d e  la  cé lu la  dep end en  d e  la turgencia 
d e l in terior. A s í, la turgencia sostiene  las p an es  n o  leñosas d e  las 
p lan tas (ivéase e n  la  figura 5-10 lo  q ue  sucede cu an d o  n o  se riegan 
las p lantas d e  la casa).

A  F IG U R A  4-15 V a c u o la s  c o n trá c t i le s  M ichos protistas 
de agua dulce contienen vacuolas contráctiles, ( a )  El protista 
unicelular Param ectum vtve  en estanques y  lagos de agua dulce.
(b )  Acercamiento de una vacuola contráctil, se observa su  estructura 
y  actividad cuando capta y  expulsa agua.

La m itocondria extrae energía de las m oléculas 
de los alim entos y  los clorop lastos captan 
energía so lar
T o d a  célu la requiere u n  sum in is tro  con tinuo  d e  energía para ela
bora r m oléculas y  estructuras com plejas, para adqu ir ir nu trim en 
tos d e l en to rn o  y  expulsar desechos, para m overse y  reproducirse. 
Todas las células eucariontes tienen  m itocondrias q ue  captan la 
energía a lm acenada e n  la m olécula d e  g lucosa produciendo  m olé
culas energéticas de ATP. l a s  células vegetales ( y  a lgunos protistas) 
tam b ién  tienen  cloroplastos, q ue  pueden captar la energ ía so lar d i
rectamente y  a lm acenarla  e n  m oléculas d e  carbohidratos.

C as i todos los  b ió logos aceptan la  h ipótesis d e  que la s  m¡- 
tocondrias y  los clo roplastos evo luc ionaron  d e  bacterias proca- 
riontes q ue  se  estab lec ieron hace m u ch o  d en tro  del c itop lasm a 
d e  otras célu las p rocariontes m ed ian te  endosim biosis ( l ite ra lm en 
te, 'v iv i r  juntos e n  e l in te r io r ') .  E n  e l cap ítu lo  17 se  e s tu d ia  la 
h ip ó te s is  e n d o s lm b ió t ic a  « i  la  e vo lu c ió n  d e  m itocon d ria s  y

b ) V acu o la  contráctil

b )  P a ra m a d o
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dorop lastos. Las  m itocondrias y  los  d o ro p las io s  se  parecen entre 
s i  y  a las célu las procariontes e n  va rio s  aspectos. Am bos t ien e n  el 
tam añ o  ap ro x im ad o  d e  a lgunas p rocariontes (u n a  a  dos m ieras 
d e  d iám etro ). Los dos están rodeados p o r  un a  m em brana doble: 
la  m em brana  exterior p o d ría  ven ir d e  la  cé lu la  huésped  orig ina l, 
y  la in terior, d e  la cé lu la  s im b ió tica . Los dos t ien e n  co n ju n to s de 
enzim as q ue  s in te tizan  el A T I*  co m o  h ab ría  sido  necesario  para 
un a  cé lu la  independ ien te . Po r ú ltim o , los  dos poseen A D N  y  ri- 
bosom as q ue  se  parecen m ás al A D N  y  los ribosom as de células 
procariontes q ue  a  los de eucariontes.

L a s  m ito co n d r ia s  p roducen  A T P  con  la  energ ía  
a lm ace n ad a  en las m o lécu las d e  co m id a  
T o d as  las célu las eucariontes co n tien en  m ito c o n d r ia s .  q u e  a  ve 
ces se  describen co m o  el 'c u a r to  d e  m áqu inas* d e  la  cé lu la , dado  
que  extraen energ ía d e  las m o lécu las a lim entarias  y  la  a lm acenan  
en  los enlaces energéticos del ATT*. C o m o  se  verá e n  e l cap ítu lo  
8, d e  un a  m o lécu la  a lim en ta ria  se to m an  d iferentes cantidades 
d e  energía, según có m o  se  degrade. La degradación d e  las m o 
léculas alim entarias com ienza  co n  las enzim as del c ito so l y  n o  
co n sum e ox ígeno . Esta degradación a n a e ró b ic a  ( 's in  o x íg e n o ') 
n o  convie rte  m ucha energ ía d e  los a lim entos e n  energ ía d e l ATP. 
Las  m itocondrias  p erm iten  a  la  cé lu la  eucarion te  usar oxígeno 
para degradar a ú n  m ás la s  m o lécu las energéticas. Estas reaccio
nes a e ró b ic a s  ( 'c o n  o x íg e n o ')  generan  energ ía  co n  m u ch a  m a
yo r  e ficac ia , ap rox im adam ente  16 veces m ás  A T P  se p roduce por 
m e tab o lism o  aerób ico  e n  las m itocondrias  q ue  por m etab o lism o  
anaerob io» e n  el c itoso l. N o  es d e  sorprender q ue  las célu las de 
m ás  ac tiv id ad  m etab ó lica , co m o  la s  m usculares, tengan nu m ero 
sas m itocondrias y  q ue  éstas sean  m en o s  abundantes e n  las célu
las m enos activas, co m o  las d e  cartílagos.

la s  m itocondrias poseen u n  p a r  d e  m em branas (F IG U R A
4-16). La  m em brana  externa es Usa, m ientras q u e  la in te rn a  form a 
p liegues p rofundos llam ado s crestas, la s  m em branas de la mito- 
co n d ria  co n tien en  dos espacios llen os  d e  líq u id o : el espacio  Inter- 
m em brano so  entre las m em branas externa e  in terna  y  la matriz, 
y  e l co m p artim en to  in te rio r , d en tro  d e  la m e m b ran a  in terna . A l
gunas d e  las reacciones d e  d egradación  de m o lécu las  energéticas 
ocu rren  e n  el l íq u id o  d e  la m atriz  q ue  está e n  la m em brana  inter
na. El resto se  realiza p o r m ed io  d e  un a  serie  d e  enzim as un idas a 
la  m em brana de las crestas e n  el e sp ad o  in term em branoso . E n  el 
cap ítu lo  8 se  describe deta lladam ente la fu n d ó n  de la m itocon- 
d ria  e n  la p ro d u ed ó n  de energía.

Los  d o ro p la s to s  son e l cen tro  d e  l a  fo tosín tesis 
La  fotosíntesis, q u e  cap ta  energ ía so la r y  apo rta  la  energ ía para 
im p u lsa r la v id a  e n  la  T ierra , ocurre e n  los  d o ro p la s tos  de célu
las eucariontes ( y  e n  las m em branas d e  célu las p rocariontes que 
se verán  m ás ad e lan te ). Los d o ro p la s to s  (F IG U R A  4-17) so n  or
ganelos especia lizados rodeados p o r un a  m em brana dob le . La 
m em brana  in te rn a  del c lo rop lasto  con tiene  u n  flu id o  lla m a d o  
estrom a. En  e l estrom a se e n a ie n tran  grupos ¡nterconectados de 
sacos huecos m em branosos llam ados tilacoides y  u n  a p ilam ie n to  
d e  sacos llam ado s grana.

l a  m em brana  de los  tilacoides co n tien e  la m o lécu la  del 
p igm ento  ve rd e  d o ro f i la ,  q ue  d a  a  las p lan tas  s u  c o lo r  verde, asi 
co m o  otras m o lécu las d e  pigm entos. En  la fotosíntesis, la c lo ro fila  
capta energ ía d e l S o l y  la transfiere a  o tras m oléculas e n  las m em 
branas d e  los tilacoides. Listas m o lécu las transfieren la energ ía al 
A T P  y  a  otros transportadores. Ix »  transportadores d e  energ ía se 
d ifunden  por e l estrom a, d o n d e  esta energ ía se  usa para im pu lsar 
la  síntesis de g lucosa a  partir de d ió x id o  de ca rbono  y  agua.

A  F IG U R A  4-16 L a  m ito c o n d r ia  la  m itocondrla contiene dos membranas que delim itan dos 
rompartlmentos fluidos: e l espacio Intermembranoso y  la matriz dentro de la membrana Interna, 
l a  membrana externa e s  lisa, pero la Interna forma pliegues profundos llamados crestas. Estas 
estructuras se perciben en la imagen de MET de la derecha.
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membrana Interna

- canal de - 
unión entro 
tüacoidos

A  F IG U R A  4-17 E l c lo ro p la s to  Los cloroplastos están rodeados por una d ob le  membrana. El estroma que 
es fluido está envuelto  por la membrana Interna; dentro del estroma hay apllamlentos d e  sacos de tllacoldes 
lam ados gran a. La  clorofila está insertada e n  las membranas de los tllacoldes.

Las plantas tienen plástidos p ara alm acenam iento
Lo s  clo rop lastos so n  p lá s t id o s . organelos q u e  se  encuen tran  
ún icam en te  e n  las p lan tas y  los  p rotistas fo tos in téticos (F IG U 
RA  4> 18 ). Las  p lan tas y  los  protistas fo tos in téticos usan  t ip o s  de 
p lástidos q u e  no  so n  clo rop lastos co m o  d epósito s d e  diversas 
m o lécu las , in c lu ye n d o  los  p igm entos q ue  dan  a  las fru tas m a
duras sas  co lo res am a rillo , an a ran jad o  y  ro jo . En  las p lantas q ue  
crecen arto  con arto, los  p lás tid os a lm acenan  p roductos fo to s in 
téticos d e l ve ran o  p a ra  usar e n  in v ie rn o  y  p rim avera . Casi todas 
las p lan tas co n v ie rten  e n  a lm id ó n  la g lucosa  q u e  se p rod uce  en 
Li fo tos ín tes is . Po r e je m p lo , la  papa está co m p uesta  casi co m 
p letam ente d e  cé lu las  co n  p lástidos llenos d e  a lm id ó n  [véase la 
figura 4-18).

B io F l ix  Tour of an Animal Cel1 (disponible en 
Inglés) 

B io F l ix  Tour a P*ant <"e** (disponible en 
inglés)

4 .4  ¿C U Á L E S  SO N  LA S  P R IN C IP A L E S  
C A R A C T ER ÍST IC A S  D E  LA S  C ÉLU LA S 
P R O C A R IO N T E S ?
L a s  c é lu la s  p r o c a r io n te s  s o n  p e q u e ñ a s  y  p o s e e n  
e le m e n to s  s u p e r f ic ia le s  e s p e c ia l iz a d o s

La m ayoría  d e  las célu las p rocario n tes son pequeñas, d e  m enos 
d e  c in co  m ieras d e  d iám etro  (cas i todas las célu las eucariontes 
m id e n  d e  1 0  a  1 0 0  m ieras d e  d iám e tro ) y  s u  estructu ra  inter
n a  es s im p le  e n  co m p a rac ió n  co n  la s  cé lu la s  eucarion tes (F IG U 
RA  4-19; com parar las figuras 4-3 y  4-4). E n  general, las célu las 
p rocariontes están  rodeadas p o r u n a  p ared  ce lu la r  ríg ida q u e  las 
protege y  les d a  su fo rm a característica. C as i to d as  las procarion-

A  F IG U R A  4-18 E l  p lá s t id o  Los plástidos que se encuentran 
en las célu las de plantas y  protistas fotosintéticos, están rodeados 
por una doble membrana externa. Los cloroplastos son los  más 
conocidos; otros tipos guardan diferentes materiales, como el 
almidón que llena estos plástidos en las células de las papas, 
que se ve  a la derecha en una imagen d e  MET.
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(a) Esquem a d e  la  cé lu la  procarionto (b ac io )

A  F IG U R A  4-19 Las célu las p rocarion tes son  m ás  s im p les q u e  las eucariontes la s  procariontes 
asumen una variedad de formas, incluyendo (a )  bacilos (en forma d e  bastón), (b ) espiritas (en  forma de 
esp iral) y  (c ) cocos (esféricos). Las estructuras Internas se revelan e n  las Imágenes d e  MET d e  (d )  y  (e). 
Algunas bacterias fotosintéticas tienen membranas Internas e n  las que ocurre la fotosíntesis, como se 
muestra en (e ).

tes to m a n  la fo rm a d e  bacilos, es d ec ir, bastones (F IG U R A  4-19 a); 
esp ió los, e n  esp ira l (F IG U R A  4-19b), o  cocos, e n  esfera  (F IG U 
R A  4-19 c). V a r io s  tipos d e  an tib ió tico s, in c lu ye n d o  la  p en ic ilin a , 
co m b aten  las in fecc iones bacterianas in te rfir ien d o  co n  la  síntesis 
d e  la pared  ce lu la r , lo  q ue  p ro d u ce  la  rup tu ra  d e  la  bacteria . A u n 
q ue  n in g u n a  cé lu la  p rocarionte  posee c ilios , algunas bacterias y  
arqueas se im pu lsan  p o r flage los d e  estructura d iferen te  q ue  los 
flagelos eucariontes.

Las bacterias q u e  in fe c ta n  o tro s  o rg an ism o s, co m o  los q ue  
causan  la s  caries, d iarrea , n e u m o n ía  o  in fecc iones d e  v ía s  u r i
narias, poseen e lem en tos su perfic ia les  co n  los  q u e  se ad h ie ren  
a  te jido s  particu la res d e  su huésped , co m o  la  superfic ie  d e  un 
d ie n te  o  e l revestim ien to  d e l in te s tin o  d e lg ad o , p u lm o n e s  o  ve ji
ga. Kstos e lem en tos in c lu ye n  cápsu las y  capas ge la tinosas, reves
tim ien tos  d e  po lisacárido s q ue  a lgunas bacterias secretan d e  su 
pared  ce lu la r . C u a n d o  A n tó n  v a n  Leeuw en ho ek  o b se rvó  con 
su s e n c illo  m icro scop io  el m ateria l rascado d e  sus d ien tes, e n 
co n tró  m uchas hacterias q u e  se  p eg an  co n  capas gelatinosas 
( ir á u e e l a p añ ad o  'E n la ce s  co n  la v id a  d ia r ia : H uéspedes inde- 
s e a d o s ',  e n  l a  p ág in a  7 4 ). Las cápsu las y  capas ge la tin osas s ir
ven  tam b ién  para q u e  ciertas cé lu la s  p rocariontes n o  se seq uen . 
I^as p ilo s id ad es (p i l i ,  lite ra lm e n te  'c a b e l lo ')  so n  p rote ínas su
perfic ia les q ue  sobresa len  p o r  las paredes d e  u n a  c é lu la  p roca 
rio n te  [véase  la  figura 4-19a). A lg u no s  t ip o s  d e  bacterias fo rm an  
p ilo s id ad es sexuales, tú b u lo s  d e  p ro te ín a  h u eco s  co n  los  q ue

in te rcam b ian  m ate ria l genético  (A D N )  co n  o tra  bacteria . E n  el 
c a p itu lo  19 se  exp onen  e  ilu s tran  co n  m ás d e ta lle  lo s  e lem en tos 
d e  las cé lu las  p rocariontes.

Las célu las procariontes tienen m enos estructuras 
especializadas en su citoplasm a 
El d to p la sm a  d e  la m ayo ría  d e  las cé lu las  p rocariontes tien e  una 
aparienc ia  hom o g énea  a l com pararse co n  las células eucariontes. 
En  la reg ión central de la  cé lu la  se encuen tra  u n a  z o n a  llam ada 
n uc leo id e  [véase  la figura 4-19a). D en tro  del nu cleo id e , células 
procariontes t ien e n  un crom osom a d reu la r ú n ico  q ue  consta de 
dos laigas cadenas en ro lladas de A D N  q ue  lle v a  la  in fo im a d ó n  
genética esencia l. E l  n u c le o id e  n o  está separado  d e l c itop lasm a 
p o r un a  m em brana, así q ue  n o  es el n ú c le o  verdadero  que se ve 
en las eucariontes. Casi todas las cé lu las  p rocariontes con tienen  
tam b ién  pequeños an illo s  d e  A D N  llam ados pldsmidos, q ue  se lo 
ca liz an  fuera d e l nu cleo id e . Los p lásm idos llevan  los  genes que 
con fie ren  a una cé lu la  sus prop iedades espedales; p o r e jem p lo , 
algunas bacterias patógenas tienen p lásm idos q ue  les perm iten 
desactivar los an ticuerpos, por lo  q ue  resulta m u ch o  m ás d if íd l 
elim inarlas.

la s  célu las p rocariontes carecen d e  núcleo  y  otros organe- 
los  encerrados e n  m em branas (co m o  cloroplastos, m itocondrias, 
re tícu lo  endop iasm ático , aparato  d e  G o lg i y  o tros com ponentes
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fjs Enlaces con la vida diaria
Huéspedes indeseados

A  finales d e l sig lo XVB. el m lcroscoplsta Antón van 
leeu w en ho ck  extra jo  m aterial de entre los  d ien tes y  lo  v io  a 
través del m icroscopio  q ue  había construido é l m ism o. Para su 
consternación, vio m illones d e  cé lu las  q ue  llamó "anlm áculos 
(an lm alúnculo )', organism os unicelulares que ahora se conocen 
como bacterias. Azorado por la presencia de estas  form as 
de v id a  e n  su boca , trató d e  e lim inarlas co n  vinagre y  café 
callente, sin m ucho éx ito . El entorno  tibio y  húm edo d e  la 
boca hum ana, particularm ente en las grietas d e  los  dientes 
y e n d a s , e s  un hábitat ideal para una variedad d e  bacterias. 
A lgunas producen capas gelatinosas con las que estos

m icrobios y  o tros se adhieren a  los  d ien tes. Todas se d ividen 
repetidamente para form ar una co lon ia de descendientes, la s  
gruesas capas gelatinosas d e  las bacterias, y  g lucoproteinas 
de la saliva form an la sustancia b lanca, llam ada p laca, que 
leeuw enhoek tom ó d e  sus dientes, lo s  carboh idratos d e  las 
com idas y  bebidas nutren a las bacterias, q ue  degradan la 
Mucosa e n  ád d o  láctico. Los ác id os dañan el esm alte d e  los 
tien tes  y  producen grietas d im inutas en las que se m ultiplican 
aún m ás las bacterias y ,  a l  cabo , producen un a  caries . Por 
Qnto, aunque Leeuw enhock no sab ía  por qué. (tenia razón en 
sentirse preocupado por lo s ‘ an lm áculos’ d e  su boca'

del sistem a de m em branas), q ue  paseen las cé lu las  eucariontes. 
S in  em bargo, algunas p rocariontes usan, d e  hecho , m em branas 
para o rgan izar las enz im as co n  las q ue  se p roducen  ciertas reac
ciones b ioqu ím icas. Estas enzim as se encuentran sobre  la m e m 
brana e n  una secuencia particular, para inducir las reacciones en 
determ inado  orden. Po r e jem p lo , las bacterias fotosintéticas po
s e n  m em branas internas e n  las q ue  proteínas q ue  captan la lu z  
y  enz im as q ue  catalizan la síntesis de m oléculas energéticas están 
colocadas e n  un o rden  específico  (F IG U R A  4-19«). E n  las células 
procariontes, las reacciones que tap ian  energía d e  la degradación 
d e  los carbohidratos so n  catalizadas p o r enzim as que pueden estar 
ancladas e n  e l in te rio r d e  la m em brana p lasm ática o  flo rando libre
m ente e n  el citoplasm a.

E l c itop lasm a bacteriano  con tiene  r ibosom as (vétasela figu
ra 4-19a). A u n q u e  su fu n c ió n  es sem ejante  a l de los  ribosom as 
eucariontes, los bacterianos s o n  m ás pequeños y  co n tien en  d ife 
rentes proteínas. Estos ribosom as se parecen a  los que se encuen 
tran  e n  las m itocondrias  y  dorop lastos eucariontes, lo  q ue  aporta 
cred ib ilid ad  a la h ipótesis en d o s im b ió tica  que se expuso  an terio r
m ente. E l c itop lasm a d e  las p rocariontes tam b ién  con tiene  m u
chos g ránu los a lim entarios q u e  guardan m oléculas energéticas, 
co m o  el g lucógeno, p ero  n o  están  eng lobados p o r m em branas.

En este p u n to  co n v ien e  q ue  repases e n  la tab la  4-1 las d ife 
rencias e n tre  célu las eucariontes y  p rocariontes. M ien tras  las co m 
paras, reflexiona e n  la  hipótesis end osim b ió tica . Se  analizará este 
concepto  e n  el ca p ítu lo  17.

E s tu d io  de caso  o  t r o  v i s t a z o

Refacciones para  el organism o  
hum ano
l a  b io ingenieria d e  te jidos y  ó rganos com o la p ie l requieren el 
esfuerzo coordinado d e  bioquím icos, ingenieros biomédicos, 
b ió logos celu lares y  médicos.

En laboratorios de todo el mundo, equ ipos de científicos 
trabajan por cu ltivar no  sólo piel, sino tam bién huesos, 
cartílago, vá lvu las card iacas, ve jigas y  te jido  de m am as en 
m oldes de plástico. Po r e jem plo, para sanar huesos rotos, 
equipos de investigadores trabajan e n  e l desarrollo d e  plásticos 
b iodegradables e n  los  que incorporan factores de crecim iento  de 
proteínas. Estos factores de crecim iento  estimularían a la s  célu las 
óseas cercanas y  d im inutos vasos sanguíneos para q ue  invadan el 
plástico al descom ponerlo, hasta q ue  lo reemplazan co n  e l propio 
hueso.

Los Investigadores siguen perfeccionando las técn icas  de 
cu ltivo  de te jidos para crear m ejores m ateriales d e  soporte con 
la m eta de dup licar órganos enteros. Recientem ente se crearon 
ve jigas artificiales con cé lu las  m usculares y  d e l revestim iento 
de la ve jiga d e  pacientes con d isfunción de este órgano (FIGURA
4-20). Las cé lu las  se plantan en un m o lde  con form a d e  vejiga 
compuesto d e  co lágeno , se incuban unas siete sem anas y  se 
trasplantan al paciente, la s  ve jigas d iseñadas por el doctor

Anthony A tala, un ciru jano  de la Universidad  W ake Forest. han 
funcionado bien e n  siete pacientes q ue  las recib ieron. Una 
com pañía d e  biotecnología ha culm inado estud ios e n  animales

A  F IG U R A  4-20 V e jig a  artific ia l cu ltivad a  en un laboratorio
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y  esp era  probar las ve jigas en seres humanos, con la m eia  de 
com ercializar la 'n u e va  v e jig a ' d e  bioingeniería.

Un nuevo adclan io  de la Ingeniería d e  te jido s  e s  la 
•biolm prcsión'. Por medio d e  un Instrum ento especial (pariente 
d istante de la conoc ida  im presora láser). Gabor Forgacs, un 
b iofisico d e  la Universidad  de Missuouri-Columbia. espera 
producir órganos d e  b io ingeniería sin m oldes. S u  'im presora ' 
lanza esferas de m enos de 0.5 m ieras d e  d iám etro y  que 
contienen de 1 0  mU a  40 m il cé lu las , en un gel dentro  del cual 
las cé lu las  m igran e  interactúan unas co n  otras. La técn ica  d e  la 
b io lm prcsión se va le  de la capacidad  natural d e  la s  cé lu las  para 
com unicarse unas co n  o tras m ediante señales fisicoquím icas y 
para organizarse en unidades funcionales. Fn una prueba anterior, 
el científico imprim ió en un plato cé lu las  de músculo card iaco  de 
pollo. Después d e  unas 90 horas, las cé lu las  se habían reunido, 
estaban en com unicación unas co n  o tras y  se contraían al unisono, 
como un corazón q ue  late.

En la actualidad, Forgacs y  sus equipo se dedican a  Imprimir 
vasos sanguíneos con esferas compuestas de los tres tipos de células 
que componen un vaso, la s  esferas rodean un centro de colágeno que 
al final se retira para que fluya la sangre. Con el tiempo, los tres tipos 
de células se organizan espontáneamente alrededor d e l centro 
de colágeno, tal como ocurre e n  un vaso natural, l a  bioimpresión 
ofrece la posibilidad de crear algún día un órgano completo a partir 
de las células d e l propio paciente, y  promete casi con certeza para el 
futuro cercano vasos sanguíneos de bioingeniería.

B l o  Ética C o n s id e ra  esto

Forgacs antic ipa uno de los  prim eros usos d e  esta técn ica de 
im presión para la form ación d e  te jido s  a partir d e  cé lu las  hum anas 
en las cuales se ponen a prueba nuevos m edicam entos. ¿Cuáles 
crees que sean las venta jas de este método e n  com paración con la 
p rueba d e  fárm acos e n  an im ales d e  laboratorio?

Repaso del capítulo
Resumen de conceptos dave
4.1 ¿Q ué es la teoría celular?
Los principios de la tcorfa celular son los siguientes: todo organis
mo vivo está hecho de una o más células. Los organismos vivos 
más pequeños son unicelulares, las células son las unidades fun
cionales de los organismos multicelulares y todas las células vienen 
de otras células.

4 .2  ¿Cuáles son los atributos básicos de las células? 
las células son pequeñas porque deben intercambiar materiales 
a>n el entorno por difusión, un proceso lento que requiere que 
el interior de la célula nunca esté demasiado lejos de la membra
na plasmática. Todas las células están rodeadas de una membrana 
plasmática que regula el intercambio de materiales entre la célula 
y el ambiente. Todas las células usan el ADN como plano genético y 
el ARN para dirigir la síntesis de proteínas a partir de este plano. To
das las células obtienen los materiales para elaborar las moléculas 
de la vida y  La energía para realizar la síntesis del enlomo biótico 
y abiótico. Hay dos tipos fundamentalmente diferentes de células: 
procariontes y  eucariontes. las células procariontes son pequeñas 
y carecen de organelos envueltos en membranas. Las células euca
riontes tienen varios organelos, induyendo un núcleo.
4 .3  ¿Cuáles son las principales características 
de las células eucariontes?
las células de algunos protistas, de hongos y de plantas, están 
rodeadas por paredes porosas fuera de la membrana plasmática. 
Todas las células eucariontes tienen un citoesqueleto interno de 
filamentos de proteínas. El citoesqueleto organiza y da forma a 
la célula, y además mueve y  fija a los organelos. Algunas células 
eucariontes tienen diios o flagelos, extensiones de la membrana 
plasmática que contienen microtúbulos en un orden característico. 
Blas estructuras hacen pasar los líquidos por las células o mueven 
las células por un entorno acuoso.

E l material genético (AD N ) se encuentra contenido en el 
núcleo, que está rodeado por la doble membrana de la envoltu
ra nudear. Los poros de esta envoltura regulan el movimiento 
de moléculas entre el núdeo y el atoplasma. El material gené
tico se organiza en hebras llamadas cromosomas, que constan

de ADN y  proteínas. E l nucléolo consta de proteínas y ARN 
ribosomal, así como de los genes que codifican la síntesis de 
los ribosomas. Estos últimos están compuestos de proteínas y 
ARN ribosomal y  son el centro de la síntesis de proteínas.

El sistema de membranas de una célula comprende la mem
brana plasmática, retículo endoplasmátíco, aparato de Golgi, 
vacuolas y vesículas. El retículo endoplasmátíco forma una serie de 
compartimentos membranosos interconectados, y constituye un 
centro importante de síntesis de las membranas en la célula. El 
retículo endoplasmátíco liso, que carece de ribosomas, elabora lí
pidos como las hormonas estero ideas, metaboliza los fármacos y 
compuestos químicos y  los desechos meta bélicos, degrada el glu
cógeno en glucosa y almacena el calcio. El retículo endoplasmáti- 
co nigoso, que lleva los ribosomas, elabora y  modifica proteínas. 
El aparato de Golgi es un conjunto de sacos membranosos deri
vados del retículo endoplasmátíco. El aparato de Golgi procesa y 
modifica los materiales sintetizados en el retículo endoplasmáti- 
co nigoso. las sustancias modificadas en el aparato de Golgi se 
empacan en vesículas para transportarlas a otras panes de la célu
la. lo s liso so mas son vesículas que contienen enzimas digestivas 
que digieren las panículas de alimento y  organelos defectuosos. 

Todas las células eucariontes contienen mitocondrias, or
ganelos que consumen oxígeno para completar el metabolis
mo de las moléculas de alimentos captando buena pane de su 
energía como ATT. las células de algunos protistas y  de plantas 
contienen plástidos. Los plástidos de almacenamiento guardan 
pigmentos o almidón. Los doroplastos son plástidos especiali
zados que captan energía solar durante la fotosíntesis para que 
las células vegetales sinteticen glucosa y liberen oxígeno a partir 
de dióxido de carbono y agua. Es probable que mitocondrias y 
doroplastos se hayan originado de bacterias.

Muchas células eucariontes contienen sacos llamados vacuo
las, que están unidos ponina única membrana y  que almacenan 
alimentos o desechos, excretan agua o sostienen a la célula. Al- 
gjinos protistas tienen vacuolas contráctiles que recolectan y  ex
pulsan agua. Las plantas tienen vacuolas centrales que sostienen 
a la célula al tiempo que guardan desedios y materiales tóxicos.

B io F l ix  Tour of an Animal Cel1 (disponible en 
inglés) 

B io F l ix  Tour a p*anl (disponible en 
inglés)
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4 . 4  ¿ C u á le s  s o n  la s  p r in c ip a le s  c a r a c te r ís t ic a s  
d e  la s  c é lu la s  p r o c a r io n t e s ?
Kn general, las célu las procariontes so n  m u cho  m ás pequeñas que 
las eucariontes y  tienen un a  estn ictura interna m u cho  m ás sim ple. 
Casi todas están rodeadas p o r un a  pared  re lativam ente rígida, E l 
citop lasm a d e  las célu las procariontes carece d e  organelos envuel
tos e n  m em branas (aunque algunas bacterias lotosintéticas tienen 
extensas m em branas in ternas). F.n el nucleo ide se encuentra una 
ún ica  cadena c ircu la r de A D N . E n  la tab la 4-1 se com paran las cé
lu las procariontes co n  las eucariontes vegetales y  an im ales.

N o ta  de estud io
Las figuras 4-3, 4-4 y  4-19 ilustran la estnictura general d e  células 
anim ales, vegetales y  procariontes. En  la tab la 4-1 se anotan  los 
principales organelos, su  fu nd ón  y  su  presencia e n  an im a les, p lan 
tas y  procariontes.

Térm inos dave
ác id o  d cso x irr ib o n u c le ico  

(A O N ). 61 
ác id o  r ib o n u c le ico  

(A R N ),  61 
ae ró b ico , 71 
an ae ró b ica , 71 
ap ara to  d e  G o lg i. 68  
arqueas , 62 
bacte rias . 62 
cen tr ío lo , 64 
d l io ,  64 
citoesqu e le to , 63 
c ito p lasm a . 6 0  

r i t o  s o l  60  
c lo ro fila . 71 
d o ro p la s to . 71 
co m p le jo  d e l p o ro  

n u c lea r, 65 
(T o m atin a . 65 
c ro m o so m a . 65 
cu e rp o  basal, 64 
e n vo ltu ra  n u c le a r, 65
eucarionte, 62
f i la m e n to  in te rm e d io , 63

flag e lo , 64 
h ip ó tes is

en d o s im b ió tica , 70 
lisom a , 69
m e m b ran a  p lasm ática , 56 
m icro  f ila m e n to . 63 
m ic ro tú b u lo , 63 
m ito co n d r ia , 71 
n ú c leo , 65 
n u c leo id e , 73 
n u c léo lo . 66 
o rg an e lo , 63 
p ared  ce lu la r , 63 
p lls t id o , 72 
p rocario n te . 6 2  

re tícu lo  e n d o p la sm á tico  
(R E ) ,  67 

riboH om a, 66 
te o r ía  ce lu la r , 56 
vacuo la , 70 
va c u o la  a lim e n ta r ia , 69 
va c u o la  cen tra l, 70 
va c u o la  co n trá c t il, 70 
ves ícu la , 67

Razonam iento  de conceptos
L le n a  lo s  e s p a c io s

1. ¿ D e  cuáles dos tipos p rincipa les de m o lécu las está com pues
ta la m em brana  p la sm á tica ?____________y _______________ . ¿Q u é
m o lécu la  realiza las sigu ientes fu n c io n es?  A is lam ien to  del
en to rno :  ; in teracciones con otras células:
_______________J  m o v im ie n to  d e  m o lé c u la s  h id r o f í l ic a s  p o r  la

m e m b ra n a :_______________________ .

2. El se  com pone d e  un a  red d e  fibras d e  pro
teínas. Los tres tipos d e  fibras de proteínas son _  
______________y _____________ . ¿C uá l d e  éstas lleva c ilio s ? .

3 . Después de cada descripción , ano ta  e l té rm in o  ap rop iado : 
'M e s a s  de t ra b a jo ' d e  la c é lu la :  ;  tien e  un a  fo r
m a  rugosa y  un a  l is a :______________ ; cen tro  d e  p rod ucc ió n  de
r ib o so m a s : ; api lam ie n te  d e  sacos m em brano 
sos p la n o s :______________ ;_capa exterior de las célu las vege
tales:  ;  traslada los p lanos d e  p roducción  d e
proteínas en tre  e l n ú d e o  y  e l citop lasm a.

4. Las  p rote ínas co n  fu n c ió n  de an ticuerpos se s in te tizan  en 
los  r ib o so m as asociados co n   . l.as prote í
nas con fu n d ó n  d e  anticuerpos están d en tro  d e  sacos m em 
branosos l la m a d o s __________________ y  son transportados a

A h í, ¿qué  t ip o  d e  m o lécu la  se agrega a la 
 . A l  com p le tar e l an ticue rp o , se g ua rda  enp rote ína?

vesícu las q ue  se fu nd en  con la m em brana

5 . Después d e  cada descripción , a n o ta  la estructura ap rop iada: 
'C u a r to  de m áq u in a s ' d e  la  c é lu la :_____________ ; capta ener
gía s o l a r  ; estn ictura extem a de las célu las ve 
getales: : reg ión de las cé lu las  p rocariontes que
co n tien en  A D N : ________________ ; im p u lsan  el l íq u id o  a través
d e  las m em branas d e  las c é lu la s :________________ ; co n sta  del
c itoso l y  lo s  organelos q ue  co n t ie n e :______________________.

6. D o s  organelos q ue  se  cree q ue  evo lu c io n a ro n  d e  las células
p rocariontes s o n _______________y _______________ . La  e v id en d a
en q ue  se fu nd a  esta h ipótesis es q ue  am bos tienen  m em 
branas  ,  gn ipos d e  en z im as  q ue  s in te tizan

. s u  p r o p io ___________________y s u ______________
es sem ejante a las cé lu las  procariontes.

P re g u n ta s  d e  rep aso
1. ¿C uá les so n  los tres postu lados d e  la teo r ía  celular?

2 . ¿ Q u é  organelos son com unes d e  célu las vegetales y  an im a les  
y  cuáles son pan icu lares  de cada una?

3 . D e fin e  estrom a y  m atriz.

4. D escribe e l n ú d e o  y  las fu n d on es  de sus com ponentes, la 
en vo ltu ra  nu c lear, crom atin a , crom osom as, A D N  y  e l nu
cléo lo .

5 . ¿C u á le s  so n  las fu n d o n e s  d e  la m itocon d ria  y  los doroplas- 
tos? ¿ P o rq u é  los  r ien tifico s  creen  q ue  estos organelos surgie
ro n  d e  cé lu las  procariontes?

6. ¿C u á l es la fu n d ó n  d e  lo s  ribosom as? ¿ E n  q ué  parte d e  la 
cé lu la  9e encuen tran ? ¿Se  lim ita n  a las célu las eucariontes?

7. D escribe la estn ictura y  fu n d ó n  del re tím  lo  endop lasm ático  
y  e l ap ara to  d e  C o lg i, y  s u  fu n d o n a m ie n to  coo rd in ado .

8. ¿C ó m o  se  fo rm an  los  lisosom as? ¿C u á l es su  fu n d ó n ?

9. Traza u n  d iag ram a d e  la estn ic tu ra  d e  d iio s  y  flagelos. D es
cribe có m o  se ag itan  y  q ué  h acen  co n  s u  m o v im ien to .

A p licación  de conceptos
1. S i s e  to m a ra n  muestras d e  te jid o  m uscu la r de las p iernas d e  

u n  m ara ton ista  d e  a lto  rend im ien to  y  de un in d iv id u o  se
d en tario , ¿ e n  cuáles crees q ue  h a ya  m ayor d ensidad  d e  mito- 
co n d rias? ¿Po r qué?

2. U n a  d e  las fu n d on es  del d toesq ue le to  es d ar fo rm a a  las cé
lu las an im a les. I-as cé lu las  vegetales tienen  u n a  pared  bastan
te ríg ida e n  el co n to rn o  d e  la  m e m b ran a  ce lu lar. ¿S ig n ifica  
esto  q ue  e l d toesq ue le to  es innecesario  e n  las células vegeta
les?

3 . La  m ayo ría  d e  las cé lu las  so n  m u y  pequeñas. ¿Q u é  lím ites 
fís icos y  m etabó licos restringen e n  tam añ o  d e  las célu las? 
¿Q u é  prob lem as ten d ría  un a  célu la e n o rm e? ¿Q u é  adap ta
cio nes ayu d a rían  a sobrev iv ir a  u n a  cé lu la  grande?

( m )
V isita  ww w.m asteringbiolofd 'xom  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponibles 
en  inglés).
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Estructura y función 
de la membrana celular

E s tu d io  de caso

Venenos nocivos
DESDE M UCHO ANTES DE LAS VACAC IO NES ESCOLARES, 
Justin Schwartz. d e  13 años, esperaba su  estancia d e  tres 
semanas en e l Parque Nacional de Yosem ite. El 21 de 
julio  de 2002, d espués d e  una cam inata de más d e  siete 
kilóm etros, Justin  se sentó  a  descansar sobre unas rocas 
soleadas, con las manos sueltas a  sus costados. De pronto, 
sintió un  do lo r que le  perforaba la  palm a d e  la m ano 
derecha. U na  serpiente d e  cascabel de m etro y  m edio, que 
probablem ente se sintió  am enazada p o r e l brazo d e  Justin , 
lo  atacó sin  advertencia.

Sus com pañeros v ie ro n  alarm ados cóm o la  serpiente 
se escurria p o r entre la maleza, pero Justin  estaba 
concentrado en  su  m ano, pues e l do lo r se había vuelto 
insoportable y  la  palm a estaba hinchada. De pronto, se 
sentía déb il y  m areado. Los consejeros y  com pañeros lo 
cargaron durante cuatro  horas por e l sendero  d e  regreso. 
Entre tanto , e l do lo r se extendía por todo e l brazo de 
Ju stin , cada  vez  m ás deco lorado; adem ás, sentía como 
si su m ano fuera a  reven tar. Un helicóptero  los trasladó 
a  un hosp ita l, donde cayó  inconsciente. Un día después, 
recuperó la  conciencia en e l U n ivers ity  o f Californ ia Davis 
Medical Center (Centro M édico Davis d e  la  Universidad 
de California). Ahí, durante un  mes, Justin  se som etió a 
10 c irug ías destinadas a  a liv ia r la  enorm e presión  p o r la 
inflam ación del brazo, a  retirar tejido  m uscular muerto 
e  in ic ió  un  la rgo  proceso para reparar los extensos daños 
de m ano  y  brazo.

B  suplicio  d e  Diane K iehl com enzó cuando  se vestía 
para una cerem onia conm em orativa inform al con su 
fam ilia e l 27 de m ayo de 2006. AJ enfundarse los Je a n s  
que hab ía  de jado  tirados en  e l b año  la  noche anterior, 
sintió una picadura en e l m uslo derecho. Se sacó  los j e a n s  
y  m iró  con angustia com o huía una Loxosce le s re c lu so  
parda. Com o v iv ía  en una v ie ja  casa d e  la parte rural de 
Kansas. D iane se había acostum brado a  la v is ita  frecuente, 
aunque indeseable, de arañas. Los dos pequeños puntos 
de la  m ordedura le parecieron una molestia menor, 
pero e l dia siguiente apareció  una erupción ex tensa y 
molesta. A l tercer d ia  e l do lo r interm itente la atacaba 
como si le  c lavaran  un cuch illo  en e l m uslo. U n  m édico  le 
d io  analgésicos, estero ides para reducir la inflam ación y  
antibióticos para com batir las bacterias introducidas por 
la m ordedura de la a raña . Los siguientes 10  d ias fueron 
una pesadilla d e  do lo r por la  llaga creciente, que se cubrió 
de am pollas supurantes y  sangre reseca. La lesión tardó 
cuatro m eses en  sanar. Un a ñ o  después, a  \*ces  Diane 
siente dolor en la  gran cicatriz que quedó.

¿Por qué e l veneno  de la  serp iente d e  cascabel y  de 
la a raña  re d u sa  parda  lastim an los va so s  sanguíneos, 
desin tegran  piel y  te jidos, y  en  ocas iones producen en 
todo e l cuerpo sín tom as q u e  ponen en  pelig ro  la v ida? 
¿Q ué tienen  que v e r  los venenos con  las m em branas 
celulares?
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7 8  l a  vida de la célula

De un v is ta z o
Estu d io  do caso  Venenos nocivos

5 .1  ¿ C ó m o  s e  r e la c io n a  l a  e s t r u c t u r a  d e  u n a  
m e m b r a n a  c o n  s u  f u n c ió n ?

l a s  m em branas celulares aíslan e l conten ido  de la célula 
y  perm iten la  com unicación co n  el entorno 

Las  m em branas son “ m osaicos lu idos*1 en los  que las 
proteínas se desplazan en cap as  de lípidos 

L a  b icapa de fosfolíp idos e s  la  parte flu ida d e  la  m em brana 
D a  corea Form a, func ión  y  fosfo lip ldos 

Estud io  do caso  continuación Venenos nocivos 
D iversas proteínas form an un m osaico  dentro  
d e  la m em brana

5 .2  ¿ C ó m o  p a s a n  la s  s u s t a n c ia s  p o r  la s  m e m b r a n a s ?  

Las  m oléculas d e  los  flu idos se mueven en respuesta
a  gradientes
E l m ovim iento a  través de las m em branas ocurre por 
transporte pasivo y activo

__________________________________________

E l transporte pasivo e s  p o r difusión simple, difusión 
fac ilitada y  ósmosis

Investigación c ientífica  El descubrim ien to  
d e  las acuaporinas 

E l transporte q ue  requiere energía es transporte activo, 
endocitosis y  exocitosis
E l intercam bio de m ateriales por las m em branas influye 
en el tam año  y  la fo rm a de la  célula

R io F lix  M em brane T ra n sp o n  (d ispon ib le  e n  Inglés)

5 .3  ¿ C ó m o  la s  u n io n e s  e s p e c ia l iz a d a s  p e rm ite n  
a  la s  c é lu la s  e s t a b le c e r  c o n e x io n e s  y  c o m u n ic a r s e ?

Lo s  desm osom as unen a las células
Las  uniones estrechas impiden las filtraciones
en las células
Las  uniones e n  hendidura o  gap y  p lasm odesm os permiten 
la  com unicación entre célu las

Estud io  do caso o tro  v is taz o  Venenos nocivos

__________________________________________y

5.1 ¿C Ó M O  S E  R E L A C IO N A  LA  EST R U C T U R A  
D E  U N A  M E M B R A N A  C O N  S U  F U N C IÓ N ?
Las m em branas celulares aíslan el contenido 
de la célu la y  perm iten la  com unicación 
con el entorno
C o m o  se sabe, todas las célu las y  organelos d e  las célu las euca- 
riontes están rodeados p o r m em branas, l a s  m em branas celulares 
cum plen  varias funciones cu ídales:

• A ís lan  d e  form a selectiva e l co n ten id o  d e  la  cé lu la  del 
am b ien te  externo, d e  m o do  que se p roducen  gradientes de 
co n cen trad ó n  d e  sustandas d ¡sueltas p rod ud das e n  diversas 
lu rte s  d e  la m em brana.

• Regulan e l in te rcam b io  d e  com puestos esendales en tre  la 
cé lu la  y  el m e d io  acuoso extrace lu lar o  e n tre  los  organelos 
envueltos e n  m em branas y  e l a to p la sm a  del en to rno .

• Perm iten  la co m u n ica d ó n  en tre  células.
• Pe rm ite n  las un iones e n  e l in te rio r d e  las célu las y  en tre  ellas.
• Regulan m uchas reaedones bioquím icas.

So n  tareas form idab les para un a  estructura tan delgada q ue  10 m il 
m em branas, un a  sobre otra, ap enas igualarían  el grosor d e  esta pá
gina. La c lave  del func ionam ien to  de la m em brana radica e n  su 
estructura. Las m em branas n o  so n  unas puras lám inas uniform es, 
s ino  que so n  estructuras complejas y  heterogéneas cuyas m oléculas 
q ue  las con fo rm an  cum plen  fu n d on es  distintas. la s  m em branas 
varían  según e l tipo  d e  te jid o  y  cam bian  d e  m anera d in ám ica  en 
teaedón a l e n lo m o .

T o d as  las m em branas de u n a  célu la tienen  u n a  estructura 
básica parecida: p rote ínas q ue  flo tan  e n  un a  b icapa de fosfolf- 
p idos (v ían se  las páginas 44-45). Los fo sfo líp id os realizan la 
fu n d ó n  a is lan te  d e  las m em branas, m ien tras  q ue  las proteínas

in te rcam b ian  sustandas se lectivam ente  y  se  co m u n ican  con el 
en to rno , co n tro lan  las reaedones b io q u ím icas  d e  la m em brana 
ce lu lar y  fo rm an  enlaces.

Las m em branas son "m osaicos flu idos”  
en los que las proteínas se desplazan 
en capas de lípidos
Antes de la década d e  1970, au n q u e  los b iólogos sab ían  q u e  las 
m em branas celulares constan principa lm ente d e  proteínas y  llpi- 
dos, n o  se sab ía  có m o  estas m oléculas o rig inan la estructura y  la 
fu n d ó n  de la m em brana . E n  1972, los  investigadores d e  la célu la
S.J. S in g e r y  C .J.. N ico lson  desarro llaron el m o d e lo  d e l m o sa ico  
f lu id o  d e  la m em brana celu lar, que ahora se sabe que es conecto . 
Según este m odelo , cada m em brana  consta d e  un m osa ico  o  'p a r 
ch e*  de diferentes proteínas q ue  cam bian  d e  m anera  constante y  
se m ueven  e n  un flu ido  viscoso  (g n ie so  y  pegajoso) constitu ido  
por un a  b icapa de fosfo líp idos (F IG U R A  5-1). A u n q u e  los  com 
ponentes de la  m em brana  plasm ática se m an tienen  relativam ente 
constantes, la d istrib ud ón  general d e  las proteínas y  los tipos de 
fosfo líp idos cam bia co n  el tiem po. V eam os con m ás d eta lle  la es
tructura d e  las m em branas.

La bicapa de fosfo líp idos es la  parte fluida 
de la m em brana
C o m o  v im o s e n  el cap itu lo  3, un fosfo líp ido  consta d e  dos partes 
m u y  diferentes: un a  'c a b e z a 'q u e e s  p o la r e  h id ro filica  (atra ída por 
el ag u a ) y  u n  par d e  'c o la s ' de áddos grasos n o  polares que son 
hid rofób icas (que n o  las atrae e l ag u a ), la s  m em branas contienen 
m uchos fosfo líp idos del tipo  general q ue  se m uestra e n  la R G U R A
5-2. Observa q ue  en este fo sfo líp id o  particular, u n  en lace  doble 
(q u e  hace al ád d o  graso insa tu rad o ) crea un a  flexión en la co la 
d e l á d d o  graso que ayuda a m an tener la flu idez  d e  la m em brana.
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Iquido extmcokMar (axtortoi)

m atriz

p u n to  d e  u n ió n  p ro te in a  
i receptora

citoplasm a 6ntenor)

A  R G U R A  5-1 L a  m e m b ra n a  p la s m á t ic a  La membrana plasmática e s  una blcapa d e  fosfolípidos 
entremezclados con moléculas de colesterol que form an una matriz fluida e n  la que están Inmersas 
verlas proteínas (azuD- Muchas proteínas llevan unidos carbohidratos para formar glucoproteinas. Se 
Uustran las proteínas de reconocim iento, unión, recepción y  transporte.

T o d as  las célu las están  rodeadas p o r agua. Lo s  organism os 
un ice lu lares  v iv e n  e n  agua d u lce  o  e n  el m ar, e l agua satura las 
paredes celulares d e  las p lantas y  las cé lu las  an im ales están  baña
das p o r u n  m e d io  acuoso  extrace lu lar d éb ilm en te  sa lin o  q ue  sale 
d e  la  sangre. B l  c ito so l (la  parte líq u id a  d e l c ito p lasm a ) es p r in 
c ip a lm en te  agua. Asi, las m em branas p lasm áticas separan el cito- 
so l acuoso  d e l en to rn o  acuoso  ex terio r y  las m em branas internas

c a b e z a
(hidrofifcca)

A  R G U R A  5-2 U n  fo s fo lfp id o  Observa que un dobfe enlace 
en una de las colas de ácidos grasos, hace que se flexlone.

ro dean  com p artim entos acuosos d en tro  d e  la  cé lu la . Rodeados 
p o r agua, los fo sfo líp id os se organizan d e  fo rm a espontánea en 
u n a  d ob le  capa llam ada  M cap a  l ip íd lc a  (R G U R A  S-3). F J h id ró 
geno  fo rm a  en laces en tre  e l agua y  las cabezas h id ro fílicas  d e  los 
fo so fo lip idos , d e  m o d o  que éstas se o rien tan  h a d a  afuera, hacia

A  F IG U R A  5-3 B ic a p a  d e  fo s fo líp id o s  d e  la  m e m b ra n a  c d u la r
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e l m e d io  acuoso a  am bos lados de la m em brana. Las co las  de 
los  fo sfo lip idos, co m o  so n  h id ro fób icas, se  co locan  d en tro  d e  la 
b icapa.

Las m oléculas in d iv id u a le s  d e  los  fo s fo lip id o *  n o  están 
un idas un as con o tras y  las m em branas con tienen  fosfolfpidos 
con ácidos grasos in sa tu rad o s cuyos enlaces dob les fiex ionan  sus 
co las (véase  la figura 5-2). G rac ia s  a  estas p rop iedades, los  fosfo 
lfp idos se  m ueven  d en tro  de las capas, co n  lo  q ue  la b icapa es 
In s tan te  flu id a . Las  m em branas co n  m ás dobles en laces e n  las co 
las de sus fo sfo lip id os son m ás flu idas q u e  las m em branas cuyos 
fosfo lfp idos tienen  m enos dob les en laces (F IG U R A  S-4).

O C O C D O Q  C O C C O O O

o co ^ o co  c c a p D o
m ás fluido m onos fluido

A  F IG U R A  5-4 l a s  flex io n es  a u m e n ta n  la  flu id e z

Las célu las tienen  diferentes grados de satu rac ión  (y , por 
consigu iente, d e  f lu id ez ) e n  la b icap a  d e  fosfo lfp idos, l o  que 
les perm ite  rea liza r d iferentes activ idades o  fu nc iona r e n  d istin 
to s am b ien te*. P o r  e jem p lo , las m em branas t ien d en  a  volverse 
m ás (lu idas a tem peraturas m ás  altas (p o rq ue  las m o lécu las se 
m ueven  con m ayo r rap idez) y  so n  m enos flu idas co n  las tem 
peraturas bajas (cu an d o  las m o lécu las s o n  m ás len tas ). P o r  con
siguiente, las m em branas celulares de los organism os q ue  v iven  
en am b ientes fríos tienen  abundantes fosfo lfp idos insaturados, 
para q ue  con las co las flexionadas, la  m em brana  conserve la flu i
dez q ue  se  necesita [véase  el ap artad o  'D e  cerca: Fo rm a , func ión  
y  fo s fo lfp id o s ').

C a s i todas las m o lécu las bio lógicas, in c lu ye n d o  las sales, 
am in o ác id o s  y  carboh id ratos, so n  h id ro fílicas , es decir, so n  po
lares y  so lub les e n  agua. Estas sustancias n o  pasan d e  fo rm a fácil 
p o r en tre  las co las h id ro fób icas y  n o  po lares de los  ácidos grasos 
d e  la  b icapa d e  fosfo lfp idos. Es ta  capa cu m p le  un a  d e  las prim eras 
c in co  fu n d on es  que se describ ieron  e n  párrafos anterio res: a islar 
d e  fo rm a se lectiva  e l co n ten id o  d e  la cé lu la  del am b ien te  exterior.

S in  em bargo, el a is lam ie n to  q u e  crea la m em brana p las
m ática  n o  es com p le to . C o m o  se  verá después, m o lécu las  m u y  
pequeñas (d e  agua, ox ígeno  y  d ió x id o  d e  ca rbo n o ), a s í co m o  mo-

De cerca Forma, función y  fosfo lip idos
Para funcionar de forma adecuada, las m em branas celulares 
deben m antener la m ejor flu idez. A s i como la m antequilla se 
funde e n  la sartén y  e l ace ite  se solid ifica en e l congelador, la 
fluidez de la m em brana ce lu lar es sensible a los  cam bios de 
la tem peratura. M uchos organism os, Inclu idos los  protistas, 
bacterias, p lantas, an im ales de 'sang re  fr ía ' (ranas, peces 
y  serpientes) y  m am íferos que hibernan, sufren grandes 
fluctuaciones de tem peratura corporal. Las cantidades relativas 
de co las  d e  ácidos g rasos saturados e  Insaturados en los 
fosfo lip idos de la m em brana afectan la flu idez  de ésta. Las 
células pueden m odificar la com posic ión de su m em brana 
para m antener la flu idez a  d iferentes tem peraturas. A  m ayores 
tem peraturas, se Insertan fosfolip idos co n  m ás ác id os grasos 
saturados, m ientras q ue  con tem peraturas m ás bajas se 
agregan ácidos g rasos insaturados.

Algunos m am íferos hibernantes d e  sangre ca lien te  tienen 
adaptaciones parecidas. Por e jem plo, los caribúes (que viven 
en reglones al norte) m antienen una tem peratura básica 
cercana a  38 *C, pero la  tem peratura de sus patas puede bajar 
casi hasta congelarse ( 0  °Q ,  d e  modo q ue  conservan e l ca lor 
corporal al estar sobre la  nieve de invierno  (F IG U R A  ES-1). En 
las patas del caribú, las m em branas d e  las cé lu las  ce rca  d e  las 
pezuñas congeladas tienen m u chos ácidos grasos insaturados, 
m ientras que las cé lu las  cercanas a l tronco tib io  poseen más 
ácidos g rasos saturados. D e  es ta  m anera, las membranas 
p lasm áticas tienen la flu idez  necesaria a  lo largo d e  las patas, 
pese a  las grandes d iferencias d e  temperatura.

La presión elevada reduce la flu idez  d e  las membranas, 
lo s  m oradores d e  las profund idades del m ar sufren presiones 
inmensas, asi co m o  tem peraturas cercanas a  la  congelación, 
una com binación q ue  vo lvería a la  m em brana d e  cé lu las  
hum anas dem asiado rígida para funcionar. Com o e s  fácil 
anticipar, la m em brana ce lu lar d e  los  an im ales abisales

tienen una proporción elevada d e  ác id os g rasos Insaturados 
(m ás com o el aceite vegetal q ue  como la m antequilla). Estos 
animales, com o están adaptados a  la p resión e levada y  a las 
bajas tem peraturas, no  sobreviven si los  sacan a la superficie. 
Los investigadores postulan la  hipótesis d e  q ue  a la presión de 
la superficie, la m em brana d e  sus cé lu las  se vuelve  demasiado 
fluida y  perm eable, con lo q ue  las cé lu las  no pueden mantener 
su grad iente  norm al y  mueren.

A  F IG U R A  ES-1 C a r ib ú e s  e n  b u s c a  d e  a lim e n to
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Venenos nocivos
A lgunos de los  efectos m ás  devastadores del veneno de 
ciertas serp ientes y  arañas se deben a  q ue  contienen enzim as, 
llam adas fósfo lipasas, q ue  degradan los  fosfo lip idos d e  la 
m em brana celular y  producen la m uerte d e  las célu las.

léculas m ás  grandes s in  carga y  so lub les  e n  líp idos, pueden pasar 
p o r la b icapa.

En  la m ayo ría  d e  las célu las an im a les, la b icap a  d e  fosfolf- 
p id os  d e  la m em brana con tiene  tam b ién  co lcstero l [v ia se  la figu
ra  5-1). A lgunas m em branas celulares tienen  pocas m o lécu las  de 
co lestero l; otras tienen  tantas d e  co lcstero l co m o  de fosfo lip idos. 
F J co lestero l afecta la estructura y  e l fu n c io n am ien to  d e  la m em 
b ran a  d e  varias m aneras: estab iliza  la  b icapa d e  fo sfo lip idos, de 
m o d o  q u e se a  m enos flu id a  a  tem peraturas e levadas y  m enos só 
lid a  co n  las bajas, adem ás d e  ser m enos p erm eab le  a sustancias 
so lub les e n  agua, co m o  iones o  m onosacáridos.

La naturaleza flex ib le  y  un tan to  flu id a  d e  la  b icapa es m u y  
im po rtan te  para e l fu n c io n am ien to  d e  la m em brana. Cada vez 
q ue  respiras, m ueves los  o jos o  pasas las páginas d e  este lib ro , las 
célu las de tu  cuerpo  cam b ian  d e  form a. S i las m em branas plas
m áticas fueran rígidas e n  lugar de flexibles, las célu las pod rían  
rom perse y  m o rir. Adem ás, co m o  se expuso e n  e l cap itu lo  4, las 
m em branas d e  las cé lu las  eucariontes están  e n  m o v im ie n to  cons
tante. Los com partim entos envue ltos e n  m em branas transportan 
sustancias d en tro  d e  la  cé lu la , to m an  y  expulsan m ateria l a l exte
r io r  y  e n  estas actividades fu s io n an  sus m em branas. Este f lu jo  y  
fu s ió n  de las m em branas es p o s ib le  gracias a la naturaleza flu ida 
d e  la  b icapa d e  fosfo lip idos.

D iversas proteínas form an un m osaico 
dentro de la  m em brana
M ile s  de p rote ínas d e  m em brana están insertadas o  un idas a la 
superficie  d e  la b icapa de fo sfo lip id os de la m em brana celu lar. 
Las proteínas d e  la m e m b ran a  p lasm ática  q u e  llevan  ca rboh id ra 

tos u n id o s  a  la parte  expuesta d e  la m em brana  ce lu la r  (iVase la 
figura 5-1) se llam an  g lu c o p ro tc ín a s  (jlu co  v iene d e l té rm in o  
griego q ue  significa 'd u lc e *  y  se  refiere a  la  parte d e  los  ca rboh i
dratos con sus un idad es de azúcar). C a s i todas las p rote ínas d e  la 
m em brana  p lasm ática  están insertadas, a l m en o s  parcia lm ente, 
en  la b icap a  d e  fo s fo lip id o s , p ero  algunas se  adh ieren  a  la  su
perficie. [.as p rote ínas d e  m e m b ran a  pueden clasificarse e n  c in co  
grandes categorías basadas e n  s u  fu n c ió n : receptoras, d e  recono 
cim ien to , enzim áticas, de u n ió n  y  de transpone.

Casi todas las célu las lle va n  docenas d e  tipos d e  p ro te ín a s  
re c e p to ra s  (a lgunas d e  las cuales son g lucop ro te inas) re p n id a s  
p o r la m em brana p lasm ática. Para realizar sus funciones, las cé
lu la s  t ien e n  q u e  responder a  los m ensajes env iad o s por o tras. Es
tos m ensa jes  so n  m o lécu las (co m o  las h o rm o n a s ) transportadas 
p o r el to rrente sangu íneo . Después d e  penetrar p o r  d ifu s ión  e n  el 
liq u id o  extracelular, estas m oléculas m ensajeras se unen  e n  pun
tos específicos d e  las proteínas receptoras, las cuales co m u n ican  
el m ensa je  al in te rio r d e  la  cé lu la  (F IG U R A  5-5). C u a n d o  la m o
lé cu la  ap rop iada  se un e  a  la receptora, ésta se  'a c t iv a ' ( a  m enudo  
con u n  cam b io  d e  fo rm a ), lo  q ue  p rod uce  un a  respuesta d en tro  
d e  la  célu la.

l a  respuesta puede ser m u y  diversa. L a  fo rm a d e  un a  pro
te ín a  d en tro  d e  un a  cé lu la  p uede  m odificarse y  pasar d e  inactiva 
a  activa . Este cam b io  es tim u la  un a  secuencia d e  reacciones q u ím i
cas e n  la  cé lu la  q u e  a lte ran  su activ idad . P o r  e jem p lo , cu an d o  la 
h o rm o n a  ep in efrin a  (a d re n a lin a ) se en laza a  u n  receptor especí
f ic o  d e  la m em brana  e n  las cé lu las  m usculares, las estim u la  para 
q ue  degraden el g lucógeno  e n  g lucosa y  aporten m ás energía 
para la con tracc ión de los m úscu los. C u a n d o  otras p rote ínas re
ceptoras se  u n e n  a  m oléculas m ensajeras, ab ren los canales ió n i
cos o  in ic ian  secuencias de reacciones que es tim u lan  a las células 
para q u e  se d iv id an  o  p roduzcan  ho rm o n as. La  co m u n icac ión  
en tre  las célu las nerv iosas d ep end e  tam b ién  d e  los  receptores y  
g radas a las proteínas receptoras las célu las del sistem a in m u n e  
reconocen y  atacan  a  los  invasores q ue  causan enferm edades.

1 ¿Te has preguntado...,
qué hacer si te muerde una serpiente venenosa?

SI hay especies de serpientes venenosas en la reglón donde 
vives. Ajate e n  los  colores y  el tamaño de la serpiente que te 
mordió para poder Identificarla cuando llames a  los servidos 
de urgencias. El doctor David Erk del Wyoming Medical Ccnter 
(Centro Médico de Wyoming), Interesado particularmente 
en mordidas de serpiente, ofrece e l siguiente consejo: en 
primer lugar, p ide ayuda médica de Inmediato. Para retrasar 
la propagación del veneno y  la Inflamación que causa, mantón 
inmovilizado e l miembro mordido, idealmente apenas por 
debajo d e  la a ltura a la que se encuentra el corazón. Quita 
adornos y  accesorios apretados alrededor de la herida. No 
cortes la herida ni la succiones. No ap liques un torniquete, calor 
ni hielo. No bebas café ni alcohol, n i tomes medicina alguna. 
Conserva la calma lo más que puedas.

A  F IG U R A  5-5 A c t iv a c ió n  d e  p ro te ín a s  re ce p to ra s

O  U n a  hormona 
ae  un e  a l receptorhormona

0  La  unión d e  la 
hormona ac tiva  al 
receptor, q ue  cam bia 
d efo rm a

Citoplasm a)
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Las p ro te ín a s  d e  re c o n o c im ie n to  son g lucoproteinas que 
sirven co m o  etiquetas d e  identificación (léase la figura 5-1). Las cé
lu las de cada in d iv id u o  lle va n  g lucoproteínas ún icas q ue  las iden 
tifican  co m o  'y o * .  Las  célu las del sistem a in m u n ita r io  ignoran al 
y o  y  atacan a  las célu las invasoras, co m o  las bacterias, q ue  tienen 
d iferentes célu las d e  recon oc im ien to  e n  la  m em brana . Las pro
te ínas d e  recon oc im ien to  d e  la superfic ie  de los g lób u lo s rojos 
llevan d istin tos grupos d e  carboh idratos y  d ete rm inan  s i la san 
gre es t ip o  O , A. B  o  A B  (w*dse tab la  10-1, e n  la  pág ina 187 ). Las 
transfusiones, a s í co m o  los órganos trasplantados, d eb en  tener 
g lucopro te inas q ue  concuerden con las del receptor para reducir 
a l m ín im o  los ataques d e l s is tem a inm un itario .

Las e n z im a s  son proteínas q ue  ca ta lizan  las reacciones q u í
m icas que s in te tizan  o  degradan las m o lécu las biológicas, co m o  
se verá e n  el ca p ítu lo  6. A u n q u e  m uchas enz im as están situadas 
en el citop lasm a, algunas se extienden a  la m em brana ce lu lar y  
otras están unidas a  la superficie  d e  las m em branas (véase la  figu
ra 5-1). la s  enz im as d e  la m em brana p lasm ática in c lu yen  las que 
s intetizan las proteínas y  carboh id ratos d e  la m atriz  extrace lu lar 
(u n a  red d e  fib ras d e  proteínas y  g lucopro te inas q ue  llena  los  es
pacios en tre  las cé lu las  an im a les ).

U n  grupo va riad o  d e  p ro te ín a s  d e  u n ió n  an c la  la s  m em 
branas celulares de diversas m aneras. A lg u nas se extienden por 
la  m em brana p lasm ática y  sostienen e l citoesqueleto  d en tro  de la 
célu la, co n  la  m atriz  extrace lu lar fuera (véase la  figura 5-1), de 
m o d o  q u e  la  cé lu la  conserve s u  lug ar e n  un te jido . A lgunas p ro 
te ínas d e  u n ió n  m an tienen  la fo rm a d e  la cé lu la  al en laza r la 
m e m b ran a  p lasm ática  a l c itoesqueleto  y  o tras adh ieren  a la  cé
lu la  y  la m ueven  por las superficies. O tras  p rote ínas d e  u n ió n  
establecen conexiones e n tre  célu las contiguas, co m o  se  verá más 
ade lan te  [léanse  las figuras 5-17 y  5-18),

Las p ro te ín a s  d e  t r a n s p o r te  regulan el m o v im ie n to  de 
las m o lécu las h id ro fflicas  p o r la m em brana  p lasm ática . A lgunas 
proteínas de transporte, llam adas p ro te ín a s  d e  c a n a l, fo rm an  
canales p o r cuyos poros centrales las m o lécu las de agua o  iones 
específicos atraviesan la  m em brana  s igu iendo  e l grad iente  de 
concentración  (teose la figura 5-1). O tras  proteínas d e  transpor
te, llam adas p ro te ín a s  p o r ta d o ra s ,  t ien e n  lugares d e  en lace  en 
lo s  q ue  se  u n e n  tem p o ra lm en te  a las m o lécu las  e n  un la d o  de la 
m em brana . Ensegu ida, estas p rote ínas ca m b ian  d e  fo rm a (a  veces 
to m a n d o  energ ía d e l A T P  de la  cé lu la ), pasan la m o lécu la  p o r la 
m e m b ran a  y  la depositan d e l o tro  lado . E n  secc iones posteriores 
se describ irán estas proteínas de transporte.

5.2 ¿C Ó M O  P A SA N  LA S  SU ST A N C IA S  
P O R  LA S M E M B R A N A S ?
Las m oléculas de los flu idos se mueven 
en respuesta a  gradientes
Ya sabes q ue  las sustancias atraviesan las m em branas p o r d ifusión 
en la b icapa de fosfo líp idos o  pasan p o r p rote ínas de transpone es
pecializado. Para en tender m e jo r este fenóm eno  se  requieren d e f i
n iciones y  conocim ien tos previos. C o m o  la m em brana plasm ática 
separa e l m ed io  acuoso citoplasm ático  del extracelular, se in iciará 
e l estud io  d e l transporte e n  las m em branas co n  un an á lis is  d e  las 
características d e  los  flu idos, em pezando  con algunas defin iciones;

• U n  f lu id o  es toda sustancia cuyas m o lécu las pueden  desli
zarse unas e n  otras; co m o  resu ltado, los  flu idos n o  tienen  
fo rm a p rop ia . So n  flu idos los gases, los líq u id os  y  tam b ién  
las m em branas celulares, cuyas m o lécu las pueden deslizarse 
unas sobre  otras.

• U n  s o lu to  es u n a  sustanc ia  q ue  puede d iso lverse  (dispersarse 
en átom os, m o lécu las o  ion es in d iv id u a le s ) e n  u n  d is o l 
ve n te , que es u n  flu id o  (n o rm a lm e n te  u n  liq u id o ) capaz
d e  d iso lver el so lu to . E l agua, e n  la q u e  ocurren todos los 
procesos b io lóg icos, d isue lve  u n to s  so lutos q ue  es llam ada 
'e l  d iso lvente  un iversa l* .

• La c o n c e n t r a c ió n  de un a  sustancia d e f in e  la can tid ad  de 
so lu to  e n  un a  can tid ad  d ad a  d e l d iso lven te . Po r e jem p lo , la 
concentración  d e  la so lu c ió n  d e  azúcar es un a  m ed id a  del 
nú m ero  d e  m o lécu las d e  azúcar con ten idas e n  u n  vo lu m en  
d ad o  d e  la so luc ió n .

• l ln  g ra d ie n te  es un a  diferencia fisica e n  propiedades co m o  la 
temperatura, presión, carga eléctrica o  concentración de una 
sustancia e n  un flu ido entre dos espacios contiguos. Se  requiere 
enag ía  para form ar gradientes. C o n  d  tiem po, kxs gradientes 
re disuelven, salvo  q ue  se aporte energía para conservarlos o  los 
repare una barrera eficaz. Po r e jem plo, los  gradientes d e  tem
peratura causan u n  flu jo  d e  energía de la región de temperatura 
alta a  la reg ión d e  m enor temperatura. Los gradientes eléctricos 
pueden im pulsar e l m ovim ien to  d e  iones. Los gradientes de 
concentración o  presión hacen  q ue  se m uevan  iones o  m olécu
las d e  una región a  o tra e n  el sentido e n  q ue  se equilibra la 
diferencia. Las células utilizan energía y  las propiedades 
únicas de la  m em brana para generar g ra d ie n te s  d e  c o n c e n 
t r a c ió n  de varias m oléculas y  iones disueltos e n  su citosol en 
re lación con el entorno  acuoso.

E s  im po rtan te  tener presente q ue  a  tem peraturas sobre e l cero 
ab so lu to  (-2 7 3  ‘ C ) ,  á tom os, m o lécu las y  ion es se encuentran 
e n  constante m o v im ien to . C o n fo rm e  au m enta  la tem peratura, 
e l m o v im ie n to  se  increm enta y  a  las tem peraturas a las q ue  es 
posib le  q ue  se desarrolle la v ida , estas p an ícu las  se  m ueven  con 
m ucha rap idez. C o m o  resu ltado  de este m o v im ien to , m oléculas 
y  io n e s  e n  so lu c ió n  ch o can  d e  fo rm a constante unas co n  otras y  
co n  las estructuras del m ed io . C o n  el t iem p o , los  m ovim ien tos 
azarosos p rod ucen  u n  m o v im ie n to  n e to  de las regiones d e  alta 
concentración  a  las d e  baja con cen trac ión  q ue  se  llam a d ifu s ió n . 
Hn u n  sistem a inerte, s i nada se o p o n e  a l m o v im ie n to  ( lo s  facto
res que se  o p o n en  so n  la  carga eléctrica, d ife ren c ia  d e  presión o  
barreras fís icas), la ag itac ión  a lea to ria  d e  las m o lécu las con tin úa  
hasta q ue  se encuen tren  d ispersas un ifo rm em en te  p o r to d o  el 
flu id o .

Para im ag inar có m o  el m o v im ie n to  a lea to rio  d e  m oléculas 
o  ion es d e  u n  f lu id o  te rm in a  p o r deshacer los  grad ientes d e  con
centración, p iensa e n  un cu b o  de azúcar q ue  se disuelve e n  café 
ca lien te  o  las m o lécu las d e  un perfum e q ue  sa le n  a l a ire  d e  un 
frasco  abierto. En  cada caso, h a y  u n  grad iente de concentración. 
S i dejas el perfum ero  ab ierto  o  te  o lv id a s  del café, a l fina l queda 
u n  frasco vac ío  y  un a  h a b ita c ió n  arom atizada o  u n  café f r ío  y  d u l
ce. E n  un a  an a log ía  con la  gravedad, dec im os q ue  las m o lécu las 
q u e  pasan  d e  regiones d e  m ayo r a m e n o r concentración  'b a ja n ' 
p o r su  grad iente d e  concentración.
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©  Las  moléculas del tinte 
so  difunden en d  agua; las 
moléculas d e  agua se 
c*funden en el Unte

*  F IG U R A  5-6 D ifus ión  d e  un 
tin te  en agua

Para observar la d ifu s ión  e n  acción, pongam os un a  gota 
d e  co lorante vegeta l e n  un a  jarra d e  v id r io  (F IG U R A  S-6). E l m o
v im ien to  a lea to rio  im p u lsa  a  las m o lécu las d e l t in te  a  en tra r  y  
sa lir  d e  la gota d e  co lo r, p e ro  h a y  un a  transferencia neta d e  tin te  
al agua y  d e l agua al tin te . E l m o v im ie n to  n e to  d e l t in te  con ti
nuará hasta  q ue  esté  d isperso  un ifo rm em en te  e n  e l liq u id o . S i  se 
co m p ara  la  d ifu s ió n  d e l t in te  e n  agua ca lien te  y  fría , se ve  que el 
ca lo r au m enta  la ve lo c id ad  de la d ifu s ión , lo  q ue  se  debe a que 
e l ca lo r ace le ra  e l m o v im ie n to  d e  las m oléculas.

L o s  p r in c ip io s  d e  la  d ifusión

• La  d ifu s ió n  e s  el m o v im ie n to  n e to  d e  m o lé c u la s  d e  
u n  g ra d ie n te  d e  m a y o r  a  m e n o r  c o n ce n tra c ió n .

• C u a n to  m a y o r  e s  e l g ra d ie n te  d e  co n ce n tra c ió n , la 
v e lo c id a d  d e  la  d ifu s ió n  es m a y o r .

• C u a n to  m ás a lta  e s  l a  te m p e ra tu ra , la v e lo c id a d  d e  la 
d ifu s ió n  es m a y o r .

• S i  n o  in te rv ie n e n  o tro s  m e ca n ism o s , la  d ifu s ió n  
c o n t in ú a  h a s ta  q u e  la s  c o n c e n tra c io n e s  se  ig u a la n  
e n  to d a s  sus partes, es d ec ir, h a s ta  q u e  se  p ie rd e  el 
g ra d ie n te  d e  c o n ce n tra c ió n .

E l m ovim iento a través de las m em branas 
ocurre p o r transporte pasivo y  activo
Los gradientes de iones y  m oléculas p o r la m em brana ce lu lar son 
cruciales para la  vida; una cé lu la  s in  gradientes está muerta, la s  
p roteínas d e  las m em branas celulares gastan energía para crear y  
m antener estos gradientes de concentración porque m uchos d e  los 
procesos b ioqu ím icos d e  la v id a  dependen d e  ellos. Po r e jem p lo , 
las neuronas dependen del f lu jo  d e  iones específicos p o r su  gradien
te d e  concentración para producir las señales eléctricas q ue  fundan 
la sensación y  e l m ovim ien to . Se  d ice  q ue  las m em branas plasm á
ticas son se le c t iv am e n te  p e rm eab le s  porque só lo  perm iten que 
pasen (q u e  perm een ) ciertos ion es o  m oléculas. l a  perm eab ilidad  
selectiva d e  la m em brana p lasm ática crea un a  barrera que ayuda a 
m antener los gradientes q ue  caracterizan a todas las células.

Un su fu n c ió n  d e  g ua rd ian a  de la célu la, la  m e m b ran a  p las
m ática  favorece e l m o v im ie n to  d e  las sustancias d e  dos form as: 
transporte pas ivo  y  tran sp o n e  que requ iere d e  energ ía (T ab la  5-1). 
E l t r a n s p o r te  p a s iv o  consiste e n  la d ifu s ió n  d e  las sustancias a 
través la m e m b ran a  ce lu la r  d e  u n  m e d io  de m ayor a  u n o  d e  m e 
n o r co ncen trac ión , m ien tras  q u e  e n  e l t ra n s p o r te  q u e  re q u ie re  
e n e rg ía , la cé lu la  consum e energ ía para q ue  entren  y  sa lgan  las 
sustancias.

E n  resum en

T ran spo rte  pas ivo

Difusión simple 
Difusión facilitada

Ósmosis

T ran spo rte  q ue  requ iere  energ ía
Transporte activo

Endocitosls

Difusión de las sustancias a través de una membrana, por un gradiente de concentración, presión o  carga 
eléctrica; no requiere energía celular.

Oifusión del agua, gases disueltos o  moléculas solubles en llpidos por la blcapa llpldica de una membrana.
Olfusión de agua, Iones o  moléculas solubles en agua por una membrana, a  través d e  una proteina de canal 

o  portadora.
Olfusión de agua a través d e  una membrana selectivamente permeable de una región de mayor a una de 

menor concentración de agua Ubre.
Entrada y  salida de las sustancias de una célula, con la energía suministrada por el ATP.
\tovimlento de pequeñas moléculas o  iones individuales contra sus gradientes de concentración, por medio 

de proteínas que atraviesan la membrana.
Entrada de partículas o  moléculas grandes a una célula; ocurre cuando la membrana plasmática envuelve la 

sustancia en un saco membranoso que se introduce en el citoplasma.

Exocitosls Salida de partículas o  moléculas grandes a una célula; ocurre cuando la membrana plasmática envuelve el 
material en un saco membranoso que se desplaza a  la superficie de la célula, se fusiona con la membrana 
y se abre hacia el exterior expulsando su contenido y  permitiendo que se difunda en el medio extracelular.
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8 4  U v*d a  de la célula

E l transporte pasivo es p o r difusión simple, 
difusión facilitada y  ósm osis
l a  d ifu s ión  se  produce en u n  flu ido  o  a través de una m em brana 
cfie  es perm eab le  a la sustancia y  que separa dos com partim entos 
d e l flu ido. M uchas m oléculas cruzan la m em brana  p lasm ática por 
d ifusión, im pu lsadas por d iferencias d e  concentración en tre  e l cito
plasm a y  e l flu ido extracelular.

A lg u n as  m olécu las a trav ie san  las m em branas 
po r d ifusión  s im p le
la s  m oléculas m u y  pequeñas s in  carga neta, co m o  las de agua, 
oxigeno y  d ió x id o  de ca rbono  ( lo  m ism o  q ue  m oléculas liposolu- 
bles, co m o  e l a k o h o l, las v itam inas A , D  y  E, y  las horm onas este- 
r o id a )  se d ifunden  a través d e  la b icapa d e  fosfo líp idos p o r sus 
gradientes d e  concentración. Este proceso se  llam a d ifu s ió n  s im 
p le  (F IG U R A  S-7a). U n  grad iente d e  concentración m ayor, tem pe
ratura elevada, tam año  m o lecu lar pequeño  y  m ayo r so lu b ilid ad  en 
líp idos au m en tan  la ve loc idad  de la d ifusión sim ple.

¿C ó m o  se d ifund e  e l agua (u n a  m o lécu la  p o la r) a  través de 
la  b icapa lip fd ica q ue  es h id ro fób ica  (lite ra lm en te , ‘ q ue  te m e  al 
ag u a*)?  C o m o  las m o lécu las  d e  agua so n  tan pequeñas y  ab u n 
dantes e n  e l c ito p lasm a y  e l f lu id o  extrace lu lar, algunas se pier
den en tre  la ab u n d a n c ia  d e  co las d e  los  fo sfo líp id o s , d o n d e  sus 
m ovim ien tos a leatorios las llevan  al o tro  lad o  de la m em brana. 
La d ifu s ió n  s im p le  d e l agua p o r la b icap a  lip fd ica es re la tivam en 
te lenta, p ero  e n  m uchas tipos d e  célu las, las m o lécu las d e  agua 
atraviesan la m em brana  m u cho  m ás deprisa  gracias a  la d ifu s ión  
facilitada, co m o  se  verá e n  la siguiente sección.

A lg u n as  m olécu las a trav ie san  la s  m em b ran as p o r  d ifusión 
fa c ilitad a , m ed ian te  p ro te ín as  d e  transpo rte  
M uchas sustancias n o  pueden  d ifund irse  solas por la b icapa lip fd i
ca. Entre éstas se encuentran los ion es (c o m o  K *, N a * , C l "  y  C a '* ), 
q ue  fo rm an  en laces d e  hidrógeno con las m oléculas d e  agua. Es
tas moléculas retienen a los iones, y a  sea dentro  o  fuera d e  la célu la. 
M olécu las co m o  los m onosacáridos (azúcares s im p les) son polares 
y  tam b ién  form an en laces d e  hidrógeno co n  e l agua; a s i su  atrac
c ión  a l agua y  su  tam año  in h ib e  su paso a  la  b icapa. Estos ion es y  
m oléculas só lo  pueden d ifund irse  a  través d e  las m em branas con 
la  ayud a  de proteínas d e  transporte específicas: p roteínas d e  cana l 
o  proteínas portadoras. E l m o v im ien to  a  través la m em brana  celu
la r  p o r grad iente de concentración  y  con la ayud a  d e  proteínas de 
transpone se  llam a d ifu s ió n  fa c i lita d a

I j s  p roteínas d e  cana l fo rm an  poros (can a le s ) e n  la  b icapa 
lip fd ica  p o r la  q u e  cieno s iones o  agua pueden descender p o r su 
grad iente  d e  concentración  (F IG U R A  5-7b). Las proteínas d e  canal 
tienen  un d iám e tro  in te rio r re lac ionado  con e l d iám e tro  d e l ión  
cu yo  m o v im ien to  fac ilitan  y  cargas eléctricas q ue  atraen  e l ió n  de 
los  am inoác idos q ue  revisten e l p o ro . Po r e jem p lo , e l cana l para el 
N a  * está revestido  con cargas negativas para atraer N a * . C o m o  las 
célu las deben m an tener gradientes d e  m uchos ion es a  través d e  sus 
m em branas, num erosos canales d e  iones tienen  'p u e r ta s ' d e  pro
te ínas que se ab ren o  cierran, d ep e n d ie n d o  d e  las necesidades de 
U  cé lu la .

M u ch as  células t ien e n  proteínas d e  cana l « p e c ia le s  para 
agua llam adas a c u a p o r in a s  (lite ra lm en te , 'd e  poros d e  ag u a '; 
F IG U R A  5-7c) FJ pequeño  tam añ o  d e  estos canales, au nad o  a la

b icapa
lipfdica

fluido &
extracelular

*

c c S t ó

coccpcc
(citoplasm a)

(a) Difusión sim ple por 
la b icapa Ipfdica

W  Difusión fac ilitada por 
i d e  proteina

fe) ó sm o s is  por acuaporinas 
o  p o r la b icap a  lipidie a

(d) Difusión fac í 
portadoras

i por proteínas

A  F IG U R A  5-7 T ip o s  d e  d ifusión  p o r la  m em brana p lasm ática  (a )  Las moléculas que son muy
pequeñas, que no cambian o  que son liposolubles atraviesan directamente la bicapa d e  fosfolípidos por 
d fuslón  simple. Aquí, las moléculas de oxigeno se difunden del liquido extracelular a la célu la por su 
ja d íe n te  de concentración (flecha roja), (b )  Por difusión facilitada e n  ei canal de proteínas, los Iones cruzan 
las membranas. Aquí, Iones de cloro descienden por su gradiente de concentración a la célu la a través de 
ranales d e  d o ro , (c )  La  ósmosis e s  la  difusión de agua. Las moléculas d e  agua cruzan la bicapa lipidlca por 
d fuslón  simple o  pasan más rápidamente e n  la difusión facilitada por canales d e  agua llamados acuaporinas.
(d )  Las proteínas portadoras tienen sitios d e  enlace para moléculas especificas (como la de glucosa que se 
muestran aquí)- A l enlazarse con la  molécula transportada, la proteina portadora cambia de forma y  lanza la 
molécula a través de la membrana, por su gradiente de concentración.
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carga positiva  d e  los  am in o ác id o s  (q u e  atraen  e l p o lo  negativo  de 
las m o lécu las  d e  agua d en tro  d e l p o ro ), los h acen  se lectivos de las 
m o lécu las  de agua. El m o v im ie n to  del agua e n  u n a  m em brana a 
través de las acuaporinas, p o r d ifu s ión  s im p le  o  facilitada, tiene 
u n  n o m b re  especial: ósmosis. Para saber m ás sobre  los  canales de 
agua, véase la  sección 'In ves tig a c ió n  cien tífica : KJ descubrim ien to  
d e  las acuaporinas* d e  la p ág in a  86).

I j s  p roteínas portadoras t ien e n  sitios activos q ue  en lazan  
m o lécu las específicas d e l d to so l o  d e l extracelu lar, co m o  ciertos 
azúcares o  proteínas pequeñas. E l en lace  p roduce un cam b io  en 
la  fo rm a  d e  la p roteína de carga q ue  perm ite  pasar a  las m o lécu 
las y  cruzar la m em brana. Estas proteínas n o  usan energía d e  la 
cé lu la  y  s ó lo  pueden tran sfe rir m o lécu las  a fa vo r d e  su gradiente 
d e  con cen trac ión  (F IG U R A  S-7d).

La ósm osis es la  d ifusión d e  agua po r las m em branas 
selectivam ente perm eables
La  ósm osis es el m o v im ie n to  d e  agua a través d e  un a  m em brana 
selectivam ente perm eab le  e n  respuesta a grad ientes d e  concentra
ción, p resión o  temperatura. A q u í vam os a  centrarnos e n  la ó sm o 
sis d e  un a  región d e  m ayo r concentración d e  agua a  u n a  d e  m e n o r 
concentración. 1.a ósm osis puede ocurrir d irectam ente a través de 
la b icapa d e  fosfo líp idos o  (m ás  dep rísa ) por canales d e  acuapori- 
n a  com puestos d e  proteínas q ue  se  extienden sobre la m em brana.

¿ Q u é  s ig n ifica  q u e  un a  so lu c ió n  t ie n e  un a  'co n ce n tra c ió n  
elevada d e  a g u a ' o  un a  'co n cen trac ió n  baja  d e  a g u a '?  La  res
puesta es sencilla : e l agua p u ra  tien e  la m ayo r con cen trac ión  p o 
s ib le  d e  agua. T o d a  sustancia q u e  se d isu e lve  e n  el agua ( to d o  so 
lu to ) desp laza algunas m o lécu las d e  agua en un v o lu m e n  d ad o  
y  ta m b ié n  fo rm a en laces de h id ró gen o  co n  m uchas o tras m o lé 
cu las d e  agua, co n  lo  q u e  im p id e  q u e  pasen p o r  u n a  m em brana  
p erm eab le  a l agua. P o r  tan to , cu an to  m ayo r es la  con cen trac ión  
d e  sustancias d isueltas, m e n o r  es la con cen trac ión  d e  agua d is
p o n ib le  para atravesar la m em brana . P o r  consigu ien te , habrá 
u n  m o v im ie n to  n e to  d e  la  so lu c ió n  co n  m ás m o lé cu la s  d e  agua 
lib res (co n  m enos so lu to ) a  la so lu c ió n  co n  m en o s  m o lécu las li
bres (co n  m ás so lu to ). P o r  e je m p lo , el agua se m ueve p o r  ó sm o 
sis de un a  so luc ió n  co n  m en o s  azúcar d isue lta  a u n a  so luc ió n  
co n  m ás azúcar d isu e lla . C o m o  h a y  m ás m o lécu las  d e  agua lib res 
en la so lu c ió n  co n  azúcar m enos concen trada , m ás m o lécu las 
chocan  y  atraviesan la m e m b ran a  p erm eab le  a l agua d e  ese lado.

l a  con cen trac ión  del so lu to  e n  e l agua d e te rm in a  la 'fu e rz a  os
m ó t ic a ';  cu an to  m ayo r es la  con cen trac ión  d e l so lu to , m ayo r es 
la  fuerza o sm ótica .

lo s  c ien tíficos usan  la p a lab ra  't o n ic id a d ' para co m p ara r 
las concentraciones d e  sustancias d isue ltas  e n  e l agua a través de 
u n a  m e m b ran a  q ue  es se lectivam ente  p erm eab le  a l agua. Se  dice 
q ue  las so luc iones con concen trac iones igua les d e  u n  so lu to  (y , 
p o r tan to , c o n  co n cen trac io nes iguales d e  ag u a ) so n  Uotónicas 
u n a  d e  la o tra  (e l p re fijo  ¡so- s ign ifica  ' i g u a l ' ) .  C u a n d o  las so lu 
ciones iso tó n icas  están separadas p o r u n a  m em brana  perm eab le  
al agua, n o  h a y  m o v im ie n to  neto  d e  agua e n tre  e lla s  (F IG U R A
5-8a). C u a n d o  un a  m em brana  se lectivam ente  p erm eab le  a l agua 
separa so lu c io n es  co n  d ife ren tes concen trac iones d e  so lu to , la 
so luc ió n  q ue  con tiene  u n a  m ayo r con cen trac ión  d e l so lu to  es 
h ipertón ica (e l  p re fijo  hiper- s ign ifica  'm a y o r  q u e ')  respecto  de 
la so lu c ió n  m enos co n cen trad a  (F IG U R A  5-8b). | j  s o lu c ió n  más 
d ilu id a  se lla m a  h ipotón ica ( hipo- s ign ifica  'd e b a jo  d e ';  F IG U 
R A  5-Sc). E l  agua se m u eve  d e  las so luc iones h ip o tó n ic a s  a  las 
h ipertón icas.

Los p rin cip io s d e  la ósm osis

• La ósmosis es el m ovim iento de agua por difusión 
a través de una membrana selectivamente permea
ble al agua simple o por difusión facilitada por 
acuaporinas.

• H agua cruza una membrana selectivamente permea
ble al agua por su gradiente de concentración, del 
lado con la mayor concentración de moléculas de 
agua libre al lado con menor concentración.

• las sustancias disueltas reducen la concentración de 
agua libre de las moléculas de una solución.

• Si dos soluciones están separadas por una membrana 
que es selectivamente permeable a l agua, la solución 
con la  mayor concentración de soluto es hipertóni- 
<a y  tiene mayor fuerza osmótica, mientras que la 
solución con la menor concentración del soluto es 
hipotónica y  tiene menor fuerza osmótica.

E n  re s u m e n

Sin  flujo 
neto d e  agua

9  »

(a) Globo en una 
solución isotónica

*  9  9  ■

(b) Globo en una 
solución hipertónica

0

<  F IG U R A  5-8 Efecto  de la 
concentración del soluto en la 
ósm osis Comenzamos con tres 
globos hechos de una membrana que 
es selectivamente permeable al agua 
(pero no  a l azúcar; esferas rojas). 
Colocamos volúm enes Iguales d e  la 
misma concentración de agua azucarada 
en cada globo. Cuando sumergimos los 
globos en un vaso d e  precipitados lleno 
con diferentes concentraciones de agua 
azucarada —<a) isotónlca, (b ) hipertónica 
o  (c ) hipotónica— que e n  los globos. En 
la figura se muestra el resultado al cabo 
de una hora. Las  flechas azules indican la 
entrada y  salida del agua por el globo.

(c) Globo en una 
solución hipotónica
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8 6  La vida de la célula

Investigación científica
El descubrimiento de las acuaporinas

f l  comentarlo del microbiólogo francés lo u ls  Pasteur d e  que 'la  
suerte favorece a  la mente preparada* es tan válido  h o y  como 
cuando lo  pronunció e n  la década d e  1 8 8 0 . Desde hace mucho, 
los científicos saben que la ósmosis directa por la b icapa de 
fosfolípidos es demasiado lenta para explicar el movimiento del 
agua por ciertas membranas celulares, como los túbulos renales 
(que reabsorben cantidades enormes d e  agua q ue  el riftón filtra 
de la sangre) y  los  glóbulos ro jos (véase la  figura S-9). Pero los 
Intentos por Identificar proteínas de transporte selectivo del 
agua fracasaron repetidamente, por una parte porque e l agua 
es abundante a  am bos lados d e  la membrana plasmática y. por 
otra, porque e l agua también puede pasar de forma directa por la 
blcapa lipldica.

Entonces, como suele ocurrir e n  las ciencias, se encontraron 
la suerte y  una mente preparada. A  mediados de la  década de 
1980, e l doctor Peter Agre (F IG U R A  E5-2X que por ese tiempo 
trabajaba en la >ahns Hopklns School o f  Medicine (Escuela de 
MecScina Johns Hopklns) de Maryland, trataba de determ inar 
la estructura d e  una glucoprotelna de los glóbulos rojos, la  
protelna que aisló estaba contaminada con grandes cantidades 
de o tra protelna. En lugar de desechar la protelna desconocida, 
Agre y  sus colaboradores la investigaron, para lo  cual hicieron 
que huevos de rana (que son significativamente permeables 
al agua) Insertaran la protelna en su membrana plasmática. 
Mientras q ue  los  huevos sm la protelna misteriosa se hinchaban 
poco cuando se colocaban e n  una solución hlpotónlca. los 
huevos con la  protelna se hinchaban m uy rápido y  reventaban en 
la misma solución (F IG URA  E5-3aX En nuevos estud ios se mostró 
que por este canal no pasaban otros iones ni moléculas, asi 
que fue llam ado acuaporlna. En 2000, Agre y  otros equipos de 
investigadores hicieron pública la estructura tridimensional de la 
acuaporlna y  describieron cómo aminoácidos polares específicos 
del Interior atraen e l agua y  permiten el paso por e l canal de 
m iles d e  millones de moléculas de agua, una tras otra, en un 
segundo, a l tiem po que repelen o tros Iones y  m oléculas (F IG URA  
E5-3b).

A  F IG U R A  ES-2  P e t e r  A g re

Ahora ya se han identificado muchos tipos d e  acuaporinas, 
pues se encuentran e n  todas las formas de v id a  que se han 
tivestlgado. Por ejemplo, la membrana plasmática d e  la  vacuola 
central d e  las células vegetales tiene numerosas acuaporinas 
{véase  la figura 5-10). En 2003, Agre compartió e l premio 
ftobel de Quím ica por su descubrimiento: el resultado d e  la 
oportunidad, observación atenta, persistencia y. quizá, un poco 
de lo  que Agre llama, con modestia, 'pura buena suerte*.

(a) Huovos d e  rana

(lu id o  oxtracokilar) “ 0“ ®
9  \9

fb) ca n a l d e  acuapo rlna

A  FIGURA ES-3 Fundón y estructura de las acuaporinas
(a )  El huevo d e  rana d e  la derecha tiene acuaporinas e n  la 
membrana plasmática: e l huevo d e  la  Izquierda, no. Los dos 
fueron sumergidos en una solución hlpotónlca durante 30 
segundos. El huevo de la derecha reventó, mientras que el d e  la 
Izquierda sólo se hinchó levem ente, (b )  0  canal d e  acuaporlna 
(mostrado en corte transversal) está form ado por una protelna 
cjje abarca la  membrana. Dentro del canal, aminoácidos 
cargados Interactúan con las moléculas d e  agua y  favorecen su 
movimiento en cualquier dirección, a l tiempo q ue  repelen otras 
sustancias.
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l a  ósmosis p o r la membrana p lasm ática cumple 
una fundón im portante en la vida de las células 
N orm alm ente, el flu ido  cxtracelu lar d e  los an im ales es Lsolónico 
con e l l íq u id o  d to p lasm ático  d e  sus células, así q ue  n o  h a y  n in 
guna tend enc ia  a q ue  e l agua salga o  entre. A unque las concentra
ciones d e  solutos específicos casi nunca  son los  m ism os d en tro  y  
Hiera de las célu las, la co n cen trad ó n  total d e  todas las partículas 
d isueltas es igual; por tanto, la concen tradón  de agua es igual den 
tro  y  fuera d e  las células.

S i se sum ergen g lóbulos rojos e n  so lu d o n e s  sa linas d e  d i
v e n a s  concentradones d e  so luto , se observan los efectos d e  la 
entrada y  sa lida  d e  agua d e  las m em branas celulares. Un un a  so- 
lu d ó n  sa lina  isotónica, el ta m a ñ o  de los g lóbulos se m antiene 
constante (F IG U R A  5-9a). S i  la s o lu d ó n  sa lina  e s  h ip e rtón ica  con 
re la a ó n  a l a to so l d e  los g lóbulos, e l agua sa le  p o r ósm osis y  éstos 
se encogen (F IG U R A  5-9b). P o r  el con trarío , s i la  s o lu d ó n  d e  sal 
está m u y  d ilu id a  y e s  h ip o tó n ica  e n  re lación  con el d to so l d e  los 
g lóbulos rojos, e l agua en tra  e n  éstos y  los h in ch a  (F IG U R A  5-9c). 
S i los  g lóbulos ro jos están co locados e n  agua pura (s o lu d ó n  h i
p o tó n ica ), s e  h in ch a n  hasta  reventar.

La  ósm osis a través d e  la m em brana p lasm ática  es crucial 
para en tender m u chos procesos b io lóg icos, in d u y e n d o  la capta- 
d ó n  de agua p o r las raíces d e  las p lantas, la  ab so raó n  e n  e l in 
testino  d e l agua ingerida y  la reabsorción  d e  agua e n  los  riñones. 
Los o rgan ism os q u e  v iven  e n  agua d u lce  d eb en  co n su m ir ener
gía para contrarrestar la ósm osis. Protistas co m o  los  p aram ed os 
tienen  vacuo las con tráctiles q ue  e lim in a n  e l agua que en tra  de 
fo rm a co n tin u a  al d to so l, el cu a l es h ip e rtón ico  con re la rió n  al 
agua dulce d e  los estanques e n  q u e  v iven . Los p a ram e d o s  ap rove
ch an  la  energ ía ce lu lar para b om bear sales d e l d to so l a  la  vacuo la

con tráctil. A s í pasa el agua p o r ósm osis y  llena  la  vacuo la , que 
entonces se con trae  y  lanza  e l agua p o r u n  p o ro  d e  la m em brana 
(véase  la  figura 4-15).

Casi to d a  cé lu la  vegeta l v iva  está sosten ida p o r e l agua que 
en tra  p o r ósm o sis . C o m o  se v io  e n  e l cap ítu lo  4, la m ayo r par
le  de las célu las vegetales t ien e n  u n a  m em brana  g rande q ue  e n 
g lob a  la vacu o la  central y  q ue  t ie n e  abundantes acuaporínas. I.as 
sustandas d isueltas guardadas e n  la vacu o la  hacen  q u e  el conte
n id o  sea h ip e rtón ico  respecto  d e l d to so l celu lar, e l cual, p o r su 
parte, tam b ién  es h ip e rtón ico  co n  re lación  a l f lu id o  cx trace lu lar 
que  b añ a  las célu las. Po r tan to , el agua pasa a l d to so l y  luego a  la 
vacu o la  p o r ósm osis. La  presión del agua e n  la vacuo la , llam ada  
p re s ió n  d e  tu rg e n c ia , em pu ja  a l c ito p lasm a co n tra  la pared ce
lu la r con fuerza considerab le (F IG U R A  S-lOa).

la s  paredes celulares so n  flexibles, así que las células ve 
getales dependen de la turgencia para sostenerse. C u a n d o  n o  se 
riega  un a  p lan ta  de interiores, la  vacu o la  cen tra l y  e l d to so l de 
las cé lu las  pierde agua y  la m em brana  p lasm ática se  encoge y  se 
a le ja  d e  L i pared  ce lu lar. A s i co m o  un a  pelota se d es in fla  cuando  
se q ueda  s in  aire, la p lan ta  se d esp lom a s i sus cé lu las  p ierden 
la  p resión de turgencia (F IG U R A  5-10b). A ho ra  ya  sabes por qué 
e n  la  s e c a ó n  d e  frutas y  verduras d e  tiendas y  m ercados siem pre 
ro d a n  con agua los productos: para q u e  se  ve an  frescos y  e n  buen 
estado, con vacuolas centrales llenas.

E l transporte que requiere energía es transporte 
activo , endodtosis y  exocitosis
S in  gradientes d e  concen tradón  e n  las m em branas, un a  célu la 
m uere. A l form ar gradientes y ,  e n  d e n a s  d reunstandas, dejar que 
desaparezcan, las célu las regulan sus reaedones b ioqu ím icas, res-

t e  m i

b ) G ló b u lo s ro jo s en  una 
so lución  Iso tó n ica

£>) G lóbulos ro jo s en  una 
so lución  h ip ertón ica

je ) G ló b u lo s ro jo s en 
so lución  h ipotón ica

A  F IG U R A  5-9 E fe c to s  d e  la  ó s m o s is  e n  lo s  g ló b u lo s  ro jo s  (a ) Las  células se sumergen en una 
solución Isotónica y  conservan su forma normal con un hoyuelo, (b ) la s  célu las se encogen cuando se 
colocan e n  una solución hipertónica, pues sale m ás agua de la  q ue  entra, (c ) Las  células se hinchan cuando 
se colocan e n  una solución hipotónica.

P R E G U N T A  Una estudiante vierte agua destilada e n  una muestra de sangre. Al vo lver más u rd e , observa la 
sangre al microscopio y  no  ve ningún glóbulo rojo. ¿Qué ocurrió?
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8 8  H i ; i l » 7 J i «  U v d a  de la célula

► R G U R A  5-10 Turgencia en células vegetales tas
acuapocinas permiten al agua entrar y  salir con rapidez 
de las vacuolas centrales e n  células vegetales, t a  célula 
y  planta de la parte ( a )  están sostenidas por la turgencia 
del agua, m ientras que e n  la parte ( b )  perdieron esa 
presión por deshldratación.

P R E G U N T A S I  una célula vegetal se pone en agua sin 
solutos, ¿acabará po* reventar? ¿Y  una célula an im al? 
Explica.

(o ) L a  turgencia proporciona soporte

f>) L a  pérd ida d e  turgencia m arch ita la  p lanta

p o n  den a los estím ulos a t e m o s  y  obtienen  energía quím ica, tas 
sá la le s  eléctricas d e  las neuronas, la contracción d e  los m úsculos 
y  la generación d e  A T P  e n  m itocondrias y  dorop lastos [véanse los 
capítulos 7 y  8 ) dependen de los gradientes d e  concentración  de 
los iones. Pero  los gradientes n o  se form an d e  m anera  espontánea, 
s ino  q ue  requieren el transporte activo  a  través d e  la m em brana.

E l  transporte activo utiliza energía para m over moléculas 
contra su gradiente d e  concentración
E n  el tra n s p o rte  a c tiv o , las proteínas de m em brana  utilizan ener
gía ce lu lar para m over m o lécu las o  iones por la m em brana  celu lar, 
en contra d e  su grad iente d e  concentración  (F IG U R A  5-11). Todas 
las célu las necesitan trasladar m ateriales 'c o rr ien te  a rr ib a ', e n  con

tra d e  su grad iente d e  concentración. Po r e jem p lo , toda cé lu la  re
qu iere  nutrim entos q ue  están m enos concentrados en el entorno  
q ue  e n  e l d top lasm a de la  célu la. O tras  sustancias, co m o  los iones 
de so d io  y  ca ldo , se  m antienen e n  concentraciones m u ch o  m e 
nores d en tro  d e  la célu la q ue  en e l flu ido  extracelular. la s  células 
nerviosas m an tien en  gradientes d e  co n cen trad ó n  d e  iones grandes 
porque sus señales eléctricas requieren u n  flu jo  ráp ido y  pas ivo  de 
los  iones cu an d o  los  canales se  abren. C u an d o  estos iones se d ifun 
den d en tro  ( o  fuera ) d e  la célu la, sus gradientes d e  concentración 
deben reconstituirse por transporte activo.

la s  proteínas d e  transporte activo  abarcan  to d o  e l ancho  
d e  la m em brana y  tienen  dos sitios activos. U n o  (q u e  puede estar 
hacia  d en tro  o  h a d a  fuera d e  la m em brana p lasm ática, depen-
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cim iento

(lu id o  extraeeh lar)

o L a  p rotaina de 
*  orí sport o  une 
d  ATP y  e l C a2*

©  La  energ ía del ATP 
cam b ia la  form a d e  la  p rotdna 
d e  transporte y  h a ce  pasar

0  La  proteóia ib e ra  
d  Ió n  y lo s  rem anentes 
d d  A T P (A D P  y  P ) y

e l Ion por la  m em brana se  cierra

(citoplasm a)

A  F IG U R A  5-11 T ra n s p o rte  a c t iv o  El transporte activo utiliza energía celular para mover moléculas a 
través d e  la membrana plasmática y  en contra del gradiente de concentración. Una protelna de transporte 
(azul) tiene un sitio de enlace de A T P y  un sitio d e  reconocim iento de las moléculas que se van a  transportar; 
en este caso, iones de calcio (C a * ') . Observa que cuando e l ATP dona su energía, pierde su tercer grupo 
fosfato y  se convierte en ADP + P.

d ien d o  d e  la p rote fna ) en laza a  un a  m o lécu la  o  ió n , co m o  los 
ion es de ca lc io . C o m o  se  ve  e n  la F IG U R A  5-11 O .  segundo 
sitio , q ue  siem pre es tá  d en tro  d e  la m em brana, un e  a la  m o lé 
cu la  transportadora d e  energfa, que p o r lo  regu lar es e l adenosin  
trifosfato  (A T P ; véase la  pág ina 51 ). FJ A T P  cede energ fa a  la  pro- 
te ína , co n  lo  q u e  ésta c a m b ia  d e  form a y  m ueve el ió n  d e  ca ld o  
p o r la m em brana  (F IG U R A  5-11 0 ) .  l-a energía para e l transpone 
activo  v ie n e  d e  un en lace  energético  q ue  un e  e l ú lt im o  d e  los tres 
grupos fo sfa to  del A T P . A l lib erar su  energ ía  guardada, el A T P  se 
co n v ie n e  e n  A D P  (adenosfn  d ifo sfa to ) m ás  u n  fosfato  lib re  (F I
G U R A  5-11 © ) .  la s  proteínas d e l tran sp o n e  activo  se llam an  a 
veces bombas (p o r  an a log ía  co n  las b om b as d e  agua), p o rq u e  usan 
energ ía para m o ve r iones o  m o lécu las e n  co n tra  d e  u n  gradiente 
d e  concentración .

L a  célula engloba partículas o  líquidos por cndodtosis 
l in a  célu la puede necesitar m ateriales d e  su en to rno  extracelu- 
la r  q ue  so n  d em asiado  grandes p3ta pasarlos p o r la m em brana. 
Entonces, la m em brana plasm ática los eng loba e n  vesícu las que 
transporta d en tro  de la célu la. Este proceso que requiere energía se 
llam a c n d o d to s is  (en  griego significa 'd en tro  d e  la cé lu la*). A qu í 
vam os a describir tres form as d e  endodtos is  basadas en el tam año  
y  tipo  d e l m aterial ad qu ir id o  y  d e l m étodo  d e  adqu is id ó n : p in oa-  
tosis, endodtos is  m ed iada por receptor y  fagocitosis.

L a  p in ocito sis lle v a  líqu idos a l in te rio r d e  la  cé lu la  Fn la  p ino-
d to s is  ( 'b e b id a  de la  c é lu la ') ,  u n  segm ento  m u y  pequeño  de 
la  m e m b ran a  p lasm ática  su fre un a  depresión q ue  se hace más 
p rofunda con fo rm e se lle n a  d e  flu id o  extrace lu lar y  sigue h u n 
d iéndose hasta extrangularse d en tro  d e l c ito so l para fo rm ar un a  
vesícu la  d im in u ta  q ue  se desprende e n  e l c ito p lasm a (F IG U R A
5-12). I-a p in o d to s is  in troduce  e n  la cé lu la  un a  gota d e  flu id o  r e 

fluido extracelular)

vesícu la con  fluido 
extracelular

( c it o p la s m a )

O  Se  form a una depresión en la  membrana p lasm ática que 0  se 
hace m ás profunda, se  ensancha y  se llena d e  fluido extracelular.
0  La  m em brana e n co b a  a l fluido extracelular form ando una ves ícu la

(a ) P in o d to sis

A  F IG U R A  5-12 P in o d to s is  los  números encerrados en 
circuios corresponden a (a )  el d iagram a y  (b ) la mlcrografia de un 
m icroscopio electrónico de transmisión.
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ii.ice lu l.ir  co n ten id o  e n  la depresión d e  la  m em brana. Po r tanto, 
la  cé lu la  adqu iere  m ateriales e n  la m ism a con cen trac ión  q ue  en 
el H u id o  extracelular.

L a  endocitosis m ediada p o r receptores in troduce m oléculas específi
cas a l in te rio r d e  la  cé lu la . C o n  e l f in  d e  concentrar selectivam ente 
m ateriales q ue  n o  se m ueven  p o r los  canales, las células lo m a n  
m oléculas o  com p le jos d e  m oléculas especificas (p o r  e jem p lo , p a 
quetes q ue  con tengan lipopro te inas y  co lestero l) p o r m e d io  d e  u n  
proceso lla m a d o  c n d o d to s ls  m e d iad a  p o r  re c e p to r (F IG U R A
5-13). Es te  proceso depende d e  las proteínas receptoras especiali
zadas s ituadas e n  la  m em brana  p lasm ática e n  depresiones hondas 
llam adas fosas recubienas. C u a n d o  las m oléculas correspondientes 
se unen  a  estos receptores, la fosa recubierta se desprende e n  la 
fo rm a de un a  vesícu la  q ue  lleva  las m o lécu las al citoplasm a.

L a  fagocitosis lle va  p a rtícu las  grandes a l in te rio r d e  la  cé lu la . Po r
fa g o c ito s is  (q u e  s ign ifica  'a c c ió n  d e  com er d e  la cé lu la * ) la célu
la to m a partículas grandes, in c lu ye n d o  m icroorgan ism os (F IG U 
R A  S-14). P o r  e jem p lo , cu an d o  el p ro tista  d e  agua d u lce  Amoeba 
detecta un su cu len to  param eño, extiende parte de su m em brana 
exterior. Estas extensiones se llam an  seudópodos (té rm in o  latino

q ue  s ign ifica  'p ie s  fa lso s ') .  Los seudópodos se fusionan a lrede
d o r d e  la  presa, co n  lo  q u e  la  eng lo ban  d en tro  d e  un a  vesícu la 
lla m ad a  v a c u o la  a lim e n ta r ia , para ser d igerida (F IG U R A  5-14 b ). 
C o m o  la Am oeba, los leucocitos fagoritan y  som eten a digestión 
in trace lu la r a  bacterias invasoras que eng lo ban  y  destruyen, e n  un 
d ram a que ocurre d en tro  d e  tu  cuerpo  (F IG U R A  5-14 c).

La exocitosis expulsa material de la célula 
la s  célu las tam b ién  usan energía para desechar las partículas que 
n o  se  d ig irieron o  para secretar sustancias, co m o  horm onas, al 
flu ido  extracelu lar p o r m ed io  d e  e x o c ito s ia  (té rm in o  griego que 
significa 'fuera d e  la c é lu la '; F IG U R A  5-15). E n  la exootos is, una 
w s íc u la  rodeada d e  m em brana y  q ue  lleva  e l m ateria l q ue  se va  a 
expulsar pasa a la superficie  d e  la  célu la, donde la m em brana de 
la  vesícu la se fusiona co n  la m em brana  p lasm ática. La  vesícu la  se 
ab re  a l l íq u id o  extracelu lar para q ue  su con ten ido  se  d ifu n d a  p o r el 
flu ido  fuera de la  célu la.

E l intercam bio de m ateriales por las m em branas 
influye en el tam año y  la  form a de la célula
C o m o  v im o s en e l cap ín ilo  4, casi todas las célu las son dem asiado  
pequeñas para ser detectadas a  s im p le  vista. T ie n e n  u n  d iám etro

0  La  región d e  la  fo sa  re cubierta engloba 
b s  m oléculas unidas a  lo s  rocoptoros.

(a ) En d o c ito s is  m ediada por recep to r

O  S e  desprende on oi c ito  plasm o una 
vesícu la  (‘ ve s ícu la  re cu b ie rta ') que 
contiene las m oléculas enlazadas.

/ m olécula nutriente

°

o  Las p roteínas receptoras d e  m o lé c iía s  
o  com plejos d e  m oléculas esp ecificas se  
encuentran dentro d e  fo sas recubiertas.

(ñufdo extracelu lar)

(3) Im agen  d e  T EM  d e  en d o d to s is  m ediada por recep to r

ves ícu la  recubierta

«O
0.1

A  F IG U R A  5-13 E n d o d to s is  m e d ia d a  p o r  re c e p to r  Los números encerrados e n  circuios corresponden 
a  ( a ) c l  diagrama y  (b )  la micrografla de un microscopio electrónico d e  transmisión.
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(Huido extracelular)
partícu la d e  alimento

O *
vacu o la  —"  
a  limón tarto ©

©  L a  m em brana p lasm ática p royecta seudópodo6 h acia  
u ta  partícu la  extracelu lar (p or ejem plo, com ida). ©  Los 
extrem os d e  loa  seudópodos se  fu sio n ar y engloban la  
partícula. 0  S e  form a un a ves ícu la  Hornada vacuo la 
alim entaria q ue contiene la  partícu la  englobada.

▲  R G U R A  5-14 F a g o c ito s is  (a )  Mecanismo de la  fagocitosis. Las fotografías de <b) una Am oeba y  (c )  un 
leucocito fueron tomadas con un microscopio electrónico de barrido, que d a  imágenes tridimensionales. El 
color es generado por computadora para distinguir las células.

(b) U n a A m oeba fag o cita  fe) U n  le u co c ito  Ing iere b acte ria s
un p aram ad o

(Huido o x traco k ila r)

E l m aterial se  encierra en un a ves ícu la  
q ue se  fusiona co n  la  m em brana 
p lasm ática, se  expulsa p ara q ue su 
contonido se  d ifunda en e l fluido 
extracelu lar

<  R G U R A  5-15 E x o d to s is  la
exocitosls es. por su función, lo 
contrario de la endocltosls. 

P R E G U N T A  ¿En qué difiere 
la exocitosls d e  la difusión de 
materiales al exterior de la célula?

ap rox im ado  d e  1  a 1 0 0  m ieras (m illonésim as d e  m etro; léase la 
figura 4-1) .  ¿ P o r  qué? C u a n d o  u n a  cé lu la  m ás o  m enos esférica cre
ce, sus regiones internas v a n  quedando  m ás ale jadas d e  la m em bra
n a  plasm ática, q ue  es la q ue  adquiere los  nutrim entos de la  célu la 
y  e lim in a  los  productos d e  desecho. B u e n a  parte d e l in tercam bio  
ocurre por d ifu s ión  lenta. Hn u n a  hipotética  cé lu la  g igante d e  20 
centím etros d e  d iám etro , las m oléculas d e  ox ígeno  tardarían 2 0 0  

d ías e n  d ifund irse  a l centro  de la  célu la, p ero  para entonces ésta ya 
se habría  m uerto  p o r falta d e  oxígeno. Adem ás, conform e la esfera 
trece, s u  vo lu m en  au m enta  co n  m ayo r rap idez q u e  su área superfi
cia l. Entonces, una célula grande y  aproxim adam ente esférica (que 
necesitaría m ás nutrim entos y  p roduciría m ás d esed io s ) tendría 
un a  m em brana  de área re lativam ente m e n o r para realizar este in 
tercam bio q ue  s i fuera un a  célula esférica pequeña (R G U R A  5-16).

E n  un a  cé lu la  m u y  g rande y  ap rox im adam ente  esférica, el 
área superficia l d e  la m em brana  p lasm ática sería  d em as iado  pe
q ueña  y  las distancias d e  la d ifu s ión  excesivam ente grandes para 
cu b rir  las necesidades m etabó licas d e  la célu la. Estas restricciones 
lim ita n  el tam añ o  de las célu las; s in  em bargo, a lgunas se vuel-

O o
d istan cia  al 
centro  (r)

área superficia l
«4xé»)

volum en 
(4/3 rr3 )

ároa/volumon

A  F IG U R A  S-16 R e la c io n e s  e n tre  e l á re a  su p e rfic ia l y  e l 
vo lu m e n  A  medida que aumenta e l tamaño de la esfera, su volumen 
se Incrementa mucho más que su área superficial. Asi, una célula 
esférica grande tiene un área superficial relativamente menor por la 
cual obtener nutrimentos y  eliminar los desechos. Como resultado, 
las células aproximadamente esféricas son m uy pequeñas.

1.0 2.0 4.0

12.8 50.3 201.1

4.2 335 268.1

3.0 1.5 0.75
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w n  m u y grandes porque su fo rm a alargada au m en ia  su  área su
perfic ia l y  se m antiene la p rop o rc ió n  entre e l área superficia l y 
u n  vo lu m e n  re lativam ente  a lto . C o m o  o tro  e jem p lo , las célu las 
q ue  revisten el in te rio r del in testino  delgado t ien e n  un a  m em 
brana p lasm ática  q ue  se proyecta y  p liega e n  un a  especie d e  lle 
cos llam ados m icro  v e llo s id a d e s  ( véase la  figura 5-17a, im agen 
cen tra l), listas m icrovellosidades crean u n a  eno rm e  área superficial 
para q ue  la m em brana absorba nutrim entos d e  la com ida digerida.

P io F I ÍX  Membrane Transport (disponible en 
inglés)

5 .3  ¿ C Ó M O  L A S  U N I O N E S  E S P E C IA L IZ A D A S  
P E R M I T E N  A  L A S  C É L U L A S  E S T A B L E C E R  
C O N E X IO N E S  Y  C O M U N IC A R S E ?

En los organism os multicelulares, estructuras especializadas d e  la 
m em brana p lasm ática m antienen un ido s  grupos d e  células y  esta

b lecen  rutas por las q ue  las célu las se  com unican  co n  sus vecinas. 
D epend iendo  d e l organism o y  la célu la, h a y  cuatro  form as de co
nexión intercelu lar: desm osom as, un iones estrechas o  herm éticas, 
un iones e n  hend id ura  o  gap y  p lasm odesm os. Estos ú ltim os se 
restringen a las célu las vegetales, m ientras q u e  los otros tipos se  e n 
cuentran só lo  en las célu las an im ales.

Lo s  d e s m o s o m a s  u n en  a  la s  cé lu las

M u ch o s  d e  los  tejidos an im a les se estiran, co m p rim en  y  d o b lan  
a ta n d o  e l an im a l se m ueve, la s  célu las d e  la p iel, intestino, vejiga 
urinaria  y  otros órganos d eb en  adherirse d e  m anera firm e unas 
a  o tras para n o  desgarrarse e n  las tensiones del m o v im ien to . Es
tos tejidos an im ales tienen  uniones llam adas d esm o so m as, que 
unen  células contiguas (F IG U R A  S-17*). E n  un a  desm osom a, las 
m em branas d e  célu las contiguas se u n e n  p o r u n  co m p le jo  d e  d¡- 
w rsas  proteínas d e  en lace. Pro te ínas co n  filam entos interm edios 
d e l citoesqueleto  se encuen tran  un idas d en tro  d e  los  desm osom as 
y  se extienden al in te rio r d e  cada cé lu la , lo  q ue  refuerza la un ión .

► F IG U R A  5-17 E s tru c tu ra s  d e  u n ió n  d e  las c é lu la s
(a )  Las  células que revisten el Intestino delgado están 
m idas por desmosomas. Filamentos d e  proteina unidos 
a la  superficie Interna de cada desmosoma se extienden 
al citoplasma y  se unen a  otros filamentos de la célula, 
fortaleciendo la conexión entre ellas, ( b ) Las uniones 
estrechas o  herméticas Impiden las fugas entre células, como 
en la vejiga urinaria.

in testino  delgado

En los dosm osom as, 
filam entos d e  proteínas 
m antienen un idas a 
los cé lu las

fs ) U n iones herm éticas
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Las uniones estrechas im piden las filtraciones 
en las células
E l cuerpo d e  los  an im a les con tiene  m uchos tubos y  sacos que de
b en  guardar su  con ten ido  s in  perderlo; p o r e jem p lo , un a  p ie l con 
fugas o  un a  vejiga urinaria  con escum m ien tos sería u n  desastre 
para el resto  del o rganism o. C u a n d o  las célu las deben crear una 
barrera im perm eab le, los espacios entre ellas se b loquean co n  pro
teínas de u n ió n  especiales insertadas e n  las m em branas d e  células 
contiguas. Estas proteínas form an u n io n e s  e s tre c h a s  o  h e rm é ti
c a s  a l adherirse unas a  otras y  u n ir  células p o r rutas defin idas, casi 
co m o  s i las dos m em branas estuvieran cosidas (F IG U R A  5-17 b ).

Las uniones en hendidura o  gap y  plasmodesmos 
perm iten la com unicación entre células
Los organism os m u ltice lu lares d eb en  coord inar las acciones de 
las célu las q ue  los  com ponen. F.n los an im ales, u n a  proporción 
m uy g rande d e  las célu las se  com unican  p o r ranales form ados p o r

proteínas d e  u n ió n  q ue  conectan el in terio r d e  célu las contiguas. 
Estos canales intercelulares se  llam an  u n io n e s  e n  h e n d id u ra  o  
g ap  (F IG U R A  5-18 a ). Las horm onas, nutrim entos, iones y  señales 
eléctricas pueden pasar por los canales form ados por estas un iones.

P rácticam ente  todas las célu las vivas d e  las p lantas están 
conectadas unas a  o tras p o r p la sm o d e sm o s. q ue  so n  o rific ios 
en las paredes celulares de célu las contiguas. Estas aperturas, re
vestidas con m em brana  p lasm ática y  llenas de ritoso l, revisten 
e l in te r io r  d e  cé lu las  con tiguas (F IG U R A  5 - t8 b ). M u ch as  células 
vegetales tienen  m iles de p lasm odesm os que p erm iten  a l agua, 
nu trim entos y  horm onas el lib re  p aso  d e  u n a  cé lu la  a  o tra.

A  lo  largo del tex to  se  revisarán m uchas veces a  los  con
ceptos de estructura d e  la m e m b ran a  y  transporte v is tos  e n  este 
cap ítu lo . En te n d e r la  d iversidad  d e  los  líp id o s  y  p rote ínas d e  las 
m em branas es c lave  para en tender n o  só lo  la  cé lu la  aislada, s ino  
a órganos com p letos, que n o  pod rían  fu nc iona r s in  las prop ieda
des especializadas de las m em branas d e  las célu las q ue  los com 
ponen.

<  F IG U R A  5-18 E s tru c tu ra s  d e  co m u n ica c ió n  
ce lu lar(a ) Las uniones en hendidura o  gap , como las 
que se encuentran entre las células d e l hígado, contienen 
a n a le s  Intercelulares que conectan el citoplasma de células 
contiguas, (b) Las células vegetales están conectadas 
por plasmodesmos. que unen el citoplasma de células 
contiguas.

células -- 
hepáticas

(b) P lasm odesm os
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E s t u d i o  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Venenos r\oci\/os
Los venenos de la  serpiente de cascabel y  d e  la araña recluso 
parda son un a  m ezcla com pleja de proteínas venenosas. En cada 
caso, las proteínas q ue  causan  los  peores síntom as son enzimas. 
Com o se verá en e l cap itu lo  6, las enzim as desintegran las 
m oléculas b io lóg icas sin sufrir cam bios.

Las enzim as tom an e l nom bre d e  la  m olécula que degradan 
m ás el sufijo  -asa, para señalar q ue  la proteina e s  una enzima. 
Varias de las enzim as tóx icas d e l veneno d e  la serpiente y  la araña 
son fosfollpasas; el nombre Ind ica q ue  degradan los  fosfo líp idos. 
Y a  sabes que dentro  d e  las m em branas celulares, la parte d e  la 
bicapa flu ida (co n  la que la m em brana m antiene los  gradientes 
cruciales para la v ida ) consta d e  fosfolíp idos.

Aunque las fosfo llpasas y  o tras proteínas tó x ica s  que form an 
el 'b reba je  de bruja* d e l veneno d e  la araña y  la serpiente de 
cascabel varían co n  cada especie; en am bos casos el veneno ataca 
la s  m em branas celulares, de modo que las cé lu las  se rompen 
y  m ueren. La  m uerte ce lu lar destruye c l te jido  alrededor d e  la 
mordida d e  la serpiente d e  cascabel o  la m ordedura d e  la araña 
reclusa parda (F IG U R A  5-19). Las fosfollpasas tam bién atacan 
la s  m em branas d e  las cé lu las  capilares, rom pen estos d im inutos 
vasos sanguíneos y  hacen  que sangre la p ie l a lrededor d e  las 
heridas. Tam bién atacan  las m em branas d e  los  g lóbulos rojos 
(que llevan oxigeno a  todo el o rganism o) y  por eso estos venenos 
pueden causar anem ia (cantidad Insuficiente de g lóbulos rojos), 
aunque esto e s  m ucho m ás com ún en la serpiente de cascabel 
que e n  la araña reclusa parda. En caso s extrem os, c l  daño  a los

■ i
(a) M ordedura d e  a rañe  reck isa  parda

capilares puede causar una hemorragia, no sólo e n  la herida, 
sino también Interna. Las  fosfo llpasas d e  la serp iente d e  cascabel 
también atacan las célu las m usculares, lo  que causó el grave daño 
en e l brazo de Justin.

Justln requirió g randes cantidades d e  antiveneno, q ue  contiene 
proteínas especializadas q ue  se unen y  neutralizan el veneno de 
la serpiente. Po r desgracia, no  hay  un antídoto para la m ordedura 
de la araña reclusa parda, d e  modo q ue  el tratam iento consiste 
en prevenir la Infección y  controlar c l do lor y  la Inflam ación, y 
aguardar co n  paciencia  a  q ue  sane la herida, lo  que puede tardar 
m eses.

Aunque e l ataque de serp ientes y  a rañas puede tener graves 
consecuencias, en el continente am ericano son pocos los  anim ales 
d e  estas especies q ue  son peligrosos para las personas. La mejor 
defensa es aprender cuáles v iven  e n  la  zona y  dónde prefieren 
estar. S i tu s  activ idades te  llevan a  esos lugares, l le v a  ropa de 
protección y  m ira siem pre dónde pones las m anos o  los  p ies. Con 
conocim iento d e  causa , podem os co n v iv ir  en paz co n  arañas y 
serp ientes para ev ita r su ataque y  m antener Intacta la  membrana 
d e  nuestras células.

C o n s id e r a  e s to

Se encuentran fosfollpasas y  o tras  enzim as d igestivas en 
el aparato digestivo d e  los  an im ales (Incluyendo d e  seres 
hum anos, serp ientes y  arañas), asi com o en el veneno de arañas 
y  serpientes. ¿Q ué funciones cumplen las fosfo llpasas e n  el 
veneno de la  serpiente de cascabel y  la  araña reclusa parda que 
son d iferentes d e  las funciones d e  estas enzim as en el aparato 
digestivo?

fo) Mord ida d e  una serp iente  d e  c a s ca b e l a  Ju s t ln

▲  F IG U R A  5-19 L a s  fb s fb lip a s a s  d e  lo s  v e n e n o s  d e s tru y e n  c é lu la s  En (a ),  la mordida d e  una araña 
reclusa parda, y  e n  (b ). la mano d e  Justln 36 horas después de que lo mordiera una serpiente d e  cascabel, 
se muestra la  g ran  destrucción de tejido causada por las fosfollpasas.
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Repaso del capítulo
Térm inos clave

Resum en d e  los conceptos d ave

5 .1  ¿ C ó m o  s e  r e la c io n a  l a  e s t r u c t u r a  
d e  u n a  m e m b r a n a  c o n  s u  f u n d ó n ?
l a  m em brana p lasm ática  consta d e  un a  b icapa d e  fo sfo lip id os 
e n  la q ue  se encuen tran  insertadas diversas p rote ínas. A ís la  el 
c ito p lasm a del am b ien te  ex tem o , regula la en trada  y  sa lid a  de 
m ateria les d e  la cé lu la , favorece la  co m u n icac ión  e n tre  células, 
fo rm a un iones d en tro  d e  las célu las y  entre unas y  otras, y  regu
la  m uchas reacciones b ioqu ím icas. H a y  c in co  tipos p rindp a les  
d e  proteínas: I )  p ro te ínas receptoras, que unen  las m o lécu las y  
estim u lan  los canales d en tro  d e  la célu la: 2 )  p roteínas d e  recono- 
d m ie n to , q ue  m arcan  a las célu las; 3 }  enzim as, que favorecen  las 
reacciones q u ím icas ; 4 ) p roteínas d e  u n ió n , q ue  a n d a n  la  m em 
b ran a  p lasm ática  a l d toesq ue le to  y  la m atriz  extra ce lu la r  o  que 
un e  a  las célu las unas co n  otras, y  5 ) p ro te ínas de transporte, 
q ue  regu lan  e l m o v im ie n to  d e  m uchas su stand as  so lub les a l agua 
p o r la m em brana.

5 .2  ¿ C ó m o  p a s a n  l a s  s u s t a n d a s  p o r  la s  m e m b r a n a s ?  
l a  d ifu s ió n  es el m o v im ie n to  d e  partículas d e  regiones d e  m ayor a 
m enor concentradón. En  la d ifu s ión  sim ple, agua, gases disueltos 
y  m oléculas liposolubles se d ifunden  por la  b icapa lip íd ica . D uran 
te la d ifu s ión  fad litada , las proteínas portadoras o  d e  cana l dejan 
posar d  agua o  las m oléculas d isuellas e n  agua por la m em brana 
celular, s igu iendo  sus gradientes d e  co n cen trad ó n  y  s in  gasto de 
energía d e  la  célu la.

l a  ó sm o s is  es la d ifu s ió n  d e l agua p o r  la  m e m b ran a  per
m e a b le  se lectiva  s ig u iend o  e l g rad ien te  d e  co n ce n tra d ó n  p o r  la  
b icap a  lip íd ic a  o  p o r  la s  acuap o rinas .

E l transpo rte  q u e  requ iere  p ro te ín a s  co m p re n d e  el trans
p o rte  ac tivo , e n  el q u e  las p rote ínas p ortad o ras u s a n  energ ía 
ce lu la r  (A T P )  para im p u ls a r  e l cruce  d e  m o lécu las  p o r  la  m e m 
b ran a  p lasm ática , e n  co n tra  d e l grad iente  d e  co n ce n tra d ó n . P o r  
e n d o d to s is  se  ad q u ie re  flu id o  cx trace lu lar, m o lécu las  g ran des y 
p a n ícu la s  d e  a lim e n to . l a  e n d o d to s is  co m p re n d e  la p in o a to -  
sis, e n d o d to s is  m ed iada  p o r  recep tor y  fagocitosis. P o r  exoato- 
sis se p ro d u c e  la  secrec ión  d e  su s tan d as  (c o m o  las h o rm o n a s )  y 
la  excredón  d e  partícu las  d e  desechos d e  la célu la.

B io F l ix Membrane Transpon (disponible en 
inglés

5 .3  ¿ C ó m o  (as  u n io n e s  e s p e c ia l iz a d a s  p e rm ite n  
a  la s  c é lu la s  e s t a b le c e r  c o n e x io n e s  
y  c o m u n ic a r s e ?
la s  u n io n es  d e  las cé lu las  an im a les son: I )  desm osom as, que 
unen  cé lu las  contiguas y  ev itan  que los tejidos se  desgarren en 
los  m o v im ie n to s  o rd in ario s ; 2 )  un iones estrechas o  herm éticas, 
d e rta n  a p rueba d e  fugas los esp ado s en tre  cé lu las  contiguas, y 
3 ) un iones e n  hend id ura  o  gap, q ue  conectan  el a to p la sm a  de 
célu las contiguas. Los p lasm odesm os conectan  e l a to p la sm a  
d e  cé lu las  contiguas.

acu ap o rin a , 84 
b ic a p a  lip íd ic a , 79 
co n ce n tra c ió n , 82  
desm oso m a. 92 
d ifu s ió n , 82 
d ifu s ió n  fa c ilita d a . 84 
d ifu s ió n  s im p le , 84 
d iso lven te , 82 
en d o c ito s is , 89 
e n d o d to s is  m e d ia d a  p o r 

recep tor, 90 
e n z im a , 8 2  

exocitosis, 90 
fagocitosis, 90 
f lu id o , 82 
g lu co p ro te ín a , 8 1  

g rad ien te , 82 
g rad ien te  d e

co n ce n tra c ió n . 82 
h ip e rtó n ic o , 85 
h ip o tó n ic o , 85 
U o tó n ic o , 85 
m ic ro ve llo s id a d cs . 92

m o d e lo  d e l m o sa ico  
f lu id o , 78 

ó sm osis . 85 
p in o d to s is . 89 
p lasm od esm o s, 93 
p res ión  d e  tu rg en c ia , 87 
p ro te ín a  d e  c a n a l, 82 
(v o te ín a  d e

re co n o c im ie n to , 82 
p ro te ín a  d e  tran spo rte . 8 2  
p o te ín a  d e  u n ió n . 8 2  

p ro te ín a  p o rtad o ra . 8 2  

F ro te ín a  recep to ra . 8 1  

se lectivam en te  perm eable .
so lu to , 8 2

tran sp o rte  ac tivo , 88 
tran sp o rte  pas ivo , 83 
transpo rte  q u e  re q u ie re  

energ ía . 83 
i n ió n  e n  h e n d id u ra  o  gap, 
u n ió n  e strech a  o  

h e rm é tica , 93 
v a c u o la  a l im e n ta r ia  90

83

93

Razonam ien to  de conceptos
L le n a  lo s  e s p a d o s

la s  m em branas constan d e  u n a  b icap a  de1 . la s  m em branas constan d e  u n a  b icap a  d e _______________ e n  la
q ue  se encuentran suspend idas proteínas d e  d n c o  clases ba
sadas e n  su fu n d ó n : las p ro te ína s______________ , ________________,

-------------------  y----- •
2 . Se  d ice  q u e  un a  m em brana q ue  es perm eable a un as sustan

cias pero n o  a  o tras e s _______________. E l m o v im ie n to  d e  una
sustnnda por u n a  m em brana a  fa v o r  d e  su grad iente  de con-
e rn tra d ó n  se l la m a ______________ . C u a n d o  se  ap lica  a l agua,
este fe n ó m e n o  se l la m a  . F.I m o v im ie n to  d e  las
sustandas por un a  m em brana  e n  contra d e  su grad iente de 
co n cen trad ó n  se l la m a _______________ .

3. Las m em branas q ue  so n  m ás flu idas tienen  fosfo lfp ido s con 
m á s _______________ en  las co las d e  los  ác id os grasos. D o s  facto
res am b ien ta les q ue  d ism in u yen  la flu idez de la m em brana 
s o n _______________y _______________

4 . l a  d ifu s ió n  fac ilitad a  com prende  p ro te ín a s ________________o

5.

6.

_______________. L a  d ifu s ió n  a  través d e  la capa d e  fosfo lfp idos
se lla m a  d ifu s ión   . la s  m o lécu las q ue  siguen
esta ru ta  d eb en  ser so lub les  e n  o  ser m u y  pe
queñas y  n o  te n e r carga eléctrica neta.

E l transporte que requiere energ ía in c lu ye  los  sigu ientes tres 
procesos: . _ _ _ _ _ _  y  .  ¿C uá l
de éstos usa A T P ? _______________

Después d e  cada m o lécu la , co loca e l té rm in o  q ue  m ejo r des
cr ib e  e l p roceso p o r e l q ue  se m u eve  a  través d e  un a  m em 
brana p lasm ática: d ió x id o  d e  c a r b o n o :______________ ; _alco
h o l  e t í l i c o :_______________; ió n  so d io : _________________glucosa:
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9 6 • I  L i  vkI j  de la célula

7. E l  proceso general p o r e l que Hu idos o  partículas se  transpor
tan en las célu las se l la m a ______________ . ¿Este proceso requiere
energía? E l té rm ino  específico d e l f lu id o  q ue  queda eng loba
d o  e s _______________y  d e  las partículas q ue  quedan englobadas,

8. N o m b ra  cu a tro  tipos d e  uniones en tre  célu las y  describe sus 
fu nd on es . ¿C u á le s  so n  p rop ias  de las p lantas y  cuáles d e  los 
an im a les?

Las  partículas englobadas entran  e n  la célu la e n  A p l i c a c i ó n  d e  C O n C e p t O S
sacos revestidos d e  m em brana  lla m ad o s_______________

P r e g u n t a s  d e  r e p a s o

1. D escrib e  y  traza u n  d iag ram a co n  la estructura de la  m em 
b ran a  p lasm ática. ¿C uá les son los dos tipos p rincipa les d e  
m o lécu las  d e  la m e m b ran a  p lasm ática? ¿C u á l es la fu n d ó n  
general d e  cada u n o ?

2. ¿C u á le s  so n  las d n c o  categorías d e  p rote ínas que se encuen
tran e n  las m em branas p lasm áticas y  cu á l es la fu n c ió n  de 
cada u n a  ?

3 . D e fin e  difusión  y  co m p ara  el p roceso con la  ósm osis. ¿D e  qué 
m anera  la  d ifu s ión  y  la ósm osis m an tien en  la  firm eza d e  las 
ho jas?

4. D e fin e  hipotdnico e  botánico. ¿C u á l sería el des tin o  d e  un a  cé
lu la  a n im a l sum ergida e n  cada un a  d e  estas so luc iones?

5. D escribe los siguientes tipos d e  tran spo n e  e n  las célu las: d i
fu s ión  s im p le , d ifu s ió n  fad litada , tran spo n e  activo , p inodto- 
sis, end o d to s is  m ed iada p o r receptor, fag o d to s isyexo ritos is .

6. N o m b ra  la p roteína q ue  perm ite la d ifusión fad litada  del agua. 
¿Q ue  experim ento dem ostró  la fu nd ón  d e  esta proteína?

7. Im a g in a  un red p ien te  co n  un a  s o lu d ó n  d e  g lucosa  d iv id id o  
e n  d o s  com p artim entos (A  y  B )  p o r u n a  m em brana  q u e  es 
p erm eab le  a l agua y  a la g lucosa, p ero  n o  a la  sacarosa. Si 
s e  agrega sacarosa a l co m p artim en to  A , ¿có m o  cam b iará  el 
co m p artim en to  B ?  Explica.

1. D iversas cé lu las  tienen  un a  m em brana  p lasm ática  ligera
m ente  d istin ta . Po r e jem p lo , la  m em brana  p lasm ática  de 
u n  p a ram e d o  es apenas 1 %  tan perm eab le  al agua co m o  la 
m em brana  p lasm ática  de los  g ló b u lo s  rojos hu m an os . P la n 
tea un a  hipótesis q ue  exp lique esta d ife renda. ¿E s  probab le  
q ue  e l param ecio  tenga acuaporinas e n  su m em brana p las
m á tica ?  Explica tu  respuesta.

2 . P ro n ostica  y  esboza la co n fig u rad ó n  de fo s fo líp id o s  co lo ca 
dos e n  ace ite  vegetal. Explica tu  predicción.

3. La  p an e  líq u id a  de la sangre e n  la q ue  están  suspendidos 
los  g lób u lo s ro jos se lla m a  p lasm a. ¿ E l  p lasm a es iso tón ico , 
h ip e rtó n ico  o  h ip o tó n ico  respecto  de los  g lób u lo s ro jos? Ex
p lica .

4. A lgunas células del sistem a nerv io so  se  envue lven  e n  partes 
d e  las neu ro nas y  hacen  las veces d e  a is lam ien to  d e  las se
ña les eléctricas q ue  recorren e l in te rio r d e  esas célu las. Estas 
señales d e  las neuronas so n  transportadas por iones. Dadas 
las fu n d o n e s  generales de las proteínas y  los  líp id o s  e n  la 
m em brana  ce lu lar, ¿q u é  co m p on en te  pronosticarías q ue  sea 
el m ás  ab un d an te  e n  estas célu las? Explica.

@ V is ita  a  w unv.m asieringbiotogy.com  donde h a lla rá s  cuestio
narios, activ id ad es, eText, videos y  o tras novedades (d ispo 
n ib les en ing lés).
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Flujo de energía en la vida 
de la célula

E s tu d io  d e  c a s o

Energía liberada
Im a g in a  u n a  e n o rm e  m u lt itu d  co n  g e n te  e n  s illas 
d e  ru e d a s , un a  m u je r q u e  lu c h a  c o n tra  e l c á n c e r , 
un d e fe n s o r  d e  la v id a  s ilv e s tre  v e s t id o  co m o  
rin o ce ro n te , u n  h o m b re  d e  91 a rto s  q u e  a va n z a  
a  p a so  le n to , u n  b o m b e ro  q u e  lle v a  su  un ifo rm e  
co m p le to  p a ra  h o n ra r  a  su s  co m p a ñ e ro s  ca íd o s , 
un h o m b re  co n  u n a  so la  p ie rn a  y  m u le ta s , y  
c ie g o s  g u ia d o s  p o r  q u ie n e s  v e n .  T o d o s  e llo s  
p a rt ic ip an  e n  u n a  p ru e b a  d e  4 2  k iló m e tro s , un a  
o d is e a  p e rso n a l y  u n  te s t im o n io  c o le c t iv o  d e  
e sp e ra n z a , p e rs is te n c ia  y  te n a c id a d  h u m a n a .

Lo s  m á s  d e  2 0  m il co r re d o re s  d e  la  m a ra tó n  
d e  N u e va  Y o rk  g a s ta n  e n  c o n ju n to  m á s  d e  
50 m illo n e s  d e  c a lo r ía s  y  e n  to ta l  re co rre n  
c e r c a  d e  32 m il 2 0 0  k iló m e tro s . A l  te rm in a r, 
re fre s c a n  e l  c u e rp o  so b re c a le n ta d o  co n  ag u a  
y  se  re co n s t itu ye n  c o n  b e b id a s  y  b o cad illo s .
Po r ú lt im o , lo s  co r re d o re s  v u e lv e n  a  sus 
ho g a re s , re p a rt id o s  p o r  to d o  e l m u n d o , e n  
co c h e s , au to b u s e s  y  a v io n e s  q u e  q u e m a n  
va s ta s  c a n t id a d e s  d e  c o m b u s t ib le  y  g e n e ra n  
e n o rm e s  c a n t id a d e s  d e  ca lo r.

¿Q u é  e s  e x a c ta m e n te  la e n e rg ía ?  ¿N u e s tro  
cu e rp o  la  u s a  s ig u ie n d o  los  m ism o s  p r in c ip io s  
que  g o b ie rn a n  e l c o n s u m o  d e  e n e rg ía  d e  
los  m o to re s  d e  a u to m ó v ile s  y  a v io n e s ?  ¿ P o r  
qué  n u e s tro  cu e rp o  g e n e ra  c a lo r  y  p o r q ué  
d e s p e d im o s  m á s  c a lo r  cu a n d o  h a ce m o s  e je rc ic io  
que  c u a n d o  v e m o s  la  te le v is ió n ?

A  El cu e rp o  d e  e s to s  corredores d e  la  m aratón d e  N ueva  York 
convierten  la  energ ía a lm acenada e n  energ ía c in é tica  y  térm ica. 
El m artilleo  d e  sus pisadas sacude e l puente  V e rrazan o  N arrow s.
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De un vistazo
E s t u d i o  d e  c a s o  E n e r g ía  l ib e r a d a

6 .1  ¿ Q u é  e s  la  e n e r g ía ?

Las leyes de la term odinám ica describen las propiedades 
básicas de la energía

Estu d io  d e  caso  continuación Energía liberada 
Los seres vivos aprovechan la energía so la r p a ra  crear 
las condiciones de baja  entrop ía para la  sida

6 .2  ¿ C ó m o  f lu y e  la  e n e r g ía  e n  la s  r e a c c io n e s  
q u ím ic a s ?

Las reacciones exergónicas liberan energía
Estu d io  d e  caso  continuación Energia liberada 

Las reacciones endergónicas requieren un aporte neto 
d e  energía

6 .3  ¿ C ó m o  s e  t r a n s p o r t a  l a  e n e r g ía  e n  la s  c é lu la s ?  

El A T P  es el principal portado r d e  energía en las células 
Los portadores de electrones tam bién transportan energía 
en as células
Las reacciones acop ladas enlazan las reacciones exergónicas 
con las endergónicas

\
6 . 4  ¿ C ó m o  f a v o r e c e n  la s  e n z im a s  l a s  r e a c c io n e s  
b io q u ím ic a s ?

A  tem peratura corporal, las reacciones espontáneas 
ocurren con dem asiada lentitud para sostener la vida 
Los catalizadores reducen la energía d e  activación 
Las enzimas son catalizadores biológicos

6 .5  ¿ C ó m o  r e g u la n  la s  c é lu la s  s u s  r e a c c io n e s  
m e t a b ó ü c a s ?

Las velocidades d e  reacción aum entan con el increm ento 
de las concentraciones de sustratos o  enzimas 

Estud io  d a  caso  continuación Energía liberada 
Las células regulan la  síntesis de enzimas 
Las células regulan la  actividad  enzimática

Guardian d a  la  salud La falta d e  una enzima puede 
causar intolerancia a  la lactosa o  feniketonuna 

ú n e n o s , fárm acos y  condiciones am bientales influyen 
en la actividad  d e  las enzimas

Estu d io  d a  caso  o tro  v is ta z o  Energía liberada

*

6 . 1  ¿ Q U É  E S  L A  E N E R G Í A ?

La  e n e rg ía  es la  capacidad  para realizar u n  trabajo. U n  tra b a jo  
es la transferencia de energ ía a  u n  o b je to  para q ue  se m ueva. N o  
s iem pre  es fá c il ve r los  objetos e n  los  q u e  actúa la  energía o  s i
qu iera  m ed irlos. Ea o b v io  q ue  los  m aratonistas d e  nues lro  estud io  
de caso hacen  traba jo  y  p roducen  m o v im ien to : su  pecho  palp íla , 
sus brazos osc ilan  y  sus p iernas dan  zancadas para im pu lsar su 
cuerpo  incansab lem ente duran te  42 k ilóm etros. La  e n e rg ía  q u í
m ica . q u e  es energ ía co n ten ida  e n  las m o lécu las y  liberada por 
reacciones quím icas, im pu lsa  este trab a jo  m uscu la r. E l  cuerpo  de 
los  corredores guarda m o lécu las q ue  sum in istran  energ ía  q u ím ica  
(ca rboh id ratos co m o  e l g lucógeno e n  h ígado  y  m úsculos y  los 
líp id o s  co m o  las grasas e n  te jido  ad iposo ). l.as célu las u tilizan  
m o lécu las especializadas, co m o  el A T P , para to m ar, guardar bre
vem ente y  transferir energ ía d e  un a  reacción q u ím ica  a la sigu ien
te. Las  contracciones m usculares dan  p o r resu ltado  interacciones 
entre proteínas especializadas, im pu lsadas por la energ ía q u ím i
ca q ue  se desprende d e  las m o lécu las d e  A T P . la s  contracciones 
sincronizadas d e  las células m usculares m ueven  e l cuerpo  d e  los 
corredores, u n  trabajo  q ue  se realiza con la energ ía qu ím ica .

H a y  dos tipos fundam enta les d e  energía, la  potenc ia l y  l a  c i
nética , ca d a  un a  con varias  form as, l a  e n e rg ía  p o te n c ia l — la 
energia que está guardada—  com prende  la energ ía  q u ím ica  con
servada e n  los en laces q ue  u n e n  a  los á to m o s d e  las m oléculas, 
la energía e léctrica a lm acenada e n  un a  p ila  y  la  energía de posi
c ió n  q ue  tien e  un p in g ü in o  lis to  para z am b u llirse  (F IG U R A  6-1). 
1.a e n e rg ía  c in é tic a  es la energ ia d e l m o v im ien to . Abarca la luz 
(m o v im ie n to  d e  fo ton es), ca lo r (m o v im ie n to  d e  m o lécu las), 
e lectric idad  (m o v im ie n to  de partículas con carga e léc tr ica ) y  todo  
m o v im ie n to  d e  objetos grandes: el c lavado  de u n  p in g ü in o  ( i<éase 
la figura 6 -1 ), tus o jos al recorrer esta pág ina y  los m aratonistas

*  F IG U R A  6-1 D e  e n e rg ía  p o te n c ia l a  c in é tic a  Posado en lo 
alto del témpano, e l cuerpo d e l pingüino tiene energia potencial; 
cuando se lanza de clavado, ésta se convierte en cinética con el 
movimiento del ave. Por último, parte de su energía cinética se 
transfiere al agua y  hace que ondule y  salpique.

q ue  luchan  p o rc o m p le ta r  la d u rís im a  prueba. F.n las cond iciones 
correctas, la  energ ía c inética se transfo rm a e n  energ ía potencial 
y  viceversa. Po r e jem p lo , u n  p in g ü in o  co n v ie n e  la energ ía d e  su 
m o v im ie n to  e n  energ ía potencial d e  p os ic ió n  cu an d o  sa le  del 
agua y  trepa el tém pano. E n  la fotos ín tes is [véase el cap ítu lo  7), 
se cap ta  la energ ía  c in ética  d e  la  lu z  y  se transfo rm a e n  energía 
potenc ia l e n  los enlaces q u ím icos. Para e n ten d e r los flu jos y  los 
cam b ios d e  la energ ía necesitam os saber m ás sobre  las prop ieda
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des y  operac ión  d e  la  energ ía, q ue  so n  las q ue  describen las leyes 
d e  la te rm od inám ica .

Las leyes de la  term odinám ica describen 
las propiedades básicas de la energía
l-as le ye s  d e  l a  le rm o d in á m ic a  describen la  can tid ad  ( to ta l)  y 
la cu a lidad  (u t i l id a d ) de la energía. l a  p r im e ra  le y  d e  la  te rm o 
d in á m ic a  estab lece q u e  la energía n o  se a e a  n i  s e  destruye por 
m ed ios o rd in a rio s  (reacciones nucleares, e n  los q ue  la m ateria  se 
transform a e n  energ ía, son la excepción ). S in  em bargo, la ener
g ía  puede cam b ia r de form a; p o r e jem p lo , d e  energ ía  lum inosa  a 
energ ía té rm ica  y  q u ím ica . Si se tien e  un s is tem a  c e r r a d o , e n  el 
q ue  n i la energ ía n i  la m ateria  pueden en tra r n i salir, y  s i es p o 
s ib le  m e d ir  la energ ía  e n  todas sus form as an tes y  después d e  un 
suceso cualqu iera, veríam os q ue  la energ ía total, an tes y  después, 
n o  cam b ió . Po r tan to , la  p rim era le y  d e  la te rm o d inám ica  se lla 
m a  tam b ién  le y  d e  la  c o n s e rv a c ió n  d e  l a  e n e rg ía ,

Para ilustrar la p rim era  ley, p iensa e n  un au tom óvil. Antes 
d e  g irar la llave  d e l encend ido , la  energ ía del veh ícu lo  está e n  for
m a  potenc ia l, guardada e n  los enlaces qu ím ico s d e l com bustib le. 
A l  transitar, ap rox im adam ente  2 5 %  d e  esta energia potenc ia l se 
transform a e n  la energ ia  c in ética  del m o v im ien to . A ho ra  b ien, 
según la p rim era  le y  d e  la te rm o d inám ica , la energ ía n o  se crea n i 
se destruye. ¿D ó n d e  está la energ ía 'p e rd id a '?  La  com b ustión  de 
la  g aso lina n o  só lo  im p u lsa  e l coche, s in o  q ue  tam b ién  ca lien ta  el 
m otor, e l escape y  el aire a lrededo r d e l au to m ó v il. Ia  fricción de 
las llantas sobre el p av im en to  ca lienta la calle. Así, co m o  lo  dicta la 
p rim era ley, n o  se pierde energ ía; la cantidad  to ta l d e  energ ía es 
la  m ism a, aunq ue  ca m b ió  d e  form a.

La se g u n d a  le y  d e  la  te rm o d in á m ic a  estab lece q u e  cuan
d o  la energ ía  se  co n v ie n e  d e  un a  fo rm a e n  o tra, la can tid ad  de 
energ ía ú til decrece. D ich o  de o tra m anera , la  segunda le y  esta
blece q u e  todas las reacciones o  cam b io s  físicos h acen  q ue  la 
energía se  convie rta  e n  form as cada vez m enos útiles. l*or e jem 
p lo , 7 5 %  d e  la energ ia  a lm acenada e n  la g aso lina q ue  n o  im pu lsa 
e l coche  se  co n v ir tió  e n  ca lo r (F IG U R A  6-2). F.I ca lo res  u n a  form a 
m enos ap rovechab le  d e  la  energ ía porque ún icam en te  aum enta 
e l m o v im ie n to  a leato rio  d e  las m o lécu las del au to m ó v il, e l a ire  
y  la calle.

I>  la m ism a m anera, la energía té rm ica  q u e  liberan  e n  el 
a ire  los  corredores cu an d o  los  a lim en to s  's e  q u e m a n ' e n  su orga
n ism o, n o  puede aprovecharse para q ue  corran m ás ráp ido . Así, 
la  segunda le y  d e  la  te rm o d inám ica  estab lece q u e  n in gú n  proceso 
d e  conversión  de energ ía, in c lu yen do  los que ocurren e n  e l cuer
po, es 1 0 0 %  e fic ien te  al usar energ ía para u n  f in  determ inado .

E s tu d io  de caso  c o n t i n u a c o  n

1 0 0  un idades do o ro rg ia  
química (concentrada)

Energía liberada
Com o  el m otor de un autom óvil, el cuerpo del m aratonista sólo 
e s  2 5 *  eficiente a l convertir la energ ia quím ica en movim iento; 
casi la totalidad del restante 75%  se pierde como ca lo r. Un 
m aratonista bien entrenado q ue  term ina la carrera en dos horas 
genera suficiente ca lor para e levar su temperatura corporal 
aproximadamente un grado centígrado cada tres m inutos. Si no 
pudiera disipar el ca lor, se derrumbaría por sobrecalentamiento 
antes de 10 m inutos. Por suerte, gracias a l enorm e ca lo r d e  la 
xaporlzadón del agua (vé am e la s  pág inas 32-33), casi todo el 
exceso d e  ca lor corporal (hasta 98%  e n  d im a  seco y  cá lid o ) se 
disipa en la evaporación refrescante del sudor.

25 un idades do onorgia 
c in ética  (m ovim iento)

a  F IG U R A  6-2 L a s  co n ve rs io n e s  d e  e n e rg ía  d a n  p o r  
re s u lta d o  u n a  p é rd id a  d e  e n e rg ía  ú til

l a  segunda le y  d e  la te rm o d in ám ica  revela tam b ién  a lg o  de 
la  o rg an iz ad ó n  d e  la  m ateria, l a  energ ía ú til s e  guarda e n  m ateria  
m u y  o rdenada y  cu an d o  se  usa e n  u n  sistem a cen ad o , h a y  un 
au m en to  general e n  e l desorden y  la a leato ried ad  d e  la materia. 
T o do s lo  experim entam os e n  casa. S in  las activ idades d e  lim p ieza 
y  organización, q u e  requ ieren energ ía, los p latos sucios se  acum u
lan ; libros, periód icos y  ropa están  regados p o r el suelo  y  la  cam a 
se  queda s in  hacer.

En e l caso de la energ ía q u ím ica , los  o ch o  áto m o s d e  car
b o n o  de un a  ú n ica  m o lécu la  d e  g aso lina t ien e n  un a  d isposic ión  
m u ch o  m ás o rd en ad a  q ue  los  á to m o s d e  ca rbono  d e  las ocho  
m o lécu las separadas y  d e  m o v im ie n to  a lea to rio  del d ió x id o  de 
c a rb o n o  y  las n u eve  m o lécu las d e  agua q ue  se fo rm an  cu an d o  se 
co n sum e la gasolina. Pasa lo  m ism o  co n  las m o lécu las d e  g lucó 
g eno  a lm acenadas e n  los  m úscu los d e  los  corredores, q ue  d e  ser 
cadenas m u y  organizadas d e  m o lécu las de glucosa, se convierten 
e n  m o lécu las m ás  sim ples de agua y  d ió x id o  d e  ca rb o n o  cuando  
las usan los  m úsculos. Esta tend enc ia  a  la pérd ida d e  co m p le ji
dad, o rd e n  y  energ ía  ú til ( y  e l a u m e n to  consigu ien te  d e  a leato 
riedad , desorden y  energ ía m enos ú t i l )  se llam a e n t ro p ía .  Para 
contrarrestar la entrop ía , la energía debe ingresar e n  el sistem a 
desde un a  fu en te  extem a.

C u an d o  el e m in en te  c ien tífico  d e  Yale , E ve lyn  I lu teh in son  
d ijo  q ue  'e l  desorden se extiende p o r e l un iverso  y  la v id a  lucha 
e n  su co n tra ', h iz o  un a  elocuen te  referencia a la en tro p ía  y  la 
segunda le y  d e  la te rm o d inám ica . P o r  fo rtuna, la T ie rra  n o  es un 
s istem a cerrado, pues la v id a  q ue  conocem os depende d e  una e n 
trada constante de energ ía q ue  es tá  a  150 m illo n e s  de k ilóm etros 
d e  d istancia, e l Sol.

Lo s seres vivos aprovechan la  energía solar 
p ara crear las condiciones de baja 
entrop ía para la vida
A l pensar e n  la segunda le y  d e  la te rm o d inám ica , u n o  se pregunta 
có m o  es q ue  existe la v ida . S i las reacciones q u ím icas , in c lu so  las 
del in te rio r d e  las célu las v ivas  aum entan  la can tid ad  d e  energ ía 
in u tiliz a b le  y  s i la m ateria  tiende  a  la  a leato riedad  y  a l desorden, 
¿có m o  pueden los organism os acum u la r la energ ía ú til y  las m o 
léculas o rdenadas q ue  son característica d e  la v ida? La  respuesta 
es q u e  las reacciones nucleares del S o l generan energ ía c in ética  en 
fo rm a d e  luz, l o  q ue  p roduce enorm es aum entos d e  la entrop ía
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d en tro  d e l S o l  e n  fo rm a de ca lor. D e  hecho , se ca lcu la  q ue  la tem 
peratura e n  e l cen tro  d e l S o l es d e  u n o s  16 m illo n e s  d e  *C.

I.os seres v iv o s  usan u n  flu jo  co n tin u o  de energ ía s o la r  para 
s intetizar m o lécu las com p le jas y  m an tener estructuras ordenadas, 
para 'lu c h a r  contra el desorden '. Los sistem as organizados y  de 
baja  entrop ía  de la v id a  n o  v io lan  la segunda le y  d e  la  te rm o d i
n ám ica  p o rq u e  so n  p rod ucto  d e  u n  f lu jo  constante d e  energ ía so 
lar lum inosa . Las  reacciones so lares q ue  sum in istran  energ ía  a  la 
T ierra  causan un a  pérd ida m u ch o  m ás g rande d e  la energ ía  útil 
en el Sol, e l cual, fina lm ente , se co n sum irá  (p o r  suerte fa ltan  m i
les d e  m illo nes de años para que e s to  suceda ). C o m o  la energ ía 
s o la r  que im pu lsa  la v id a  e n  la T ierra  deja un eno rm e  au m en to  
neto  d e  en tro p ía  so lar, la  v id a  n o  in fringe la segunda le y  d e  la 
te rm od inám ica .

6.2  ¿C Ó M O  F LU Y E  LA  E N E R G ÍA  
EN  LA S R E A C C IO N E S  Q U ÍM IC A S ?
l in a  re a c c ió n  q u ím ic a  es u n  p roceso  q u e  fo rm a o  ro m p e  los  
enlaces q u ím ico s  q u e  m an tien en  un ido s  a  los  á to m o s . Las  reac- 
rio nes q u ím icas  co n v ie rten  unas sustancias qu ím icas, lo s  re a c 
ta n te s , en otras, lo s  p ro d u c to s . Todas las reacciones q u ím icas  
desprenden energ ía o  req u ie ren  u n  apo rte  n e to  d e  energ ía. U n a  
reacción  es e x e rg ó n ic a  (d e l té rm in o  griego q ue  s ig n ifica  'e n e r 
gía a fu e ra ’ )  s i  lib era  energ ía; es d ec ir, s i lo s  reactantes in ic ia 
les co n tie n en  m ás energ ía  q ue  los  p rod uctos fina les . T o d as  las 
reacciones exergónicas lib e ran  parte d e  su energ ía co m o  ca lo r 
(F IG U R A  6-3).

e + o
re a c ta n te s

en e rg ía

c + c
p ro d u c to s

a  F IG U R A  6-3 R e a c c ió n  e x e rg ó n ica

U n a  reacc ió n  es e n d e rg ó n ic a  ( 'e n e rg ía  ad en tro ’ )  si 
requ iere u n  a p o n e  neto  d e  energ ía; e s  d ec ir, s i los  p rod uctos 
co n tien en  m ás energ ía  q u e  lo s  reactantes. Las  reacciones ender- 
gán icas requ ieren  u n  a p o n e  d e  energ ía d e  u n a  fu en te  externa 
(F IG U R A  6-4).

+
productos

reactantes 

a  F IG U R A  6-4 R e a c c ió n  e n d e rg ó n ica

E n  las siguientes secd ones exam inarem os e l proceso exer- 
g ó n ico  d e  la  resp iración ce lu la r  y  el endergón ico  d e  la fotosíntesis.

Las reacciones exergónicas Bberan energía
E n  u n a  reacción exergónica, los reactantes con tienen  m ás energ ía 
q ue  los  productos. F.I azúcar p uede  quem arse, co m o  sabe cu a l
q u ie r coc inero . A l quem arse, e l azúcar (p o r  e jem p lo , la  g luco 
sa ) su fre la m ism a reacción general q ue  la  g lucosa e n  el cuerpo 
del co rredor ( o  e n  casi cualqu ier o tra fo rm a d e  v id a ), la glucosa 
(C * H , jO t )  s e  co m b in a  con ox ígeno  ( O , )  para p rod uc ir d ió x id o  
de ca rbono  (C O ? )  y  agua ( H , Q )  y  lib erar energ ía (F IG U R A  6-S).

C f y p ,  +  6 0 ,
(oxigeno)

<

en e rg ía

6 C O , + 6 H ,0  
(d ióx ido d e  (agua) 
carbono)

*  F IG U R A  6-5 R e a c ta n te s  y  p ro d u c to s  fin a le s  d e l co n su m o  
d e  la  g lu co sa

C o m o  las m oléculas d e  glucosa con tienen  m ás energ ía que 
las m o lécu las del d ió x id o  d e  ca rb o n o  y  d e l agua, la reacción pro
d uce  energ ía. U n a  vez encend ida, la g lucosa segu irá  quem ándose. 
Q u izá  s irva  pensar q ue  las reacciones exergónicas son co m o  co 
rrer — co lin a  abajo— , d e  a lia  a baja energ ía, co m o  se m uestra en 
la F IG U R A  6-6.

Los seres hum anos y  otros an im ales de 's an g re  c a lie n te ' 
usan e l ca lo r, generado co m o  su bp ro du cto  d e  toda transfo rm a
c ió n  b io qu ím ica , para m antener un a  tem peratura corporal e leva
da, pues ta l tem pera tu ra  acelera las reacciones b io qu ím icas; los

progreso do la  reacción

*  F IG U R A  6-6 E n e rg ía  d e  a c tiv a c ió n  e n  la s  re a c c io n e s  
e x e rg ó n ic a s  Una reacción exergónica ("colina abajo"), como al 
quemar azúcar, se produce d e  los  reactantes energéticos (que aqui 
son la glucosa y  c l  O ,)  a  productos de poca energía (C O , y  H ,0 ). La 
diferencia de energía entre los enlaces quím icos d e  los  reactantes 
y  los  productos se Bbera como calor. Sin embargo, para Iniciar 
la reacción se requiere un aporte Inicial de energía (energía de 
activación).

P R E G U N T A  Además de calor y  luz, ¿qué otras posibles fuentes 
de energía de activación hay?
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E s tu d io  de caso  c o n t i n u a c i ó n  

Energía liberada
Los m araion istas dependen del g lucógeno alm acenado en 
sus m úscu los e hígado para ob tener la energía que im pu lsa 
su  carrera. El g lucógeno consta d e  cadenas d e  m oléculas 
de g lucosa  q ue  primero se  separan d e  la cadena y  luego se 
m ctabollzan en d ióxido d e  carbono y  agua. Esta reacción 
exergónica genera ca lo r y  e l A T P  necesario para la contracción 
de los  m úsculos. Los corredores exhalan d ióxido d e  carbono 
al respirar aceleradam ente para abastecer a  sus m úsculos con 
suficiente oxígeno.

an im ales se desp lazan con m ás rap idez y  responden antes a  los 
estím ulos que s i su  tem peratura fuera m enor.

La s  reaedones qu ím icas  requ ieren  energ ía  
d e  activac ión  p a ra  in ia a r
A u n q u e  la quem a d e  g lucosa  libera  energ ía, la g lucosa n o  se p re n 
de e n  llam as co m o  ta l. Esta observación  lleva  a  un concepto  im 
portante: todas las reaedones qu ím icas, inc luso  las q ue  co n tinúan  
de form a espontánea, requ ieren u n  ap o rte  in id a l d e  energ ía para 
realizarse. P iensa e n  u n a  roca puesta a l borde  d e  u n  p re d p id o . Se 
quedarla  a l l í  ind e fin idam en te  hasta  q ue  a lg o  la em p u ja ra  cuesta 
abajo . En  las reaedones qu ím icas, el 'e m p u jó n ' d e  la energ ía se 
lla m a  e n e rg ía  d e  a c t iv a c ió n  (u tase la figura 6-6). Las reaedones 
q u ím icas requieren energ ía  d e  a c t iv a a ó n  para in ic ia r  porque ca 
pas de e lectrones con carga negativa  rodean todos los á to m o s y 
m oléculas. Para que dos m o lécu las reaed onen  u n a  con o tra hay  
q ue  forzar la u n ió n  d e  sus capas electrónicas, pese a la repulsión 
e léctrica  m utua, fo rz a r  la  u n ió n  d e  Lis capas e lectrón icas requiere 
energía de a c t ivaaó n .

l a  energía d e  activac ión  puede p ro ven ir de la energ ía c in é 
tica  d e  m o lécu las e n  m o v im ien to . A  cualqu ier tem peratura s u 
p erio r al ce ro  abso lu to  (- 2 7 3  °C ) ,  á to m o s  y  m oléculas están  en 
constan te  m o v im ie n to . Las m o lécu las  e n  reacción  q u e  se  m ueven 
co n  su fid e n te  ve loc idad  ch o can  con ta l fuerza, q ue  ob ligan  a  sus 
capas de e lectrones a  juntarse y  reaedonar. C o m o  las m oléculas 
se m ueven  m ás deprisa a  m ed id a  q ue  au m enta  la  tem peratura, la 
m ayo r parte d e  las reacciones quím icas ocurre co n  m ayor fac ili
d ad  a  tem peraturas elevadas. P o r  e jem p lo , e l ca lo r d e  u n  cerillo  
puede quem ar e l azúcar. L a  co m b in a d ó n  d e  la  g lucosa co n  el 
ox igeno  libera su fid en te  ca lo r para sostener la reacción, q ue  c o n 
tinúa espontáneam ente. ¿C ó m o  genera el cuerpo  la energ ía de 
activación necesaria para 'q u e m a r ' la g lucosa? T en  presente esta 
pregunta; m ás adelante encontrarás la respuesta.

Las reacciones endergónicas requieren 
un aporte neto de energía
A  d iferencia d e  lo  que ocu rre  cu an d o  se  q uem a la glucosa, m u 
chas reaedones d e  los sistem as v ivo s  dan  p o r resu ltado productos 
q ue  con tienen  m ás energ ía  que los readantes. La  glucosa, p ro
d ucida  por organism os fo tos in téticos co m o  las p lantas, con tiene  
m ucha m ás energ ía q ue  e l d ió x id o  d e  ca rb o n o  y  e l agua de la 
que se  form a. l a  p rote ína  de u n a  cé lu la  m uscu la r co n tien e  m ás

energ ía q ue  los am in o á d d o s  in d iv id u a le s  q ue  se u n ie ro n  para 
s in tetizarla . E n  o tras palabras, la  síntesis d e  m oléculas b io lóg icas 
co m p le jas  requ iere un aporte d e  energía: estas reaedones so n  e n 
dergónicas. C o m o  se  verá e n  el cap ítu lo  7, la fotosíntesis de las 
p lantas verdes cap ia  energ ía  so lar para p ro d u c ir  glucosa a  partir 
d e  agua y  d ió x id o  de ca rbono  (F IG U R A  6-7). E l  oxígeno produd- 
d o  p o r esta reaedón  se usa cu an d o  las célu las degradan la glucosa 
para liberar su  energ ía alm acenada.

Flujo d e  energía en U  wda d e  la  célula 1 0 1

C 6H u0 4 +  6 0 , 
( g lu c o s a )  ( o x íg e n o )

a  F IG U R A  6-7 F o to s ín te s is

Las reaedones endergón icas n o  so n  espontáneas. Se  les 
puede lla m a r reaedones 'cu esta  a rr ib a ' porque los  reactantes 
con tienen  m enos energ ía  q u e  los productos. Pasar de p oca  a  alta 
energ ía es co m o  em pu ja r un a  roca hasta lo  a lto  del p red p id o . 
¿ D e  d ó n d e  sacam os, nosotros y  los dem ás an im a les, la energ ía 
para im pu lsar reaedones endergón icas co m o  la s ín tesis d e  una 
p rote ína  m uscu la r y  o tras m o lécu las b io lóg icas com p le jas?

6.3  ¿C Ó M O  S E  T R A N S P O R T A  LA  E N E R G ÍA  
E N  LA S  C ÉLU LA S?
C as i todos los organism os se  m ueven  p o r la degradación de la 
g lucosa. A l  co m b in ar glucosa co n  ox ígeno  y  lib e ra r d ió x id o  de 
ca rb o n o  y  agua, las cé lu las  adqu ieren  la energ ía q u ím ica  d e  la 
m o lécu la  d e  glucosa. Esta energ ía se usa p a ra  rea liza r traba jo  celu
lar, co m o  la fo rm ac ió n  d e  m o lécu las b io lóg icas com plejas y  co n 
traer lo s  m úsculos. Pero  la glucosa n o  puede usarse d irectam ente 
para im p u lsa r estos procesos endergón icos, s in o  q ue  la energ ía 
lib e rad a p o r la  d egradación  d e  la  g lucosa se  transfiere p rim ero  a 
un a  m o lécu la  portadora de energ ía. Las m o lé cu la s  p o rta d o ra s  
d e  e n e rg ía  so n  m oléculas energéticas e inestab les q ue  se s in te 
tizan e n  e l s it io  de la reaedón exergónica y  captan parte d e  la 
energ ía liberada. Estas m oléculas portadoras fu n a o n a n  d e  m a
nera p ared d a  a  las p ilas recargables: to m an  un a  carga d e  energ ía 
e n  un a  reaedón  exergónica, se  m ueven a  o tra parte de la cé lu la  y 
liberan  la  energ ía para im p u ls a r  la reaedón  endergón ica. C o m o  
los m o lécu las  portadoras d e  energía son inestab les, se usan só lo  
para captar y  transferir energía d en tro  de las célu las. N o  pueden 
llevar energ ía d e  un a  a o tra célu la n i  se  usan  para a lm acenam ien 
to  d e  largo p lazo .

E l A T P  es c l principal portador de energía 
en las células
M uchas reaedones exergónicas de las célu las p roducen  a d e n o s ín  
tr ifo s fa to  (A T P ), la m o lécu la  portadora d e  energía m ás co m ú n  
d e l cuerpo . C o m o  p rop o rrio n a  energ ía para im pu lsar d iversas re
aedones endergónicas, se dice q ue  el A T P  es el 'd in e r o ' d e  las
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t>) Rom pim ien to  d e l A T P : s e  Bb cra energ ía

a  F IG U R A  6-8 C o n v e rs ió n  re c ip ro c a  d e  A D P  y  A T P  (a )  Se
capta energía cuando un grupo fosfato (P ) se agrega al adenosln 
difosfato (ADP) para sintetizar adenosln trifosfato (ATP). (b )  l a  
energía para realizar e l trabajo d e  la célula se libera cuando el ATP 
se rompe en ADP y  P.

célu las. C o m o  se v io  e n  e l cap itu lo  3, e l A T P  es u n  n u d e ó tid o  
com puesto  d e  la  base n itrogenada aden ina , el azúcar ribosa y  tres 
grupos fosfatos (ufase la figura 3-23). La  energ ia lib e rad a e n  las 
célu las duran te  la degradación d e  la glucosa u  otras reacciones 
exergónicas se u sa  para co m b in ar las m oléculas de energ ía baja 
a d e n o s in  d ifo s fa to  (A D P )  y  fo sfa to  ( H P 0 4í _ , tam b ién  s im b o 
liz ad o  co m o  P )  e n  un a  m o lécu la  de A T P  energética y  m u ch o  m e 
nos estable (F IG U R A  6-8a). L a  fo rm ad ó n  d e l A T P  es endergón ica, 
requ iere u n  aporte d e  energ ía q ue  es captado e n  esta n u eva  m o 
lécu la  energética.

F J A T P  guarda energ ía  e n  los enlaces q u ím ico s  y  la  trans
porta a lugares d e  la cé lu la  donde se  e fectúan  las reacciones que 
requieren energía. Ésta es liberada a  m e d id a  q ue  se degrada el 
A T P  y  se regeneran e l A D P  y  P  (F IG U R A  6-8b). t i  tiem p o  d e  v id a  
d e  un a  m o lécu la  d e  A T P  e n  u n a  cé lu la  v iv a  es m u y  breve. S i p u 
d ieran  acum ularse (e n  lugar d e  re n d a rs e ) las m o lécu las d e  A T P  
q ue  usas nada m ás para sen ta rte  e n  tu escrito rio  to d o  el d ía , pesa
rían a lrededo r d e  4 0  k ilogram os. U n  m ara ton ista  puede reciclar 
el equ iva len te  a  m ed io  k ilog ram o  d e  A T P  cada m inu to , a s í que 
s i las conversiones n o  fueran rápidas, la carrera seria m u y  corta. 
C o m o  puedes ver, e l A T P  no  es un a  m o lécu la  de a lm acenam ien to  
de energía a  co rto  p lazo . M o lécu las  re lativam ente  estab les, com o

g lucógeno  y  líp idos, pueden a lm acenar energ ía  d u ran te  horas, 
d ías o , e n  e l caso d e  los líp id o s , duran te  años.

Los portadores de electrones tam bién 
transportan  energfa en las células
FJ A T P  n o  es la ún ica  m olécula portadora d e  energía e n  las células. 
En algunas reacciones exergónicas, inc luyendo  la degradación d e  la 
glucosa y  la etapa d e  captación de la  lu z  d e  la fo losín tess, se trans
fiere alguna energía a electrones. Estos electrones energéticos, junto  
con ion es h id rógeno  ( F l ’ , presente en el citoso l) son captados por 
m oléculas portadoras d e  energía especiales llam adas tran sp o rta 
d o re s  d e  e lec tro n es . Los transportadores d e  e lectrones com unes 
son la n icotinam ida ad en ina  d in u d e ó tid o  (N A D H )  y  su molécula 
emparentada, la flavina adenina d in ud eó tido  (F A D H j) .  lo s  trans
portadores d e  e lectrones cargados d o n an  sus electrones energéticos 
a  otras m oléculas que se encuentran e n  las vías q ue  generan ATP. 
En  los capítulos 7 y  8 se estudiará m ás sobre los  transportadores de 
electrones y  su  fu nd ón  e n  d  m etabo lism o d e  las células.

Las reacciones acopladas enlazan las reacciones 
exergónicas con las endergónicas
En  un a  re a c c ió n  a c o p la d a , un a  reacdó n  exergónica p ro p o rc io 
n a  la energ ía  necesaria p a ra  im p u lsa r u n a  reacdó n  endergónica 
(F IG U R A  6-9). P o r  e jem p lo , e n  la fotos ín tes is las p lantas ap ro ve 
ch an  la energía s o la r  (d e  la s  reacciones exergónicas e n  e l centro  
d e l S o l)  para im pu lsar la síntesis endergón ica d e  m oléculas e n e r
géticas d e  glucosa a p a rtir  d e  reactantes d e  baja  energía (d ió x id o  
d e  ca rbono  y  agua). C as i to d o s  los  organism os usan la  energía 
lib e rad a p o r reaedones exergónicas (co m o  la degradación d e  la 
g lucosa e n  d ió x id o  d e  ca rbono  y  agua) para im p u lsa r reaedones 
endergón icas (co m o  la s ín tesis d e  proteínas a partir d e  los  a m i
n o á d d o s ). C o m o  se p ierde energ ía co m o  ca lo r cada vez q ue  se 
transform a, e n  las reacciones acopladas la energ ía liberada por 
la s  reacciones exergónicas debe superar la  energía necesaria para 
im p u lsa r las reaedones endergónicas.

Las partes exergónica y  endergón ica d e  las reaedones aco
p ladas ocurren e n  partes d iferentes d e  la célu la, a s í q u e  debe 
hab e r a lguna m anera  de transferir la  energ ia d e  las reaedones 
exergónicas q ue  liberan  energ ia a  las endergón icas q ue  la nece
sitan. E n  las reaed on es acopladas, la energ ía se traslada por me
d io  d e  m oléculas transportadoras d e  energ ía, co m o  e l A T P . E n  su 
fu n c ió n  d e  in te rm ed ia rio  d e  las reaed on es acopladas, e l A T P  se 
s intetiza d e  m anera constante para captar la energ ia  liberada en 
reaedones exergónicas y  luego se degrada para im p u lsa r las reac
ciones endergónicas, co m o  se ind ica e n  la  figura 6-9.

a  F IG U R A  6-9 R e a e d o n e s  a c o p la d a s  e n  la s  c é lu la s  
v iv a s  la s  reacciones exergónicas (como la degradación de 
la glucosa) impulsan la  reacción enderg ín lca que sintetiza 
ATP d e  ADP y  P. l a  molécula de ATP lleva su reacción 
química a  una parte de la célula en que se necesita la 
energía para impulsar una reacción endergónica (como la 
síntesis de proteínas). El ADP y  P se vuelven a  unir para 
formar ATP mediante reacciones endergónicas.

ex e rg ó n ica  
(d eg ra d ac ió n  d e  

g lu co sa )

p ro d u c to s  d e  
p o c a  energ fa  

(C O ?. H jO )

x r xA D P  + P

p ro d u c to s  
en e rg é tico s  
(p ro to lnas )

e n d e rg ó n ica  
(s ín te s is  d e  p ro te ín a s )

re a c ta n te s  d e  
p o c a  onorg ía  
(am in o ác id o s )
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6 .4  ¿C Ó M O  FA V O R E C E N  LA S EN Z IM A S  
LA S  R E A C C IO N E S  B IO Q U ÍM IC A S ?
S e  sabe q ue  las células acop lan  reacciones, de m o d o  q ue  im p u l
san las reacciones endergón icas q ue  requ ieren energ ía co n  las 
reacciones exergóniras que la  liberan. T am b ién  ap rend im os q ue  
las célu las s in te tizan  m oléculas portadoras de energía q u e  captan 
energía d e  las reacciones exergónicas y  la transportan a las end e r
gónicas. Pero, ¿có m o  fom entan  y  co n tro lan  las células todas las 
reacciones b io qu ím icas  que se necesitan  para m an tener el eq u ili
b r io  q u ím ico  q ue  es necesario  para la v ida?

A tem peratura corpora l, las reacciones 
espontáneas ocurren con dem asiada 
lentitud para sostener la vida
En  general, la ve loc idad  de un a  reacción está dete rm inada  por 
s u  energ ía  d e  activac ión , e s  decir, p o r la  can tid ad  d e  energ ía  que 
se necesita para in ic ia r  la reacción  (ufase la figura 6-6). A lgunas 
reacciones, co m o  la  sa l de m esa q ue  se d isue lve  e n  agua (ufase 
la figura 2-9), tienen  poca energ ía  d e  ac tiva c ió n  y  ocurren fá c il
m ente  a  la tem peratura d e l cuerpo  h u m an o  (a lre d e d o r d e  3 7  *C ). 
En  cam b io , se puede m an tener azúcar a  la tem pera tu ra  corporal 
duran te  décadas s in  q ue  m uestre cam bios.

la  reacción  de la g lucosa con el oxígeno para p roducir 
d ió x id o  d e  ca rb o n o  y  agua es exergónica, pero t ie n e  un a  gran 
energía d e  activac ión . El ca lo r de un ce rillo  increm enta e l m o 
v im ien to  d e  las m oléculas cercanas d e  ox ígeno  y  azúcar y  hace 
q u e  ch o qu en  con la fuerza su fic ien te  para superar su  energ ía  de 
activac ión  y  reaccionar; e l azúcar se quem a. Ia  ene rg ía  q ue  se  l i 
bera d e  esta reacción exergónica ag iliza  e l m o v im ie n to  d e  más 
m oléculas cercanas de azúcar y  oxígeno, así que el azúcar arde 
p o r sus p rop ios m edios. P e ro  a  la tem peratura de los organism os 
vivos, la  glucosa y  m uchas o tras m oléculas energéticas casi nunca 
se  degradan n i  lib eran  su energía. Los catalizadores s irven  para 
favorecer las reacciones que tienen  energ ía de activac ión  elevada.

Los catalizadores reducen la  energía 
de activación
Los c a ta liz a d o re s  son m o lécu las q ue  ace le ran  la ve lo c id ad  de 
reacción s in  consum irse n i queda r alteradas d e  m anera  perm a
nen te . U n  ca ta lizado r ace le ra  u n a  reacción  reduciendo  la  energía 
d e  activación de la reacción (F IG U R A  6-10). P o r  e je m p lo , p iensa 
en  los convertido res catalíticos del escape de los  coches. Las in 
su fic iencias e n  la co m b u stió n  d e  la gasolina generan m onóx ido  
d e  ca rb o n o  (C O )  tóxico. E l m o n ó x id o  de ca rbono  reacciona de 
m anera  espontánea p ero  lenta co n  e l ox ígeno  del a ire  para form ar 
d ió x id o  de carbono:

2 C O  ♦ O ,  - *  2 C O , ♦ energía térm ica

E n  el tráfico  pesado, la  reacción espontánea d e l C O  co n  e l O ,  
n o  es ta n  ráp ida para usar to d o  el C O  em itid o , d e  m o d o  que 
se  a cu m u la n  concentraciones insa lubres d e  éste. L lega e l conver
tido r cata lítico . D entro , hay  catalizadores co m o  el p latino, q ue  
p rop o rc io na  u n a  superficie  especia lizada e n  la  q u e  e l O ,  y  e l C O  
se  co m b in an  m ás fác ilm en te  y  apresuran la conversión  d e  C O  en 
C O , ,  lo  q u e  reduce la  con tam inación  atm osférica .

To do s los  catalizadores com parten  tres im portantes pro
piedades:

progreso cío la reacción

A F IG U R A  6-10 L o s  c a ta liz a d o re s  (c o m o  la s  e n z im a s ) 
d ism in u y e n  la e n e rg ía  d e  a c t iv a c ió n  9 se requiere mucha 
energía de activación «curva roja), las moléculas reactantes deben 
chocar con mucha fuerza para que reaccionen. Los catalizadores 
dism inuyen la energía de activación d e  una reacción (curva azul); 
asi. una proporción mucho m ayor d e  moléculas se m ueve con 
suficiente rapidez para reaccionar cuando las moléculas chocan, 
risr tanto, la reacción e s  mucho más rápida.

P R E G U N T A  ¿Puede un catalizador hacer que ocurra una reacción 
endergónlca espontánea?

• Los catalizadores aceleran las reacciones porque d ism in uyen  
la energ ía de activac ión  que se  requ iere para q ue  com ience  la 
reacción.

• Los catalizadores pueden  acelerar reacciones exergónicas y 
endergón icas, p ero  n o  pueden hacer q ue  ocu rra  d e  m anera 
espontánea un a  reacción endergón ica. la s  reacciones ender
gónicas necesitan u n  ap o ne  de energía, co n  o  s in  catalizador.

• l.os catalizadores n o  se consum en n i  cam b ian  d e  fo rm a per
m anente e n  las reacciones q ue  p rom ueven.

Las enzim as son catalizadores biológicos
Iz »  catalizadores inorgánicos, co m o  el p latino  d e l convertido r ca
talítico, aceleran un gran nú m ero  d e  reacciones quím icas. Acelerar 
ind iscrim inadam ente docenas de reacciones n o  sería útil; de he
cho , seguramente sería casi m ortal. E n  cam b io , las células em p lean  
catalizadores b io lógicos m u y  especializados llam ados en z im a* , 
proteínas q ue  están com puestas d e  am inoácidos. U n a  enz im a ca
taliza pocas reacciones quím icas. Casi todas las enz im as catalizan 
un a  reacción ún ica  que abarca m oléculas específicas, inc luso  dejan 
intactas las m oléculas m u y  parecidas.

Las reacciones exergónicas y  endergón icas están ca ta liza 
das p o r  enzim as. Po r e je m p lo , la síntesis d e  A T P  a p a rtir  d e  A D P  
y  P  es tá  catalizada p o r  la  enz im a A T P  sintasa. Es ta  enz im a capta 
parte d e  la energ ía liberada e n  la  serie d e  reacciones q ue  degra
dan  la g lucosa y  luego la gua rdan  e n  el A T P . C u a n d o  se requ iere 
energ ía para im p u ls a r  reacciones endergón icas, la A T Pasa  degra
d a  e l A T P  (o b se rva  q u e  a lgunas enz im as se n o m b ra n  agregando 
d  su fijo  'a s a '  a la descripc ión  d e  lo  q ue  hace la  enz im a |A TP
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sintasa) y  o lía s ,  agregando 'a s a ' a  la  m o lé cu la  e n  la q u e  actúan 
|AH>asa|).

Algunas enzim as necesitan para fu nc iona r ciertas m o lécu 
las orgánicas auxiliares pequeñas q ue  n o  so n  proteínas, las cocn- 
z im a s . M uchas v itam inas so lub les e n  agua (co m o  las v itam in as  
B )  so n  esenciales para los  seres h u m an os porque e l o rg an ism o  las 
usa para s in te tiza r coenzim as. I>as enzim as, q u e  pueden  catalizar 
va rio s  m illo n e s  d e  reacciones p o r segundo, usan sus estm eturas 
trid im ensiona les  para o rien tar, d isto rs ionar y  reconfigurar otras 
m o lécu las y  sa lir  s in  su frir n in gú n  cam b io .

im as le s  perm iten  cata lizarL a s  es tru c tu ra s  d e  las 
c ie rtas  reacciones 
La fu n d ó n  d e  un a  e n z im a  está dete rm inada  por su  estructura. 
Cada e n z im a  tien e  u n  lugar e n  fo rm a d e  'b o ls a ' lla m ad a  s it io  
a c t ivo , en e l q ue  pueden entrar un a  o  m ás m oléculas reactantes 
llam adas s u s tra to s . Recordarás d e l cap itu lo  3 q ue  las proteínas 
tienen  form as trid im ensiona les  com p le jas (léase  la figura 3-20). 
Su estructura p r in a p a l está determ inada p o r e l o rd e n  preciso  en 
que se en lazan  los am in o ád d o s . A  ro n t in u a d ó n , la cadena de 
am in o ád d o s  se  d ob L i sobre  s i  m ism a e n  un a  con figu rac ión  l la 
m ad a  estructura secundaria (p o r  lo  regular, co m o  un a  a lfa  hélice 
o  un a  lám in a  beta p legada). La  p rote ína  adqu iere  ensegu ida los 
giros y  d ob lam ien tos de la estructura terciaria. A lgunas enz im as 
con tienen  tam b ién  un idades p ep tid icas un idas e n  un a  estructura 
cuaternaria. E l  o rd e n  d e  los  am in o ád d o s  y  la m anera  e n  q u e  las 
cadenas d e  am in o á d d o s  d e  u n a  p rote ina  g iran  y  se  d o b la n  crea la 
fo rm a d is tin tiva  d e l s it io  activo  y  un a  d is tr ib u d ó n  específica de 
cargas eléctricas d en tro  d e l m ism o.

C o m o  una e n z im a  y  su  sustrato  e m b o n an  exactam ente, 
s ó lo  d e rla s  m o lécu las pueden en tra r e n  e l s it io  activo . T o m em os 
p o r e jem p lo  la  e n z im a  am ilasa. Ésta degrada p o r h id ró lis is  las 
m o lécu las d e  a lm id ó n , pero deja  intactas las m o lécu las d e  ce lu 
losa, aunq ue  las dos constan d e  cadenas de m o lécu las d e  glucosa. 
U n a  fo rm a diferente d e l en lace en tre  las m oléculas d e  g luco 
sa d e  la celu losa ev ita  q ue  entren e n  el s it io  activo  d e  la enz im a 
(s i m asticas un a  galleta salada m u ch o  rato , p erd b irás  e l sabor 
d u lce  de la s  m o lécu las de glucosa d e l a lm id ó n  d e  la  galleta, que 
rom pe la am ilasa d e  la sa liva ). 1 .a enz im a estom aca l pepsina es 
se lectiva  para las p rote ínas y  las ataca e n  m u chos sitios de las ca
denas d e  am inoác idos. O tras  enz im as que d ig ieren  proteínas 
(c o m o  la trip s in a ) ro m p en  só lo  los enlaces en tre  am inoác idos 
específicos. E l sistem a d igestivo  e labo ra  diferentes enz im as que 
co laboran  para degradar p o r co m p le to  las proteínas d e  la d ie ta  en 
sus am in o ád d o s  com ponentes.

¿C ó m o  ca ta lizan  un a  reaedón  las e nz im as? Prim ero, tan to  
por la  fo rm a co m o  por la carga d e l s it io  activo, los  sustratos e n 
tran e n  la e n z im a  só lo  e n  determ inadas o rien tad on es  (F IG U R A
6-11 O )-  Segundo, cuando  un sustrato  en tra  en e l s it io  activo , 
el sustrato  y  el s it io  cam b ian  d e  fo rm a (F IG U R A  6-11 © ) .  C ie r 
tos am ino ád d o s  e n  e l s it io  activo  d e  la enz im a pueden  enlazarse 
tem poralm ente  con áto m o s de los sustratos, o  b ien , interacrio- 
nes eléctricas e n tre  los am in o ád d o s  del s it io  ac tivo  y  los sustra
tos a lte ran  los  en laces qu im ico s d e  los sustratos. La  co m b in ac ió n  
de se lectiv idad  y  o rien tac ión  de los sustratos, en laces qu im ico s 
tem porales y  la  d isto rsión  d e  los enlaces anterio res, favorece un a  
reacción q u ím ica  cata lizada p o r un a  enz im a particular. C u an d o  
te rm ina  la reaedón  en tre  los sustratos, e l p roducto  o  los  produc
tos y a  n o  e m b o n a n  e n  e l s it io  ac tivo  y  sa len  (F IG U R A  6-11 © ) .  La

sitio  ac tivo  
d e  la enzima

O  Lo s  sustra to s  
entran e n  e l sitio  a c t ivo  
en determ inada

\  orientación - .

0  Lo s  su stra to s, unidos, 
aban do nan  la  onzkna, q ue  
q u e d a  Usía p a ra  un n u e vo  p ar 
d e  sustra to s

0  Lo s  sustra to s  y  el 
sitio  a c t ivo  ca m b ian  do 
form a, lo  q ue  favo rece  una 
« a c c ió n  en tre  los  sustra to s

*  F IG U R A  6-11 G c lo  d e  in te ra c c io n e s  d e  e n z im a s  y  
s u s tra to s

enzim a vuelve  a su  con figu rac ión  orig ina l y  está lis ta  para aceptar 
otras m o lécu las d e  sustrato.

L a s  enzim as, com o  to d o s  los cata lizadores, 
d ism inuyen  la  energ ía  de activac ión
¿C ó m o  increm en tan  las enz im as la v e lo d d a d  d e  las reacciones 
q u ím icas? En  un a  cé lu la , la degradación o  sintesis d e  u n a  m o lécu 
la ocurre e n  breves etapas defin idas, cada un a  catalizada p o r una 
enz im a d iferen te  (véase  la figura 6-12). Todas estas enz im as d is
m inu yen  la  energ ía d e  ac tiva c ió n  d e  la reacción  particu lar d e  cada 
una, para q ue  se  produzca con fac ilidad  a tem peratura am biente. 
P iensa e n  un a  esca ladora q ue  trepa u n  acan tilad o  u b ican d o  una 
suces ión  d e  asideros para m an o s  y  pies, d e  m o d o  que asciende 
gradualm ente. D e  m anera  parecida, un a  serie de etapas d e  una 
reacción, cada un a  co n  un a  can tid ad  pequeña d e  energ ía d e  ac
tivac ió n  y  catalizada p o r un a  enz im a q ue  reduce esta energ ía, da 
p o r resu ltado  un a  reacción general (e n  e l e jem p lo , la  ox idación  
de la g lu co sa ) q u e  rem onta su  energ ía general d e  activación (el 
'a c a n t i la d o ')  y  se produce a la  tem peratura d e l cuerpo.

La s  enz im as co n tro lan  la  v e lo d d a d  d e  lib erad ó n  
d e  la  energ ía  y  c a p a n  energ ía  de l A T P
Si se e n r ie n d e  azúcar, se  p ren de  e n  llam as al com b inarse  ráp ida
m ente  c o n  e l oxígeno y  se desprende d ió x id o  d e  ca rb o n o  y  agua. 
La  m ism a reacción general ocu rre  e n  nuestras céluLts, pero no  
corren e l riesgo d e  incendiarse. Gracias a  u n a  serie  d e  transfo rm a
cio nes qu ím icas — cada un a  cata lizada p o r un a  e n z im a  d ife ren 
te— , la energ ía a lm acenada e n  e l azúcar se  libera  pau latinam ente. 
Parte  se p ie rd e  co m o  ca lor, q ue  nos m an tien e  tib ios, m ientras 
que  parte se ap ro vech a  para im p u lsa r las reacciones endergóni- 
cas que lle va n  a  la s ín tesis del ATP.
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¿Te has preguntado...

*

por qué brilla una luciérnaga?
B  brillo casi mágico 
de las luciérnagas 
proviene de células 
especializadas del 
abdomen que son 
blolumlnlscentes, es 
decir, que producen 
•luz biológica'.
Estas células tienen 
abundante ATP y  el 
compuesto quím ico 
fluorescente ludforina (del latín, ‘ portador de luz '), l a  ludfcrtna 
y  el ATP sirven como sustratos para la  enzima ludferasa. En 
presencia d e  oxigeno, la ludferasa cataliza una reacción que 
modifica la ludferina y  usa la energía del ATP para Impulsar 
brevemente los  electrones a  una capa de mayor energía. A 
medida que vuelven a  su capa original, los electrones emiten el 
exceso d e  energia en forma de luz. Se  produce tan poco calor 
que se dice que estos Insectos emiten "luz fría".

v . '  ' ' "   7

Las velocidades de reacción aum entan 
con el increm ento de las concentraciones 
de sustratos o  enzimas
En un tu b o  de ensayo  q ue  con tenga un a  e n z im a  y  su  sustrato 
(en  co n d id o n es  ideales constantes), la v e lo r id a d  d e  la  reaedón  
depende d e  cuántas m o lécu las d e l sustrato encuen tren  los sitios 
activos d e  las m oléculas d e  las enzim as e n  r ie rto  tiem p o . C o m o  
es fá c il im aginar, s i s e  agregan m ás enz im as o  m ás m o lécu las del 
sustrato, la  ve loc idad  d e  la  reaedón se increm enta. Para un a  can
tid ad  dete rm inada  d e  enzim as, a  m ed id a  q ue  se increm en tan  los 
niveles d e l sustrato  se acelera la  ve lo r id ad  d e  la reaed ó n  hasta que 
los sitios activos d e  todas las m o lécu las d e  la e n z im a  están  o cu 
pados de fo rm a co n tin u a  por nuevas m oléculas del sustrato. Para 
au m entar d e  n u e vo  la  ve loc idad , se necesitarían  m ás m oléculas.

Pero  considera las necesidades d e  un a  célu la. C u an d o  entran 
m oléculas d e  glucosa después de com er, n o  sería deseable metabo- 
lizarlas todas y  form ar m oléculas m u cho  m ás inestables d e  A T P  de 
las q ue  puede usar la  cé lu la . Po r m otivos de e fid en d a , las reacrio- 
nes m etabólicas de las células deben regularse con exactitud; d e 
ben  ocurrir e n  e l m o m e n to  adecuado  y  a  la ve lo rid ad  correcta. la ta  
precisión d e  las reacriones m etabólicas se logra d e  varias maneras.

6 .5  ¿C Ó M O  R E G U L A N  LA S C ÉLU LA S  
SU S  R E A C C IO N E S  M E T A B Ó L IC A S ?
Las  célu las son fábricas qu ím icas incre íb lem en te  com p le jas. E l  
m e ta b o lism o  d e  un a  cé lu la  es la  sum a d e  todas las reacriones 
q u ím icas q ue  se rea lizan  e n  ella. M u ch as  de estas reacriones están 
enlazadas e n  secuencias llam adas ru ta *  m e ta b ó lica s  (F IG U R A
6-12). E n  una ruta m etabólica , un a  m o lécu la  reactante in ic ia l es 
m o d ificada  por un a  enz im a y  fo rm a un a  m o lécu la  in te rm ed ia  
ligeram ente d iferente, q ue  es m o d ificada  p o r o tra e n z im a  para 
form ar un a  segunda interm ediaria, y  a s í sucesivam ente, hasta  lle 
g ar a i p rod ucto  fin a l. E n  las rutas m etabólicas, las m oléculas se 
s in te tizan  y  se  degradan, d e  m o d o  q ue  e l p rod ucto  f in a l puede ser 
u n a  m o lécu la  d e  desecho (co m o  e l d ió x id o  d e  ca rb o n o  fo rm ado  
cuando  se  degrada la g lu co sa ) o  b ien e l p roducto  f in a l p uede  ser 
u n a  m olécula, co m o  u n  am in o ác id o  (tóase la figura 6-14). l a  fo 
tosín tesis (ca p ítu lo  7 ) es u n a  ru ta m e tab ó lica  q ue  d a  p o r resulta
d o  la síntesis d e  m oléculas energéticas, en tre  e lla s  la g lucosa. O tra  
ru ta m etab ó lica , l a  g lucó lisis , com ienza con la degradación de 
la  g lucosa (ca p ítu lo  8 ). D iferentes n itas m etabó licas u tilizan  las 
m ism as m o lécu las; p o r consiguiente, las m iles d e  rutas m etabó li
cas d e  un a  cé lu la  están ¡nterconectadas, y a  sea  d e  m anera  d irecta 
o  ind irecta  (tóase la figura 6 -1 2 ).

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

Energía liberada
S i un corredor que se prepara para una m aratón se com e un 
plato enorm e d e  espagueti unas horas antes, las enzim as 
intestinales q ue  dig ieren e l alm idón encontrarán una gran 
cantidad de carbohidratos. Fn v irtud  de su abundancia, estas 
rro lécu las sustrato llegarán con m ayor frecuencia a  los sitios 
activos d e  la enzim a am ilasa que antes de haber ingerido 
la com ida y  la  velocidad a  la que la  am ilasa degrade los 
carbohidratos aum entará drásticam ente.

Las célu las regulan la  síntesis de enzimas
los  células ejercen un co n tro l estrecho sobre los tipos d e  p ro te í
nas q u e  p roducen. Los genes q ue  co d ifican  determ inadas p ro 
teínas se activan  o  desactivan, d ep end iendo  d e  q ue  se necesiten 
d ichas p rote ínas, co m o  se verá deta lladam ente e n  el cap ítu lo  1 2 . 
la s  proteínas enzim áticas rigen todas las actividades m etabólicas 
celulares, y  debe ser posib le  cam b ia r estas actividades para cubrir 
las necesidades d e  las célu las. P o r  consigu iente, algunas enzim as 
se s in te tizan  e n  grandes cantidades cuando  h a y  m ás sustrato. Así, 
grandes cantidades de un a  e n z im a  aceleran la  ve lo r id ad  a  la que

R ooctan to  In icia l fo term orta rio s FVodoctos fina les

RUTA 1

enzima t

RUTA  2

enzima 5 enzim a 6

«  F IG U R A  6-12 R u ta s  m e ta b ó lic a s  
s im p lif ic a d a s  la  molécula reactante 
inicial (A ) sufre una serle d e  reacciones, 
cada una catalizada por una enzima 
especifica. El producto de cada reacción le 
sirve al reactante para la siguiente reacción 
de la ruta. Las ru tas metabólicas están 
conectadas de manera tal que e l producto 
de una etapa e n  una reacción puede servir 
como reactante para la siguiente reacción o  
para una reacción en otra ruta.
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se m e  t ab o  liza  un a  sustancia, porque se unen  m ás m oléculas del 
sustrato  a  las m o lécu las de la e n z im a  e n  d e rto  tiem p o . Po r e jem 
p lo , el h ígado  de los  bebedores p roduce m ás deshidrogenasa, una 
enz im a que degrada e l a lcoh o l. Po r desgrada, esta e n z im a  y  otras 
convierten  el a lco h o l e n  sustandas tóxicas, y  por e so  es frecuente 
q ue  los a lcohó licos su fran  d añ o  hepático .

la s  m u tad o n es  (ca m b ias  acdd en ta les ) de los genes pue
den  a lte rar la p ro d u ed ó n  de enz im as, co m o  se verá e n  el apartado  
'G u a rd iá n  de la salud: La  fa lta  de un a  e n z im a  puede causar in to 
lerancia  a  la lactosa o  fen ilcetonuria*.

Las célu las regulan la actividad enzim ática 
la s  enz im as son p rote ínas com p le jas y  m uchas tienen  prop ieda
des tales, q ue  las con tro la  su  en to rn o  q u ím ico , d e  m o d o  q ue  se 
activan d o n d e  y  cuando  se necesita.

Algunas enzimas son sintetizadas en form as inactivas 
A lgunas enz im as son sin tetizadas e n  un a  fo rm a inactiva  q u e  se 
ac tiva  cu an d o  se encuen tran  las co n d ic io nes  e n  q u e  d ichas enzi

G uard ián  de la  salud

m as so n  necesarias. En tre  los  e jem p los se encuentran las enzim as 
q ue  d ig ieren  proteínas pepsina y  tripsina, q ue  ya  m en d o n am o s. 
la s  cé lu las  s in te tizan  y  lib eran  estas enzim as e n  fo rm a inactiva 
para ev ita r que la e n z im a  d ig ie ra  y  m ate  a la cé lu la  que la  sin te 
tizó. E n  e l estóm ago, e l ác id o  m odifica  la fo rm a d e  la  pepsina y  
expone su s it io  ac tivo  para q ue  em p iece  a  degradar las proteínas 
ingeridas co n  la  co m id a . 1 .a tripsina, q ue  co m p le ta  la d igestión 
d e  las proteínas, fo n d o n a  m ejo r e n  las cond iciones m ás básicas 
(m a y o r  p H )  d e l in testino  de lg ad o  (véase la  figura 6-15a). E l  in tes
t in o  delgado p roduce un a  e n z im a  q ue  actúa e n  la  tr ip s in a  y  altera 
su  co n fig u rad ó n  para q ue  em piece a fu n d o n a r.

La  actividad enzimática puede inhibirse de forma 
competitiva o  no competitiva
N o  es lo  m e jo r para las células q ue  sus enz im as e labo ren  produc
tos to d o  e l tiem p o . M uchas enz im as necesitan  quedar inh ib idas 
para q ue  la célu la n o  consum a todos sus sustratos n i se  quede 
ab rum ada  c o n  d em asiados productos. C o m o  recordarás, para 
q ue  un a  e n z im a  ca ta lice  un a  reacción, su  sustrato  debe unirse al

La falta de una  enzim a puede ca u sa r  intolerancia 
a  la lactosa o fenilcetonuria

¿Te parecería difícil Imaginarte la vida sin leche, helados o. 
Incluso, p izza ( F I G U R A  E 6 - 1 J ?  Aunque a lgunas personas 
consideran que estos alim entos son básicos en la d icta de los 
estadounidenses, no  los  disfruta la mayoría de la  población 
mundial. ¿Po r qué? En promedio, 7 5 *  d e  los habitantes del 
planeta —Incluyendo 2 5 *  d e  los  estadounidenses—  pierden en 
la primera Infancia la capacidad d e  d igerir la lactosa, el azúcar 
de la leche. Aproximadamente 7 5 *  de los  estadounidenses con 
ascendencia negra, hispana c  Indígena, asi como 9 0 *  d e  los  de 
origen asiático, sufren in to le ra n c ia  a  la  la c to sa .

Desde el punto de v ista  evolutivo, es totalmente lógico, 
ta enzima de la lactosa (lactasa) se encuentra e n  e l Intestino 
delgado d e  todos los n iños sanos. Después del destete en 
b  primera Infancia, nuestros m ás lejanos antepasados ya 
re  tom aban leche, que es la principal fuente d e  la  lactosa. 
G im o  se necesita energía para sintetizar las enzim as, perder 
la capacidad d e  sintetizar una enzima Innecesaria es un 
resultado de la adaptación. S in  embargo, algunas poblaciones 
sufrieron mutaciones que les confirieron la capacidad de 
seguir digiriendo la lactosa en la edad  adulta, com o e s  el 
caso d e  las poblaciones del norte de Europa, q ue  a lab an  
rpnado para obtener leche y  q ue  tomaban productos lácteos 
como parte de su d ieta. Sus descendientes disfrutan todavía 
de esos alimentos.

En com paración con o tras consecuencias d e  la falta de 
enzimas, la intolerancia a la leche e s  un inconveniente menor. 
G im o  las enzim as son cruciales para todos los  aspectos d e  la 
vida de la célu la, las mutaciones q ue  arruinan sus funciones 
pueden causar trastornos que ponen en peligro la v id a  o  que 
impiden que siquiera se desarrolle un embrión. Un resultado 
grave de una enzima defectuosa es la fe n ilc e to n u ria , 
i r  trastorno que afecta principalmente a  blancos (aqueja 
aproximadamente a  uno  d e  cada 10 m il). Esta mutación 
inutiliza la enzima q ue  oxida el am inoácido com ún fenilalanina 
y  produce un a  acumulación de la  fenilalanina e n  la sangre. SI 
na se trata, la fenilcetonuria produce retraso mental grave. En 
b  actualidad, en Estados Unidos se exam ina d e  rutina a  los 
neonatos para saber si son fenllcetonúrlcos y  los ind ividuos 
afectados se desarrollan norm alm ente con una d ieta que 
Im ita  estrictamente el consumo de fenilcetonuria durante 
b s  prim eros 10 años de vida. Por es ta  necesidad en la d ieta, 
M jtraSweet1"  (el endulzante artificial aspartame sintetizado a 
partir de ácido aspártlco y  fenilalanina) lleva una advertencia 
en la etiqueta. S I una mq|er con fenilcetonuria se embaraza, 
debe repetir esa d ieta estricta para no  causar daño a su hijo.

a  F IG U R A  E6-1 ¿ C o n d u c ta  a r r ie s g a d a ?  Para la mayoría de 
los adultos del mundo, beber un vaso d e  leche puede term inar 
en consecuencias desagradables.
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s illo  ac tivo  d e  la e n z im a  (F IG U R A  6-1 Ja ) .  H a y  dos m aneras gene
rales d e  in h ib ir  un a  cé lu la  co m o  se  verá a  con tinuac ión .

En  la in h ib ic ió n  c o m p e tit iv a , un a  sustancia que n o  es el 
sustrato  no rm a l d e  la e n z im a  se  un e  a l s it io  activo  d e  ésta y  c o m 
pite con el sustrato  p o r d ich o  s it io  activo  (R G U R A  6-13 b ). Por 
e jem p lo , ju n to  con la  ru ta m etab ó lica  q ue  degrada la  glucosa, una 
enz im a d e  la secuencia de reacciones queda in h ib id a  d e  m anera 
com petitiva  p o r la m o lécu la  fo rm ada a dos pasos d e  distancia. 
Esta m o lécu la  en tra  y  sa le  por d ifusión del s it io  activo, d e  m odo 
q ue  e l en lace es reversible. Esto  s ign ifica  que e l sustrato  no rm a l 
y  el in h ib id o r  pueden desplazarse u n o  al o tro  s i s u  concentración 
a  su fic ien te , lo  q ue  s irve  para co n tro la r la ve loc idad  a la q ue  se 
degrada la glucosa.

E n  la  In h ib ic ió n  n o  c o m p e tit iv a , un a  m o lécu la  se enlaza 
a  un s it io  in h ib id o r  n o  com p etitivo  e n  la e n z im a  q u e  es d istinto  
d e l s it io  activo . C o m o  resu ltado, el s it io  ac tivo  d e  la  enz im a se 
d isto rs iona  y  lo  hace m enos capaz d e  catalizar la  reacción (F IG U 
RA  6-13c). M u ch as  m oléculas inh ib id o ras  n o  com petitivas  son 
venenos, co m o  se verá m ás adelante.

Algunas enzimas están controladas 
por regulación alostérica
Algunas enzim as, llam adas alostéricas, cam b ian  d e  m anera  fác il y 
espontánea e n tre  dos configuraciones ( 'a lo s té r ic a ' significa 'o t ro  
s it io ') ,  u n a  configu rac ión  es activa , m ientras q ue  la otra es in ac 
tiva. Estas enz im as están controladas p o r re g u la c ió n  a lo s té r ica , 
que  ocurre cu an d o  Lis m o lécu las 'activadoras a lo sté ricas ' o  ' i n 
h ib idoras a lo sté ricas ' se unen  reversiblem ente e n  los sitios d e  re
gu lación d e  la enz im a, d iferentes del s it io  activo  de ésta. E l  enlace 
reversible d e  las m oléculas activadora e  in h ib ito r ia  s ign ifica  q ue  se 
unen de m anera tem poral, así q ue  el n ilm ero  de enz im as activadas 
(o  inh ib id as ) es p roporcional a l nú m ero  de las m oléculas del ac
tivador ( o  in h ib id o r ) que están presentes e n  u n  m o m en to  dado.

la s  m o lécu las  activadoras alostéricas estab ilizan  la enz im a 
e n  su fo rm a activa ; cuando  h a y  m uchas m o lécu las activadoras 
alostéricas, la activ idad  enzim ática es elevada, la s  m o lécu las in- 
hibidoras alostéricas se en lazan  a  u n  s it io  regu lador diferente que 
estab iliza la e n z im a  e n  su fo rm a inactiva. A s í, e l n iv e l general de 
la a c tiv id ad  d e  la  e n z im a  alostérica está regulado  p o r  las ca n ti
dades re lativas de activadoras e  inh ib idoras, l ln  e je m p lo  de una 
m o lécu la  ac iivad o ra  alostérica es el A D P  a  partir del cu a l se s in te 
tiza e l A T P . U n a  ab un danc ia  d e  A D P  e n  un a  cé lu la  s ign ifica  que 
se co n su m ió  m u c h o  A T P  y  q ue  se necesita m ás. E l A D P  activa las 
enzim as alostéricas d e  las n itas m etabó licas q ue  p roducen  el ATP, 
co n  lo q u e  quedan estab ilizadas e n  e l s it io  activo.

U n a  fo rm a im po rtan te  d e  regulación alostérica es la in h ib i
c ió n  p o r re tro a lim e n tad ó n . M ed ian te  la in h ib ic ió n  p o r  rc tro a-  
H m c n ta d ó n  (R G U R A  6-14), u n a  ru ta m etab ó lica  deja  d e  e lab o 
ra r  u n  producto  cu an d o  la  co n cen trad ó n  d e  éste  llega  a su  n ivel 
óptim o , de fo rm a p a re ad a  a l term ostato  que apaga e l ca len tador 
cuando  e l agua se calienta. En  la in h ib id ó n  p o r retroalim enta- 
d ó n , la activ idad  d e  la e n z im a  que está h a c ia  c l co m ien z o  d e  la 
n ita  m etab ó lica  queda in h ib id a  por el p rod ucto  f in a l d e  la ruta, 
la te  p rod ucto  f in a l actúa co m o  m o lécu la  in h ib id o ra  alostérica.

E n  la  m ía  m etab ó lica  ilustrada e n  la  figura 6-14, un a  serie 
d e  reacciones, cada un a  catalizada p o r un a  enz im a d iferente, co n 
vierte un a m in o ád d o  e n  o tro . A  m ed id a  q ue  se in c rem en tan  los 
n iveles del am inoác ido  fina l, d icha  ruta encuentra y  se un e  m ás 
al s it io  d e  reg u lad ó n  alostérica d e  una enz im a que está h a d a  el

sustrato

sitio activo

enzima

sitio Inhibidor 
i d  competitivo 

(a) Sustrato q ue  se  enlaza a  una enzima

Uva molécula inhibidora 
compotíWvn ocupa oi 
sitio activo y  bloquea la 
entrada deJ sustrato

t>) bvhbtdón com petitiva

Uva molécula Inhibidora 
ro  competitiva hace que 
el sitio activo cam bie de 
forma, a s i que el 
sustrato y a  no embona.

(c) Inh feidón no com petitiva

molécula Inhibidora 
no competitiva

»  F IG U R A  6-13 In h ib id ó n  e n z im á t ic a  c o m p e tit iv a  y  no  
c o m p e tit iv a  (a )  El sustrato normal embona fácilmente e n  el sitio 
activo d e  la enzima cuando no está inhibida, (b )  En la inhibición 
competitiva, una molécula inhibidora competitiva q ue  se asemeja al 
sustrato bloquea el sitio activo. (c> ín  la inhibición no  competitiva, 
uva molécula se enlaza a  otro sitio de la enzima y  d istorsiona el sitio 
activo, d e  modo que ya  no embona en c l sustrato.

p r in c ip io  d e  la ru ta y  la in h ib e . A s í, cu an d o  h a y  su fid en te  p ro d u c 
to  fina l, la ru ta se  len tifica  o s e  detiene. O tro  in h ib id o r  alostérico 
es el A T P , q ue  in h ib e  las enz im as e n  las rutas m etabó licas que 
llevan  a la síntesis d e l ATP. C u an d o  un a  cé lu la  tien e  to d o  el ATP 
q ue  necesita, h a y  su fid en te  para b lo q u e a r su  p rod ued ón . C u a n 
d o  se  gasta el A T P , las rutas q u e  lo  p roducen  vu e lven  a  activarse.

Venenos, fárm acos y  condiciones am bientales 
influyen en la  actividad de las enzimas
Los venen os y  fárm acos q ue  actúan  e n  las enz im as no rm a lm en 
te las in h ib en , sea  d e  form a co m p e tit iva  o  n o  com petitiva. Las 
co n d id o n es  am b ien ta les pueden desnatu ra lizar a las enz im as y 
d isto rs ionar la estructura trid im ensio na l q ue  es crucial para su 
íu n d o n am ien to .
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*  R G U R A  6*14 R e g u la c ió n  a lo s té r ic a  d e  u n a  e n z im a  m e d ia n te  in h ib ic ió n  p o r  r e a t ro lim e n ta d ó n  Aquí 
lustram os una ru ta metabóllca que convierte un aminoácido en otro por medio de una serle de moléculas 
rítermedlarlas (figuras de color) e n  las que actúa una enzima diferente (flechas). En este ejemplo, la primera enzima de 
la ruta que convierte la treonlna e n  Isoleuclna e s  Inhibida por concentraciones elevadas de iso leudna, que actúa como 
rrolécula Inhibidora alostérlca. S I  a una célu la le fa lta  la Isoleudna. se producen las reacciones. Cuando la Isoleuclna se 
acumula. Inhibe la enzima I y  bloquea la ruta. Cuando las concentraciones de Isoleudna bajan y  hay menos moléculas 
d¡ Isoleuclna para Inhibir la enzima, se vuelve activa de nueva cuenta y  se reanuda la producción de Isoleudna.

Algunos venenos y  fárm acos com piten con  el sustrato 
del sitio activo de la enzima
Algunos venenos, en tre  éstos e l m etano l (u n  a lco h o l tóxico usa
do co m o  d iso lvente  y  an ticon g e lan te ), ac túan  co m o  inh ib idores 
com petitivos d e  las en z im as . F.I m e tan o l co m p ite  p o r e l s it io  a c 
tivo  d e  la a lco h o l deshidrogenas.!, cuyo sustrato  no rm a l es e l eta- 
n o l (presente e n  las beb idas a lco h ó licas ). La  e n z im a  a lc o h o l des- 
hidrogenasa p uede  degradar el m e tan o l, pero en tre  tan to  produce 
fo rm aldeh id o , q ue  llega a  causar ceguera. Los m éd icos sacan  pro
vecho  d e  la  in h ib id ó n  com petitiva  cu an d o  ad m in istran  e tan o l a 
las v íctim as d e  enven en am ien to  por m e tan o l. A l com p etir co n  el 
m e tan o l p o r e l s it io  ac tivo  d e  la e n z im a  a lco h o l deshidrogenasa, 
d  e tan o l b lo qu ea  la p ro d u ed ó n  d e  fo rm aldeh id o .

A lgunos fárm acos fu n d o n a n  porque actúan  co m o  in h ib i
dores com petitivos d e  las enz im as. Po r e jem p lo , e l ib u p ro feno  
(A d v il™ ) actúa co m o  in h ib id o r  co m p e tit ivo  de un a  e n z im a  que 
cataliza la síntesis de las m oléculas q ue  con tribuyen  a  la infia- 
m a d ó n , d o lo r  y  fiebre. A lgunos anticancerígenos s o n  in h ib id o 
res com petitivos d e  las enzim as, la s  cé lu las  cancerosas, q ue  se 
d iv id en  ráp idam ente, s in te tizan  co n tin uam en te  nuevas cadenas 
de A D N . A lg u no s  anticancerígenos vu e lve n  a  a rm a r las unidades 
q ue  co m p on en  e l A D N . Estos fárm acos co m p iten  co n  las unida- 
cks norm ales y  engañan  a  las enzim as para q ue  acum u len  A D N  
defectuoso, d e  m o d o  q ue  se  ev ita  la  p ro life ra d ó n  de las células 
cancerosas. Po r desgracia, estos fárm acos in terfieren tam b ién  con 
el c red m icn to  d e  otras cé lu las  d e  d iv is ió n  rápida, co m o  los fo 
lícu lo s p ilo so s  y  e l revestim ien to  d e l aparato  digestivo. A  esto  se 
debe que la  p érd ida  d e l cab e llo  y  las náuseas sean  efectos secun 
darios d e  algunos anticancerígenos d e  qu im io terap ia .

Algunos venenos y  fárm acos se enlazan 
permanentemente a  la  enzima
A lgunos venen os y  fárm acos se en lazan  d e  m anera  irreversib le  a 
b s  enz im as. Estos inh ib ido res  irreversib les pueden  b lo qu ear de 
form a perm anente  e l s it io  activo  d e  la  enz im a, o  pueden unirse 
a o tra parte d e  la e n z im a  d e  m anera  n o  com petitiva  y  cam b ia r la 
fo rm a d e  la e n z im a  o  m od ifica rla  de m o do  q u e  ya  n o  se  un a  a 
sus sustratos.

P o r  e jem p lo , a lgunos gases nerviosos e  in sec tiad as causan 
b lo q u eo  perm anente e n  e l s it io  ac tivo  d e  la acetilcolinesterasa,

un a  e n z im a  q ue  degrada la acetilco lina  (u n a  sustanc ia  q ue  lib e 
ran las célu las nerviosas para activar los  m úscu los). C o n  esto, la 
acetilco lina  se  a cu m u la  y  co m o  estim u la  excesivam ente e l miíscu- 
lo , lo  paraliza. I a s  v íctim as m u eren  porque n o  pueden respirar. 
La  p en ic ilin a  e lim in a  las bacterias porque es u n  in h ib id o r  com pe
titivo  irreversib le  d e  la e n z im a  con q u e  las bacterias p roducen  su 
pared  celular, s in  la cu a l estallan. 1.a pen icilin a  es ino fensiva  para 
las cé lu las  an im a les, que n o  tienen  paredes celulares.

O tro s  venenos, co m o  arsénico, m ercu rio  y  p lo m o , son in 
h ib idores n o  com p etitivos q ue  se en lazan  perm anentem ente a 
otras partes d e  varias enz im as y  las inactivan.

La actividad de las enzimas está influida por el entorno 
Las  com p le jas estm eturas trid im ensiona les  de Lis enz im as son 
sensib les a las co n d ic io nes  am bientales. Recordarás q ue  e n  el 
cap ítu lo  3 v im o s q ue  buena parte de la estructura trid im ensio 
na l d e  las proteínas es p rod uc id a  por en laces de h id ró gen o  entre 
am in o ád d o s  con carga p arda l. Estos enlaces ocu rren  ún icam ente  
den tro  d e  los  lím ites estrechos d e  c ieñ as  cond iciones fis icoqu í
m icas, co m o  e l p H  ap rop iado , tem peratura y  concentración  de 
sales. Así, casi todas las enz im as t ien e n  un co n ju n to  m u y  reduci
d o  d e  co n d id o n e s  e n  las q u e  fu n d o n an  ó p tim am en te . C u an d o  
tales co n d id o n e s  quedan  fuera d e  sus lim ites, la e n z im a  se d es 
n a tu ra liz a , lo  q u e  significa q ue  p ierde la estructura trid im ensio 
na l precisa q ue  requ iere para fu n d o n a r  adecuadam ente.

E n  hu m an os , las enz im as celulares fu n c io n an  m ejo r con 
un p l 1 d e  a lrededo r d e  7.4, q ue  el p H  e n  el in te r io r  y  los  a lrede
dores d e  nuestras célu las ( F I G U R A  6 - 1 5 a ) .  Para estas enz im as, un 
p H  á d d o  altera las cargas de los am in o á d d o s  agregándoles iones 
h id rógeno, los  cuales cam b ian  la fo rm a d e  la enz im a y  p o n en  en 
riesgo su capad  dad d e  fu nd on ar. Lo s  ád d o s  estom aca les e lim i
n an  m uchas bacterias desnatu ra lizando  sus enz im as. A ho ra  b ien, 
las enz im as q ue  operan en el sistem a d igestivo  h u m an o  pueden 
fu n d o n a r  fuera d e  los lím ite s  d e l p l l  d e l in te rio r d e  las célu las. 
P o r  e jem p lo , la pepsina, un a  e n z im a  q ue  d ig iere  proteínas, nece
s ita  las cond iciones ácidas d e l estóm ago  ( p H  de a lrededo r d e  2 ). 
E n  contraste, la tripsina, q u e  es tam b ién  un a  enz im a que d igiere 
proteínas, se encuen tra  e n  el in te s tin o  delgado, d o n d e  prevalecen 
las co n d id o n e s  alca linas, y  fu n c io n a  m ejor co n  un p H  cercano a 
8  (léase la figura 6- 15a).
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A dem ás d e l p H , la  le m p e ra lu ra  afée la la ve loc idad  d e  las 
reaed on es catalizadas p o r  enzim as, pues se  len tifican  a  bajas 
tem peraturas y  se activan  co n  las m o derad am en te  altas, listo  se 
debe a q u e  la  v e lo d d a d  d e l m o v im ie n to  d e  las m o lécu las deter
m in a  la p rob ab ilid ad  d e  q ue  encuen tren  e l s it io  activo  d e  u n a  e n 
z im a  (F IG U R A  6-1 5 b ). En fr ia r  e l cuerpo  p u e d e  desacelerar d rás
ticam en te  las reaedones m etab ó licas  h u m an as . En  u n  caso real, 
u n  ch ico  q u e  cayó  e n  u n  lago congelado  fu e  rescatado tras estar 
20 m inu tos  e n  el agua y  so b rev iv ió  s in  daño  a lguno. A u n q u e  a 
tem peraturas no rm a les  el cerebro m u ere  a los  cu a tro  m inu tos  
d e  carecer de ox ígeno , e l agua he lad a  redu jo  la tem pera tu ra  y  
el ritm o  m etabó lico  d e l chico, lo  q ue  a m in o ró  rad ica lm en te  su 
necesidad d e  oxígeno.

A l  con trario , cu an d o  las tem peraturas se  e levan  d em as ia 
do, lo s  en laces d e  h id ró gen o  q u e  regu lan  la  fo rm a d e  las p ro te í
nas p u e d e n  rom perse  s i los  m o v im ie n to s  d e  las m o lécu las so n  
excesivos, lo  q u e  d esn atu ra liz a  las proteínas. P ie n sa  e n  la p ro te í
n a  d e  la d a r a d e l h u e vo  y  cu án to  cam b ian  su ap arienc ia  y  textura 
cuando  se cocina. Tem peratu ras m u ch o  m eno res q ue  las reque
ridas para fre ír u n  huevo  pueden  ser d e  todas m aneras m u y  altas 
para q u e  las enz im as fu n c io n e n  correctam ente. E l ca lo r excesivo 
puede se r m o rta l. To do s los  veranos, m u chos n iños e s tad o u n i
denses m u eren  p o r  in so lac ió n  cu an d o  los  d e jan  s in  v ig ilancia  
den tro  d e  au tom ó viles  q ue  se sobrecalien tan .

la s  bacterias y  los  hon go s q u e  se  encuen tran  e n  casi todos 
nuestros a lim entos so n  la  causa d e  q u e  se  p u d ran , l a  co m id a  se 
m an tien e  fresca e n  el refrigerador o  la he ladera p o rq u e  el e n fr ia 
m ien to  d ism in u ye  las reacciones enz im áticas d e  las q u e  d ep en 
den  estos m icroorgan ism os para crecer y  reproducirse. A n tes  d e  
la  llegada d e  la refrigeración, la carne se conservaba e n  s o lu c io 
nes sa linas concen tradas (c o m o  el to c in o  o  e l cerdo  sa lad o ), q ue  
e lim in a n  a la m ayo r parte  d e  las bacterias. Las sales se d isoc ian  
en iones, q u e  fo rm an  en laces co n  los  am inoác idos de las p ro te í
nas enzim áticas. D em asiad a  sal ( o  m u y  p o c a ) in terfie re  co n  la 
estructura tr id im en s io n a l d e  las enz im as y  a n u la n  su activ idad , 
lo s  encurtidos se con servan  m u y  b ie n  e n  un a  so lu c ió n  d e  sal 
y  vinagre, q ue  co m b in a  a  la  vez las co n d ic io nes  ád d as  y  m u y  
sa linas. Lo s  o rgan ism os q u e  v iv e n  e n  e n to rn o s  salinos, co m o  es 
de im ag inar, tienen  enz im as cuya  co n fig u rac ió n  depende de un a  
concentración  e levada d e  ion es d e  sal.

a  F IG U R A  6-15 L a s  e n z im as  h u m a n a s  fu n c io n a n  m e jo r e n tre  
lím ite s  e s tre ch o s  d e  p H  y  te m p e ra tu ra  (a ) La enzima digestiva 
pepsina, liberada e n  e l estómago, funciona mejor con un pH ácido. La 
tripsina, liberada en e l intestino delgado, funciona mejor con un pH 
básico. Sin embargo, casi todas las enzimas de las células funcionan 
mejor concl pH regulado con precisión que se encuentra en e l líquido 
extracelular y  el citoplasma (cercano a  7.4). <b)la máxima actividad 
á ¡  la mayor parte de las enzimas humanas ocurre a la temperatura del 
cuerpo.

E s tu d io  de ca so  o t r o  v i s t a z o

Energía liberada
No hace fa lta  dec ir q ue  durante la carrera d e  42 kilómetros, 
un m aratonlsta quem a una g ran  cantidad de g lucosa a modo 
d e  tener suficiente A T P  para q ue  los  m úscu los puedan d ar las 
cerca d e  34 m il zancadas. Las personas alm acenan m o lécu las de 
glucosa unidas en cadenas largas y  ram ificadas d e  g lucógeno, 
principalmente en los  m úsculos y  el hígado. Normalmente, los 
adultos guardan alrededor de 1 0 0  gram os d e  g lucógeno en el 
hígado y  2 8 0  gram os e n  los  músculos, lo s  atletas entrenados para 
carreras largas pueden aum entar la capacidad d e  alm acenam iento 
de g lucógeno e n  el h ígado m ás d e  5094 y  m ás q ue  dup lica r la 
capacidad d e  alm acenam iento e n  los  m úsculos.

Esto e s  Im portante porque durante una maratón un corredor 
agota prácticam ente todo c l  g lucógeno q ue  tenia alm acenado.
En este punto, m ás o  m enos a  90 m inutos de In iciada la carrera, 
eí corredor puede experim entar fatiga m uscular Intensa, pérdida

de m otivación y ,  e n  ocasiones, hasta presentar alucinaciones 
por fa lta  d e  energ ía en los  m úsculos y  e l cerebro. Los corredores 
describen esta sensación com o 'hom bre d e l m azo ' o  'pájara*.
Para guardar la m ayor cantidad posible d e  g lucógeno, los  atletas 
d e  resistencia realizan una 'ca rg a  de carbohidratos", es decir, 
consum en grandes cantidades de carbohidratos (co m o  d isacáridos 
y  alm idones) e n  los  tres d ías  anteriores a  la carrera. A l abastecer 
al h igado y  los m úsculos con g lucógeno antes y  a l consum ir 
bebidas energéticas durante la com petencia, a lgunos corredores 
bgran  cruzar la linea d e  m eta antes d e  q ue  les pegue e l "hom bre 
del m azo '.

C o n s id e ra  e s to

Cuando la tem peratura d e  un corredor com ienza a elevarse, 
el cuerpo ac tiva  va rio s  m ecanism os, com o sudar y  aum entar el 
ap o ne  d e  sangre a  la p iel. Com para esta respuesta de 
sobrecalentamiento con la  inhibición por rctroaMm cntadón d e  las 
enzimas.

PH
(8) E fecto  d e l pH  en la  activ id ad  enzim áticn

tem peratura
£>) E fe c to  d e  la  tem peratu ra en  la  activ id ad  onzim ática

En  ca s i todos la s  enzim as 
hum anas, la  actividad  
m áxim a ocurre 
aproxim adam ente a  37 X

len ta
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Repaso del capítulo
Resumen de conceptos dave
6 .1  ¿ Q u é  e s  l a  en e rg ía ?
La energ ía es la capacidad  para rea liza r un trabajo. La  energ ía 
potencial es energ ía guardada (energ ía  q u ím ica , d e  p o s ic ió n ). La 
energía c inética es la energ ía del m o v im ie n to  (luz , calor, e lectri
cidad, m o v im ie n to  d e  ob je tos). La  p rim era  le y  d e  la te rm o d iná 
m ica , la le y  d e  la co n se iva rió n  d e  la energía, estab lece q ue  e n  u n  
sistem a cerrado, aunq ue  la energ ía cam bie  d e  form a, su  cantidad 
total se  m an tien e  constante. 1.a segunda le y  d e  la te rm o d inám ica  
establece q ue  to d o  uso  d e  energ ía causa un a  d ism in u c ió n  de la 
cantidad  d e  energ ía ú til y  u n  au m en to  d e  la entrop ía  (d eso rd en  y  
energía m enos ap rovechab le ). Ix »  sistem as m u y  organizados de 
poca en tro p ía  que son característicos d e  la v id a  n o  v io la n  la se
gunda le y  d e  la  te rm o d inám ica , p o rq u e  se  p roducen  p o r el aporte 
co n tin uo  d e  energ ía  útil d e l Sol, acom pañada por u n  eno rm e  au 
m en to  d e  la en tro p ía  del p rop io  Sol.

6 .2  ¿ C ó m o  f lu y e  l a  e n e r g ía  e n  la s  r e a c c io n e s  q u ím ic a s ?  
Las  reacciones q u ím icas  se d iv id e n  e n  d o s  categorías. En  las 
reacciones exergónicas, la s  m o lé cu la s  d e l reactante t ien e n  m ás 
energía q u e  la s  m o lécu las  d e l p ro d u c to , a s í q u e  la  reacción  li
bera energ ía. En  las reacciones endergón icas, lo s  reactam es t ie 
nen  m ás energ ía q ue  lo s  productos, a s í q u e  la  reacción  necesita 
u n  ap o rte  n e to  de energ ía. Las reacciones exergónicas p u e d e n  
o cu rrir  d e  m anera  esp on tánea , p ero  to d as  las reacciones, e n 
dergónicas y  exergónicas, requ ieren u n  a p o n e  in ic ia l d e  energ ía 
( l a  energ ía  d e  ac t iva c ió n ) para superar las repu ls ion es eléctricas 
en tre  la s  m o lé cu la s  d e l reactante . la s  reacciones exergónicas y  
endergón icas p u e d e n  acoplante d e  m o d o  q u e  la  energía q ue  l i 
beran la s  exergónicas im p u ls e  a  las endergón icas. Ix is  o rgan is 
m os a c o p lan  reacciones exergónicas (c o m o  al captar la  lu z  so lar 
o  d egradar la  g lu co sa ) con la s  end erg ón icas (co m o  a l s in te tiza r 
m o lécu las  orgánicas).

6 .3  ¿ C ó m o  se  t r a n s p o r t a  la  e n e rg ía  e n  l a s  c é lu la s ?
l a  energía q ue  se desprende e n  las reacciones q u ím icas  d e  la  cé
lu la es captada y  transportada d en tro  d e  ésta p o r inestab les m o 
léculas portadoras d e  energía, co m o  el A T P  y  las portadoras de 
e lectrones N A D H  y  F A D H ,. Estas m o lécu las so n  el m e d io  p rin c i
p a l por e l q ue  las célu las acop lan  reacciones exergónicas y  ender
gónicas q ue  ocurren e n  lugares d istintos de la  célu la.

6 . 4  ¿ C ó m o  fa v o r e c e n  la s  e n z im a s  la s  r e a c c io n e s  
b io q u ím ic a s ?
la s  cé lu las  co n tro lan  sus reacciones rnetabó licas regu lando  la 
s ín tesis y  el uso  d e  p ro te ína s  enz im áticas , q u e  fu n c io n a n  co m o  
catalizadores b io lóg ico s  q u e  ayud an  a su perar la  ac tiva c ió n  de 
energ ía. U n a  energ ía d e  ac tiva c ió n  m u y  e levad a  len tific a  m u 
chas reacciones, in c lu so  las exergónicas, a  u n a  v e lo c id a d  im 
perceptib le  e n  co n d ic io nes  am b ien ta les  norm ales. Lo s  ca ta li
zadores am in o ra n  la  energ ía  d e  activac ión  y, p o r  consigu ien te , 
aceleran las reacciones q u ím ica s  s in  ca m b ia r p erm anen tem en te  
e lla s  m ism as. Ix»s o rgan ism os s in te tizan  cata lizadores enzimá- 
ticos q ue  p ro m u e ve n  u n a  o  pocas reacciones. Lo s  reactantes se 
en lazan  tem p o ra lm en te  a l s it io  ac tivo  d e  la enz im a, lo  q u e  fac i
lita  la  fo rm ac ió n  de n u evo s  en laces q u ím ico s  d e  los  p rod uctos 
y, así, s e  redu ce  la  energ ía d e  ac tiva c ió n . Las en z im as  tam b ién

le n tif ic an  la  d egradación  d e  m o lécu las  energéticas co m o  la  g lu 
cosa e n  un a  suces ión  d e  etapas breves, d e  m o d o  q u e  la  energía 
se l ib e ra  p au la t in a m en te  y  e l A T P  p uede  cap ta r la  para usarla  en 
reacciones endergón icas.

6 .5  ¿ C ó m o  re g u la n  la s  c é lu la s  su s  reacc io n es  
m e ta b ó h ca s ?
l a  acción d e  las enzim as está regulada de varias  m aneras, co m o  
a lte rar la  ve loc idad  de la síntesis d e  p rote ínas, ac tiva r enzim as 
q ue  se encontraban  inactivas; in h ib ic ió n  com petitiva  y  n o  com 
petit iva  y  regu lac ión  alostérica, q ue  in c lu ye  la in h ib ic ió n  p o r re- 
tro a lim c n ta d ó n . M uchos ve n e n o s  actúan co m o  inh ib ido res  de 
enzim as, p o r e jem p lo , el m e tan o ! y  a lgunos gases nerviosos e  in 
secticidas. El ibupro feno  y  los anticancerosos d e  q u im io terap ia  
tam b ién  actúan  co m o  inh ib ido res  enzim áticos com petitivos. Las 
co n d ic io nes  am b ien ta les (co m o  e l p H , concentración  de sales y  
tem pera tu ra ) activan o  in h ib e n  el fu n c io n a m ie n to  d e  las enzim as 
p o rq u e  alteran la estructura trid im ensio na l d e  éstas.

Térm inos clave
ad e n o s in  d ifo s fa lo  

(A D P ) ,  102 
ad e n o s in  tr ifo s fa to  

(A T P ) ,  101 
ca ta liz ad o r, 103 
c o cn z im a , 104 
d esn a tu ra liz a r , 10 8  
e n d e rg ó n ica , 10 0  
e n e rg ía , 98 
ene rg ía  c in é t ic a , 98 
energ ía  d e  a c t iv a c ió n , 1 0 1  
en e rg ía  p o te n c ia l,  98 
energ ía  q u ím ic a , 98 
e n tro p ía , 99  
e n z im a , 103 
exergón ica , 1 0 0  

fcn ilc e to n u r ia , 1 0 6  
in h ib ic ió n  co m p e tit iv a , 107 
in h ib ic ió n  n o

co m p e tit iva , 107 
in h ib ic ió n  p o r

re tro a iim e n ta c ió n , i  07 
in to le ra n c ia  a la  la c to sa , 1 06

le )’ d e  la  co n se rva c ió n  d e  la  
e n e rg ía , 99 

leyes d e  la
te rm o d in ám ica , 

m e tab o lism o , 105 
m o lé cu la  p o rta d o ra  

d e  e n e rg ía , 1 0 1  
p rim e ra  le y  d e  la  

te rm o d inám ica , 
p ro d u c to , 10 0  
reacc ió n  acop lad a , 
reacción  q u ím ica ,
reactan te , 10 0
re g u lac ió n  a lo sté rica , 107 
ru ta  m e tab ó lica , 105 
se g u n d a  le y  d e  la

te rm o d in á m ica , 99 
s istem a ce rrad o , 99 
s it io  a c t ivo , 104 
sustrato , 104 
t ra b a jo , 98 
tran sp o rtad o r de

e lectrones, 10 2

99

99

102
100

Razonamiento de conceptos
L le n a  lo s  e s p a c io s

I .  Según la  p rim era  le y  d e  la te rm od inám ica , la energ ía no
________________n i ______________. L a  energ ía se encuentra e n  dos
form as p rincipa les:  , la energ ía  del m o v i
m ien to , y la  energ ía acum u lada.

2 .

3 .

Según la segunda le y  d e  la te rm o d inám ica , cu an d o  la energía
cam b ia  d e  form a, tiende  a  convertirse d e ______________________
e n ____________________ . E s to  lleva  a  la con clus ió n  d e  q ue  la  m a
teria tiende  espontáneam ente a  se r m e n o s ___________________ .
Esta tendencia  se  l la m a ________________ .

La  energ ía necesaria para in ic ia r  cu a lqu ier reacción q u ím i
ca  se l la m a  __________________ .  Se  requiere esta energ ía para
fo rzar l a  d e  los reartantcs. Esta energ ía la sum i
nistra n o rm a lm e n te _________________ .
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1 hijo de energía en la *ida de la célula ^ ^

4 . C u a n d o  dertas reacciones em piezan, liberan  energ ía y  se l la 
m a n   . O tras  requ ieren _un aporte n e to  de e n e r
g ía y  se llam an  ________________________ . ¿Q u é  t ip o  con tin úa
esp ontáneam ente después d e  em pezar? ¿Q u é  tipo  perm ite 
la fo rm ac ión  d e  m oléculas b io lóg icas  com p le jas a  partir de 
m o lécu las m ás s im p les (p o r  e jem p lo , p roteínas de los am i
n o ác id o s )?  ___________________. C u a n d o  la energía q u e  libera
u n a  reacción  es la  que necesita o tra reaedón , se d ic e  q ue  las 
dos reacciones e s tá n ________________ .

5 . La ab reviatura A T P s ig n if ic a ____________________. Esta m o lécu la
es la  p r in d p a l de los seres v ivos. La s intetizan
células d e  y  d e  . l a  s ín tesis re
qu iere  _  ._que  luego se  guarda e n  e l A T P  de la
m o lécu la .

6 . la s  enzim as son (u n  tipo  de m o lécu la  b io ló g ic a )_____________ .
Las enz im as favorecen las reaedones de las célu las porque 
d ism in u y e n _______________________._Cada_enz im a posee un a  re
g ión  esperia lizada lla m a d a ______________________d o n d e  e m b o 
nan  las m o lécu las del reactante. Cada un a  d e  estas regiones
espedalizadas t ie n e _______________________ p ecu lia r y  u n a  dis-
tr ib u d ó n  p ecu lia r d e ________________________q ue  la hace especi
fica  para las m o lécu las d e  s u  sustrato.

P re g u n ta s  d e  re p aso
1. Explica p o r q ué  los organism os n o  in frin gen  la segunda ley 

de la te rm o d inám ica . ¿C u á l es la fu en te  m áx im a d e  energía de 
casi todas las form as de v id a  d e  la T ierra?

2 . D e fin e  metabolismo y  explica có m o  se  acop lan  unas reaedo 
nes co n  otras.

3 . ¿Q u é  es la energ ía d e  activación? ¿Q u é  efecto  tienen  los  ca
ta lizadores e n  la  energ ía d e  a c t iv a d ó n ?  ¿C ó m o  ca m b ian  los 
catalizadores la  v e lo d d a d  d e  un a  reaedón?

4. Describe a lgunas reaedones exergónicas y  endergón icas q ue  
ocurren no rm a lm en te  e n  p lantas y  an im ales.

5. D escribe la estructura y  fu n d ó n  de las enzim as. ¿C ó m o  se 
regula la  activ idad  de las enz im as?

Aplicación de conceptos
1. Llega un a  d e  tu s am igas m ás estud iosas cu an d o  estás usan 

d o  la  asp iradora . Pa ra  tratar d e  im p res io n a rla , in e n d o n a s  
co m o  si nada q ue  in fu n d es  energ ía e n  tu recám ara para 
crear u n  estado  d e  b a ja  e n tro p ía  co n  la  energ ía  d e  la  electri- 
d d a d . E l la  co m en ta  que , e n  ú lt im a  in s tan d a , lo  q u e  haces 
es ap rovechar e l a u m e n to  d e  la  energía d e l S o l para d esem 
p o lva r tu  recám ara. ¿D e  q u é  h a b la ?  (B u sca  las p istas e n  el 
ca p ítu lo  7 .)

2. C o m o  v im o s e n  e l cap itu lo  3, las un idad es d e  p rácticam en 
te todas las m o lécu las orgánicas están  un idas por reaedones 
d e  co n d en sad ó n  y  se  degradan p o r reaedones de hidrólisis. 
¿ P o r  q ué  en tonces tu  sistem a d ig estivo  p roduce enzim as 
aparte para d igerir proteínas, líp idos y  carboh id ratos?

3. Sup on g am o s q u e  a lg u ien  trata d e  refu tar e l co n cep to  d e  la 
e v o lu d ó n  co n  e l s igu ien te  argum ento : 'S e g ú n  la  teo r ía  d e  
la  e v o lu d ó n , la  co m p le jid ad  de lo s  o rgan ism os ha au m en 
tad o  a l p aso  d e l t iem p o ; s in  em bargo, el in c rem en to  d e  la 
co m p le jid ad  co n trad ice  la segunda le y  d e  la  te rm o d in á m i
ca; p o r  tan to , la e v o lu d ó n  es im p o s ib le '.  ¿E s  u n  e n u n a a d o  
verdadero?

4. C u a n d o  u n  o so  pardo  se  com e un sa lm ón , ¿adqu iere  to d a  la 
energía co n ten ida  e n  el pez?, ¿p o r q u é ?  ¿Q u é  im p lica rio nes 
crees q ue  tien e  la respuesta para la re la tiva  ab un danc ia  (p o r 
peso ) d e  depredadores y  presas.

M B  j Vú¿fa  u in i'.m asteringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona- 
J  ríos, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponibles 

en inglés).

www.FreeLibros.me



Captación de la energía solar: 
la fotosíntesis

E s tu d io  de caso

¿Los dinosaurios murieron  
por falta de luz solar?
HACE UN O S 65 M ILLONES DE AÑO S, e l Cretáceo 
term inó v io lentam ente y  la  v id a  en  la  T ierra 
sufrió un go lpe catastró fico . En poco tiem po se 
extingu ieron cas i tod as  las espec ies de l p laneta. 
Esta devastadora extinción  en  masa e lim inó  más 
de 7 0 %  d e  las espec ies de l periodo, inc luyendo  
a  los d inosaurios . Desaparecieron para  siem pre 
e l Trice ra tops. e l T y ra n n o sa u ru s  y  las o tras 
especies d e  d inosaurios. Se quedaron  sin  v id a  la 
tierra y  e l m ar, y  tuv ie ron  que pasar m illones de 
años para  que aparecieran  nuevas especies que 
tom aran e l lugar d e  las otras.

En g en e ra l, los c ientíficos p iensan  que 
esta  devastación  com enzó con  un meteorito 
g igantesco , de unos 10 kilóm etros d e  diám etro, 
que penetró la  atm ósfera y  cayó  en  la  T ierra . El 
m eteorito  se sum erg ió  en  e l m ar, en  la  punta 
de la  pen ínsu la de Yucatán  —e n  el sureste de 
México—  y  excavó  un crá ter d e  k ilóm etro  y 
medio de pro fundidad y  190 kilóm etros de 
d iám etro . Desde luego , todos los organism os 
de la  zona inm ediata m urieron  p o r la  onda 
expansiva de l choque. A hora  b ien, esta  
destrucción  d irec ta  debió q u ed ar lim itada a 
un área reducida. ¿C óm o , pues, e l im pacto del 
m eteorito  e lim inó  m iles de espec ies en  todo el 
m undo? C on  toda probab ilidad, los d año s más 
g raves no fueron p o r la caída de l m eteorito  en 
sí, sino p o r los efectos duraderos d e  su  llegada 
repentina. En particu lar, e l e fecto  de largo plazo 
más perjud ic ia l fue la  a lterac ión  de la reacción 
quím ica m ás im portan te d e  la  T ierra: 
la  fotosíntesis.

¿3ué hace exactam ente la  fo tosín tesis? ¿Q ué 
la hace tan im portante que interrum pirla  acabó 
con los poderosos d inosaurios? Para  averiguarlo, 
sigue leyendo.
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Captación de la energía s o la r  la fotosíntesis

" X

1 1 3

De un v is ta z o
Estu d io  d e  caso ¿L o s  d inosaurio s m urieron por falta 
de lu z  so lar?

7 .1  ¿ Q u é  e s  la  fo to s ín te s is ?

H o jas y  clo rop lastos son adaptaciones p a ra  la  fotosíntesis 
La  fotosíntesis consiste en reacciones luminosas 
(fotodependientes) el c id o  de C a lv in  (reacciones 
fotoindependientes)

Es tu d io  d e  caso continuación ¿L o s  d inosaurios 
m urie ron  por fa lta  d e  luz solar?

7 .2  R e a c c io n e s  k jm in o s a s : ¿ c ó m o  se  c o n v ie r te  
la  e n e rg ía  lu m in o s a  e n  e n e rg ía  q u ím ic a ?

Los pigmentos d e  los clo roplastos captan la luz
la s  reacciones luminosas se realizan en Las m em branas
blacoidales

7 .3  C ic lo  d e  C a lv in :  ¿ c ó m o  s e  a lm a c e n a  la  e n e rg ía  
q u ím ic a  en  m o lé c u la s  d e  g lu c o s a ?

E n  el c id o  de Calv in  se cap ta  el d ióxido d e  carbono

Estu d io  d a  caso  con tlnuadón ¿L o s  d inosaurios 
m urie ron  por fa lta  de lu z  so la r?

E l ca rbono  lijad o  e n  el c ic lo  d e  Calv in  sirve para sintetizar 
carbohidratos

R w F lix  P tio tosyn thesis (d ispon ib le  en inglés)

7 .4  ¿ P o r  q u é  a lg u n a s  p la n ta s  u tiliz a n  o t r a s  v ía s  
p a r a  f i ja r  e l  c a r b o n o ?

Cuando se berrán los estomas para conservar el agua, 
se realiza un proceso costoso para la  p lanta llamado 
fotorrcspi radón
Las  p lantas C i  captan ca rbono  y  sintetizan glucosa 
en célu las diferentes
la s  p lantas C A M  cap tan  ca rb o n o  y  sintetizan glucosa 
en tiem p os diferentes

Guard ián  d a  la  T la rra  Biocom bustib les: ¿SOn falsos 
su s  beneficios?

Diferentes vías adaptan a  las p lantas a  distintas 
condiciones am bientales

Estu d io  d a  caso  o tro  v is taz o  ¿Los  d inosaurios 
m urieron por fa lta  d e  lu z  so la r?

7.1 ¿Q U É  E S  LA  FO T O S ÍN T E S IS ?
T o d as  L is célu las requ ieren energ ia, p ero  co m o  se  v io  e n  el cap ítu 
lo  6, la p rim era le y  d e  la term od inám ica  estab lece q u e  la energía 
n o  se  crea; por tan to , la v id a  depende d e  la  energ ía d e  fuentes 
externas. 1’ara  casi todas las form as d e  v id a  e n  la T ierra, la energía 
v ie n e  d e  L i lu z  so lar, directa o  indirectam ente. lo s  ún icos organis
m os capaces de captar esta abundante  fuente de energía son los 
que  llevan  a cabo  la fo to s ín te s is , p o r la cual se  capta y  a lm acena 
energía so la re n  los en laces d e  m oléculas orgánicas, co m o  la g luco 
sa. La  evo luc ión  d e  la fotosíntesis h izo  posib le la v id a  q ue  conoce
mos. Este proceso asom broso  sum in istra n o  só lo  e l 'c o m b u s t ib le ' 
para la vida, s in o  tam b ién  e l oxígeno necesario para 'c o n su m ir ' 
ese com bustib le, co m o  se  verá e n  e l capítulo 8. l a  fotosíntesis se 
da e n  las p lantas, protistas fotosintéticos y  a lgunas bacterias. A qu í 
nos vam os a concentrar e n  los organism os m ás conocidos: las 
p lantas terrestres.

H ojas y  cloroplastos son adaptaciones 
para la fotosíntesis
Hn las plantas, la  fotosíntesis tiene lugar e n  los d o ro p la s to s , que 
están conten idos e n  las célu las d e  las hojas, la s  hojas de la m ayo r 
parte d e  las p lantas terrestres tienen apenas un as pocas célu las de 
grosor, un a  estructura elegantem ente adaptada a las exigencias 
de la  fotosíntesis (F IG U R A  7-1). La  form a ap lanada d e  las hojas 
expone a l S o l un a  superficie  m ás  an ch a  y  su  delgadez garantiza que 
la lu z  penetre a  los clo rop lastos d e l interior. 1.a superficie  superio r e 
in fe rio r d e  un a  ho ja  consta d e  un a  capa d e  célu las transparentes, la

e p id e rm is . La  superficie externa d e  la epiderm is está cubierta por 
la  c u tíc u la , un recubrim iento  transparente, ceroso e  im perm eable 
q ue  reduce la evaporación del agua d e  la  hoja.

U n a  h o ja  ob tiene  d e l a ire  e l C O ,  necesario  para la fo to 
síntesis, a través d e  poros ajustables e n  la ep iderm is llam ados e s 
to m a s  (de  la palabra griega q ue  significa 'b o c a ';  F IG U R A  7-2 en 
la  p ág in a  115 ). D en tro  de la  h o ja  h a y  capas d e  cé lu las  que, 
e n  con ju n to , reciben  el n o m b re  d e  m c s ó filo  (q u e  significa ‘ en 
m e d io  de la h o ja ') .  Las  cé lu las  d e l m esó filo  con tienen  casi lodos 
los  d o ro p la s tos  d e  la ho ja  y, p o r consigu iente, la fotosíntesis se 
rea liza  p r in d p a lm en te  e n  estas células. Haces vasculares, q ue  fo r
m a n  la nervadura de la ho ja  (F IG U R A  7-1 b ), sum in istran  agua y  
m inera les  a  las célu las del m e só filo  y  se lle va n  los  carboh idratos 
p rod uc id o s  a otras partes d e  la  p lanta. Las  cé lu las  q u e  rodean es
tos haces fo rm an  la v a in a  p e r lv a s c u la r  y  carecen d e  cloroplastos.

U n a  célu la d e l m esó filo  tien e  de 40 a  5 0  cloroplastos ( F I 
G U R A  7-1 e )  q ue  so n  tan pequeños (unas a n c o  m ieras d e  d iám etro ) 
q ue  2,500 alineados abarcarían aproxim adam ante la uñ a  d e  un 
pulgar. C o m o  se v io  e n  el cap ítu lo  4, los  clo roplastos so n  organe- 
los  q ue  constan de un a  doble m em brana  externa q ue  e n a e n a  un 
m e d io  sem iflu ido , e l e s tro m a . Insertados en e l estrom a se  encuen 
tran sacos m em branosos interconectados y  e n  form a de d isco  que 
se llam an  tila c o id e *  (F IG U R A  7-1 d ). Cada u n o  d e  estos sacos d e li
m ita  un a  región con flu id o  llam ada  espacio lilaco idal. L is  reacciones 
q u ím icas fotodependientes de la fotosíntesis (reacciones lu m in o 
sas) se realizan e n  las m em branas d e  los tilacoides. la s  reacciones 
fotoindependientes del c ic lo  d e  C a lv in  q ue  captan ca rbono  del 
C O j  y  producen glucosa se rea lizan  e n  el estrom a q ue  los rodea.
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1 1 4  ■ » i ; i l» 7 ¿ » «  La vxla de la lé lu l a

A  F IG U R A  7-1 Esq u e m a  d e  las estructu ras de la  fo tos ín tes is  (a )  En las plantas terrestres, la 
fotosíntesis se realiza principalmente en las hojas, (b ) Sección d e  una hoja, que muestra las células del 
mesófito, donde se concentran los  doroplastos y  la cutícula impermeable que recubre la hoja por sus dos 
caras, (c ) Mcrografia óptica de una célula del mesófito, repleta de doroplastos. (d )C lo ro p lasto q ue  muestra 
d  estroma y  los tilacoides donde se realiza la fotosíntesis.

La fotosíntesis consiste en reacciones lum inosas 
(fb todependientes) y  el d c lo  de Calvin 
(reaedones fbtoindependientes)
A  partir de m oléculas sim ple» d e  d ióxido de ca rbono  (C O ?)  y  agua 
( H , 0 ) ,  la fotosíntesis convierte la energ ía d e  la lu z  so lar en energía 
q u ím ica  alm acenada e n  enlaces d e  glucosa (C » H  1, 0 , )  y  lib era  oxí
geno ( O , )  co m o  subproducto  (F IG U R A  7-3). l a  reaedón  q u ím ica  
más s im p le  de la fotosíntesis es:

6 C O ,  + 6 11,0 +  energ ía  lum inosa  —» ( ^ H u O A + 6 0 ,

Esta s im p le  ecu ad ón  oscurece d  hecho  d e  que la fotosíntesis com 
prende docenas de reacciones catalizadas p o r docenas d e  enzim as. 
Estas reaedones ocurren e n  dos foses d iferendadas: la fose lu m in o 

sa, donde se realizan las reaedones lum inosas o  fotodependientes, 
y  la fase oscura, donde se llevan  a  cabo  las foto independ ientes o  
a d o  d e  C a lv in . Cada fose se realiza e n  partes diferentes d e l doro- 
plasto, p ero  están conectadas por un v ín cu lo  im portante: las m olé
cu las portadoras d e  energía.

En las re a e d o n e s  lu m in o s a s , la  d o ra d la  y  o tras m o lécu 
las insertadas e n  las m em branas d e  los tilaco ides d e  los  doraplas- 
to s cap tan  energ ía d e  la luz s o la r  y  convie rten  parte e n  energía 
q u ím ica  a lm acenada e n  las m o lécu las portadoras d e  energ ía ATP 
(ad enosín  trifosfato ) y  N A D P I I  (n ico tin a m id a  ad e n in a  d inucleó- 
t id o  fo sfa to ), lo s  en laces de la  m o lé cu la  d e  agua se  ro m p en  y  se 
lib era  ox ígeno  co m o  subproducto , p roceso q ue  se  conoce  co m o  
fotolisis. E n  las reaedones fo to independ ientes del d c lo  d e  C a l
v in , las enz im as que se loca lizan  e n  e l f lu id o  d e l estrom a situado
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(a) Esto m as ab ie rto s (b) Esto m as ce rrad o s

*  R G U R A  7-2 E s to m as  (a )  Los
estomas abiertos permiten la entrada de 
C O ,y  la salida de oxigeno, por difusión,
(b )  Los estomas cerrados aminoran 
la pérdida de agua por evaporación, 
aunque evitan que entre C O , y  que salga 
oxigeno.

fuera d e  los  tilaco ides to m an  el C O ,  d e  la a tm ósfera y  la energ ía 
q u ím ica  d e  las m o lécu las portadoras para im pu lsar la s ín tesis de 
u n  azúcar d e  tres ca rbonos que servirá para s in te tiza r glucosa. En  
la figura 7-3 se m uestra la re lación en tre  las reacciones lum inosas 
y  el c ic lo  de C a lv in ,  d e  m o d o  q ue  se e jem p lifica  la  in terdepen 
dencia  d e  los  dos procesos y  se  co loca cada u n o  e n  el 
lugar donde se  realiza d en tro  d e l d o ro p la sto . D ich o  
e n  pocas palabras, la  parte  foto- d e  la  fotosíntesis se 
refiere a la captura d e  energ ía so la r p o r m e d io  d e  reac
ciones lum inosas e n  las m em branas de los tilacoides. 
l i l a s  reacciones to m an  la energ ía  so la r para 'recargar* 
las m o lécu las portadoras d e l A D P  (ad enosín  d ifo sfa 
to ) y  N A D P *  (la  fo rm a s in  energ ía del N A D P H )  para 
fo rm ar A T P  y  N A D P H .  l a  parte -síntesis d e  la fo tos ín 
tesis se  refiere a l a d o  d e  C a lv in , e n  el q u e  se capta 
ca rbono  para s in te tiza r g lucosa p o r m e d io  d e  la ener
gía sum in istrada p o r las m o lécu las d e  a lta  energ ía: el 
A T P  y  e l N A D P H .  Los portadores desertergizados A D P  
y  N A D P *  se recargan m ed ian te  reacciones lum inosas 
para convertirse e n  A T P  y  N A D P H , q ue  im p u lsa rán  la 
síntesis d e  m ás m o lécu las de glucosa.

A ho ra  q ue  tenem os las lín eas generales de la  fo 
tosíntesis, veam os los d eta lles d e  cada fase.

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

¿Los dinosaurios murieron 
por falta de luz solar?

doroptastoHace m ás d e  d o s  m il m illones d e  años, algunas 
célu las bacterianas (procariontes), por m utaciones 
aleatorias d e  su material genético , adquirieron la 
capacidad de aprovechar la energ ía d e  la luz solar.
Al m edrar con esta abundante fuente energética, las 
primeras cé lu las  fotosintéticas llenaron los  mares.
Conforme aum entaron, se acum uló oxigeno en la atm ósfera. 
Luego evolucionaron las plantas, hicieron la transic ión  a  la 
tierra y  crecieron en exuberante profusión. Cuando  aparecieron 
los d inosaurios, las p lantas abundaban y  proporcionaban 
suficientes alim entos para sostener a  los  herbívoros g igantes, 
com o e l tv a to sa u rio  d e  35 toneladas y  ? 6  m etros de largo, 
q ue  depredaba el O ranosaurio.

CeH,,Oe

A  R G U R A  7-3 E s a u e m a  d e  la  re la c ió n  e n t r e  la s  re a c c io n e s  
lu m in o sa s  y  e l  d c lo  d e  C a lv in  Las moléculas sim ples que 
proporcionan los ingredientes básicos para la fotosíntesis (C O ,y  
H,C» entran en momentos d istintos y  se usan en partes diferentes 
<* los  doroplastos. Aquí también se ve q ue  e l O, liberado durante la 
fotosíntesis proviene del H ,0 . mientras que c l carbono utilizado en 
Q síntesis de la  glucosa se obtiene del C O ,. En figuras posteriores se 
rruestran versiones m ás pequeñas d e  esta Ilustración, para Indicar 
tfonde ocurren los procesos específicos.
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7.2 R E A C C IO N E S  L U M IN O S A S : ¿C Ó M O  
S E  C O N V IE R T E  LA  E N E R G ÍA  LU M IN O SA  
EN  E N E R G ÍA  Q U ÍM IC A ?
Las reacciones lum inosas cap lan  la energía so la r y  la a lm ace
nan co m o  energía q u ím ica  e n  dos m o lécu las portadoras: A 'IT  y 
N A D P H . L is  m o lécu las q ue  hacen  posib le estas reacciones, inc lu 
yen d o  los p igm entos q ue  captan la luz y  las enzim as, están in se r
tadas e n  un a  d isposición predsa dentro  d e  las m em branas d e  los 
tilacoides. A  m ed id a  q ue  leas la sección, líjate e n  e l m o d o  com o 
la m em brana tilaco idal y  los  espacios q ue  eng lo ba  sostienen estas 
reacciones cruciales.

Los pigm entos de los dorop lastos captan la  luz
E l S o l  em ite energía e n  u n  a m p lio  espectro d e  rad iación  electro 
magnética. E l  e s p e c tro  e le c tro m a g n é t ic o  va  d e  los  rayos g am 
m a d e  onda corta  al ultravio leta, la luz visib le y  la  infrarroja, hasta 
las ondas d e  rad io  m u y  largas (F IG U R A  7-4). La  luz y  otras ondas 
electrom agnéticas están com puertas d e  paquetes d e  energ ía llam a
dos fo to n e s , l a  energ ía de u n  fotón corresponde a su  long itud  de 
o nda: los fotones de onda corta, co m o  los rayos g am m a y  X , son 
m uy energéticos, m ientras que los d e  o n d a  larga, co m o  las ondas 
d e  radio, llevan  m enos energ ía. La  lu z  visib le es la de long itud  de 
o nda tal, que su energía es bastante fuerte para alterar las m o lé c u 
la s  d e  lo s  p ig m e n to s  b io lógicos (q u e  son m oléculas q ue  absor
ben la luz ), co m o  la clorofila , pero n o  tan intensa para q ue  dañe 
los en laces d e  las m oléculas fundam entales, co m o  e l A D N .  N o  es

p o r  co inc idencia  q ue  estas longitudes d e  onda, con la cantidad 
adecuada d e  energía, n o  só lo  im pu lsan  la fotosíntesis, s in o  que 
tam b ién  estim u lan  los p igm entos del o jo  y  nos perm iten ver.

O cu rre  un a  d e  tres cosas cu an d o  un a  o n d a  lu m in o sa  de 
long itud  específica inc id e  e n  u n  ob je to , co m o  un a  hoja: se  absor
b e  la luz (se  capta), s e  re fle ja  (reb o ta ) o  se  transm ite (a traviesa ). 
1.a lu z  q ue  se absorbe ca lien ta  e l ob jeto  o  im pu lsa  procesos b io ló 
gicos, co m o  la fotosíntesis, l-t lu z  q u e  se  refleja o s e  transm ite  no  
se  absorbe y, p o r u n t o ,  puede llegar a  los  ojos d e  un observador, 
q u e  la percibe co m o  el co lo r de ese  objeto .

lo s  d o ro p la s to s  co n tie n en  va rio s  p ig m en to s  q ue  absor
ben d ife ren tes lo n g itu d es  d e  o n d a . Ld c lo r o f i la  a ,  el p r in d p a l 
p ig m en to  q u e  cap ta  la  lu z  e n  lo s  d o ro p la s to s , ab so rbe  in tensa 
m ente  la  lu z  v io le ta , a z u l y  ro ja , p ero  re fle ja  e l verde, q u e  es lo  
q ue  d a  a  las h o ja s  su  co lo r (véase  la  figura 7-4). Lo s  d o ro p la stos  
ta m b ié n  co n t ie n e n  o tras  m o lécu las  q u e  se lla m a n , e n  co n ju n 
to , p ig m e n to s  a c c e s o r io s  y  q ue  ab so rben  otras lo n g itu d es  d e  
o n d a  d e  energ ía lu m in o sa  y  la transfie ren  a  la d o ro f i la  a. la  
c lo ro f ila  b  es lig e ram en te  d is t in ta  d e  la  c lo ro fila  a  (v e rd e ) q u e  
s irve  co m o  p ig m e n to  accesorio  q u e  absorbe las lo n g itu d es  azul 
y  ro jo  na ran ja  q u e  n o  cap tó  la  d o ro f i la  a  y  re fle jan  la  lu z  verde 
a m a r illa . l o s  c a ro te n o id e s  so n  p ig m en to s  accesorios q u e  se  e n 
cu en tran  e n  lo d o s  lo s  d o ro p la s to s . A bsorben  lu z  azu l y  verde y 
se ven  p r in á p a lm e n te  d e  c o lo r  a m a r il lo  o  an aran jado , p o rq u e  
reflejan esas long itudes d e  o n d a  ante nuestros o jo s  (véase  la  f i 
gura 7-4).

Aunque los  carotenoides están presentes e n  las hojas, 
su  co lo r queda enm ascarado  por la  d o ro f i la  verde, q ue  es más 
ab un dan te . E n  el o to ñ o , cu an d o  las hojas co m ienzan  a  m orir, la 
c lo ro fila  se degrada antes q ue  los carotenoides y  se ap redan  los 
b rillan tes  p igm entos a m a r illo  y  an a ran jad o  d e  los  carotenoides 
q u e  caracterizan los  co lo res  del o to ñ o . La  c lo ro fila  d e  las hojas de 
á la m o  e n  la  F IG U R A  7-5 se degradó y  desapareció, de m o d o  que 
se  revelan los  carotenoides (los co lores ro jo  y  m o rad o  d e  las hojas 
secas n o  t ien e n  que ve r co n  la fo tosín tesis).

A  F IG U R A  7-4 L a  lu z  y  lo s  p ig m e n to s  d e  lo s  d o ro p la s to s
la  luz visible, que e s  una parte muy pequeña d e l espectro 
electromagnético, comprende las longitudes de onda que 
corresponden a los colores del arco iris, la  clorofila a  y  b  (curvas 
\*rdo y  azul, respectivamente» absorben con Intensidad la luz 
violeta, azul y  roja. Los carotenoides (curva anaranjada» absorben 
bngitudcs de onda azul y  verde.

A  F IG U R A  7-5 L a  p é rd id a  d e  c lo ro f ila  re ve la  lo s  p ig m e n to s  
c a ro te n o id e s  a m a r il lo s  ü ian d o  se acerca el invierno, la 
clorofila de estas hojas de álam o se degrada y  revela los  pigmentos 
carotenoides amarillos.
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¿Te has preguntado...
de qué color serían las plantas en otros planetas?

m  bióloga Nancy Klang y  sus colaboradores d e  la NASA 
formularon hipótesis sobre el color de las plañías 
extraterrestres, la s  estrellas de tipo M. el tipo más abundante 
en nuestra galaxia, em iten luz m ás ro ja y  tenue que nuestro 
Sol. Suponiendo que en un planeta q ue  orbltara una estrella 
de ese tipo hubieran evolucionado organismos fotoslntétlcos, 
para captar suficiente energia m uy posiblemente necesitarían 
pigmentos q ue  absorbieran la luz e n  todo el espectro 
visible. Como no  reflejarían a  la v ista  nada de la  luz. estas 
fótoslntctizadoras alienígenas se verían negras.

E s  p ro b ab le  q ue  hayas o fdo  h ab la r del ca ro teno ide  betaca- 
ro teno . Este p ig m en to  capta lu z  e n  los  d o ro p la s tos  y  p roduce el 
co lo r an a ran jad o  d e  algunas verduras, co m o  las zanahorias. Los 
an im a les co n v ien en  e l betacaroteno  e n  v ita m in a  A , que form a 
la base d e l p igm ento  q ue  capta la luz e n  e l o jo  d e  los  anim ales, 
in c lu ye n d o  a los  seres hu m an os . En  u n a  herm osa s im etría , los ca- 
ro teno ides q ue  cap tan  la  energ ía  lu m in o sa  e n  la s  p lantas se con
v ie n e n  e n  sustancias que captan la  luz tam b ién  e n  lo s  an im ales.

Las reacciones lum inosas se realizan 
en las m em branas b lacoidales
l a  energ ía lum inosa se  capta y  se co n v ien e  e n  energ ia q u ím ica  m e 
d iante las reaedones lum inosas q ue  «  rea lizan  e n  las m em branas 
tilacoidales. Estas m em branas con tienen  m uchos fo to s is te m as . 
cada u n o  consiste en u n  agn ipam iento  d e  clorofila  y  p igm entos 
accesorios rodeado p o r diversas proteínas. Dos fotosistemas ope
ran juntos duran te  las reaedones lum inosas: e l fotosistem a I I  ( P S  
U )  y  e l fotosistema I  (P S  I )  (estos fotosistemas se des ignan p o r el 
orden e n  que se  descubrieron; s in  em bargo, el o rden  e n  q ue  se 
suceden durante las reaedones lum inosas es d e l fotosistema I I  al 
fotosistema 1).

C ad a  fotosistem a tien e  con tig u a  un a  cadena d e  transporte 
de e lectrones diferente. Estas cad en as d e  tra n s p o rte  d e  e le c 
tro n e s  (E T C , p o r sus siglas e n  ing lés ) constan de series d e  m o
léculas portadoras d e  e lectrones insertadas en la m em brana  tila- 
co ida l. E n  esta exposic ión  nos referirem os a estas cadenas com o 
E T C  I I  y  P T C  I ,  según el fotosistem a co n  e l que estén  re ladonadas. 
Así, e n  la m em brana tila co id a l, la ruta general de los  electrones 
es la s iguiente: P S  I I  -* E T C  I I  - *  PS  I - *  E C T  I -♦ N A D P *  ( véase 
la figura 7-7).

Se  puede pensar e n  las reaedones lum inosas co m o  un a  es
p ed e  d e  juego  d e  m áq u ina  tragam onedas. L a  energ ía ( la  luz ) es 
transferida a  un a  b o la  (e lec tró n ) p o r u n  p istón  con resorte (las 
m o lécu las d e  c lo ro fila ). La  b o la  es im pu lsada  h a c ia  arriba (e n 
tra e n  u n  n ive l e lev ad o  d e  energ ía ). C o n fo rm e  la  b o la  rebota y  
desdende, la energ ía que se lib era  puede usarse para hacer girar 
un a  ru ed a  (generar A T P )  o  so n a r u n  t im b re  (generar N A D P H ) .  
C o n  este esquem a general e n  m ente, pasem os a  u n  exam en m ás 
m in u r io so  d e  la sen ten cia  de acon tenm ien to s  d e  las reacciones 
lum inosas.

E l  fo to s is tem a  I I  u sa  energ ia  lum inosa  p a ra  crear 
un  g rad ien te  d e  iones h id rógono  y  ro m p er 
lo s  en laces  d e  la  m o lécula de agua
la s  reaedones lum inosas com ienzan  n ta n d o  los fotones d e  lu z  son 
absorb idos p o r los p igm entos agntpados e n  el fotosistema I I  (F I
G U R A  7-6 O )  La  energía salta de u n  p igm ento  a l siguiente hasta 
que se canaliza al centro  d e  reacdó n  (F IG U R A  7-6 © )  E l ce n tro  
d e  re a c c ió n  d e  cada fotosistem a consta de un a  par d e  m oléculas 
especializadas de d o ro fila  a  y  un a  m o lécu la  e l a c c p to r p r im a rlo  
d e  e le c tro n e s  incrustada e n  un com p le jo  d e  proteínas. C u an d o  la 
energia llega a l centro  d e  reacdón, lanza u n  e lectrón d e  un a  de las 
m o lécu las d e  clorofila  d e  d ich o  centro  al acepto r p rim ario  d e  ener
gía, q ue  capta el electrón energ izado (F IG U R A  7-6 © )

E l cen tro  d e  re a cd ó n  d e l fotosistem a I I  d eb e  re d b ir  cons
tan tem en te  e lectrones para reem p lazar los  q u e  sa lie ron  m a n d o  
los  energizó la luz. E s to s  e lectrones d e  reem p lazo  v ie n e n  d e l agua 
(véase  e l fotosistem a I I  de la figura 7-6). U n a  enz im a aso d ad a  
co n  P S  I I  ro m p e  los en laces d e  las m o lécu las d e  agua, co n  lo  que 
se liberan electrones q ue  reem plazan a los perd idos p o r las m o 
lé cu la ! de d o ro fila  e n  el cen tro  d e  reacción. Esta reacción libera 
tam b ién  iones h id ró gen o  q ue  co n trib uyen  a l grad iente  d e  H *  que 
im pu lsa  la síntesis d e  A T I*  (ivase  la figura 7-7 © ) .  P o r  cada dos 
m o lécu las d e  agua q ue  se degradan, se p roduce u n a  m o lé m la  de 
gas oxígeno (O , ) .

C u an d o  e l acepto r p rim ario  d e  e lectrones capta e l electrón, 
lo  pasa a  la  p rim era m o lé m la  d e  E I 'C  I I .  Eli e lectrón v ia ja  d e  una 
m o lé m la  portadora d e  e lectrones a  la sigu iente y  va  perd ien
d o  energ ía  (F IG U R A  7-6 O ) .  Parte  d e  esta energ ía  se  aprovecha 
para b om bear a través d e  la m em brana tila co id a l iones h id ró g e 
n o  ( H * )  al espacio  t ila co id a l, donde se usará para generar A T P  
(c o m o  se explicará ensegu ida; (F IG U R A  7-6 0  y  ivase  la figura
7-7). P o r  ú ltim o , e l e lec trón  ya  s in  energ ía s a le  d e  la E T C  I I  y  e n 
tra e n  e l centro  d e  reacción d e l fo tos istem a I, d o n d e  reem p laza  al 
e lec trón  lanzado  cu an d o  la lu z  in c id e  e n  este fotosistem a I.

E l  fo to s is tem a  I g enera  N A D P H
En tre  U n to , la lu z  U m b ié n  h a  in d d id o  e n  los pigm entos de P S  I 
(F IG U R A  7-6 O ) .  C o m o  e n  el P S  I I ,  la energ ía d e  la lu z  es captada 
por estos pigm entos y  llevada a  una m o lém la  d e  c lo ro fila  a  e n  el 
centro  d e  reacdón . A h í  lanza u n  electrón energ izado q ue  es to m a
d o  p o r e l aceptor p rim ario  d e  electrones del PS  I (F IG U R A  7-6 0  el 
electrón energizado es reem plazado d e  in m ed ia to  p o r u n  electrón 
sin energía d e  la E T C  I I ) .  D e l aceptor p rim ario  d e  electrones de 
la P S  I ,  e l e lectrón energizado pasa por la E T C  I  (F IG U R A  7-6 O )  
hasta que llega a l N A D P * .  Se  forma la m o lé m la  transportadora de 
energía N A D P H  m a n d o  cada m o lém la  del N A D P *  (d isue lta  e n  el 
flu ido  d e l estrom a) toma dos electrones energizados junto  con un 
ió n  h id rógeno  (F IG U R A  7-6 Q ) .

E l  g rad ien te  d e  iones h id rógeno  g enera  A T P  
p o r  qu im iósm osis
E n  la F IG U R A  7-7 se m uestra e l m o v im ien to  de los  e lectrones por 
la  m em brana tila co id a l. Se  aprecia tam b ién  có m o  se u tiliz a  la 
energía d e  estos e lectrones para fo rm ar e l g rad ien te  d e  ion es H  ’ 
q ue  im p u lsa  la  síntesis d e  A T P  e n  la q u lm ló sm o s is . C on fo rm e  
el e lec trón  energ izado recorre la  E T C  I I ,  parte  de la energ ía que 
lib e ra  se  usa para b o m b ear io n e s  h id ró gen o  a l  espacio tila co id a l

www.FreeLibros.me



1 1 8  m :n » ,v » a B  u  v é d e l a  célula

H *0

elevado

o

f

t O
cadena de 
transporto 
d e  e lectrones I *

o
de

"
t i o - u v i i i e s  i i

reacción

NADP* ♦|H

Fotosistem a II

bajo

©
5»< o , .

▲ F IG U R A  7-6 T ran sfe ren c ia  d e  energ ía  y  reacciones lum inosas d e  la  fo tos ín tes is  las reacciones 
luminosas abarcan una serle d e  moléculas y  reacciones que ocurren dentro o  Junto  a  la membrana tilacoldal. 
•  El fotosistema u absorbe la luz y  la energía se pasa a u n  electrón e n  una de las moléculas d e  clorofila 
f ld c l centro de reacción O  El electrón cnerglzado es lanzado de la molécula de clorofila a. ©  Un aceptor 
primarlo d e  electrones capta el electrón, también en el centro d e  reacción. O  El electrón pasa por la 
cadena de transporte d e  electrones (ETC II). Q  Cuando la  ETC  II transfiere e l electrón, parte de la energía 
liberada se usa para bom bear H ‘ al espacio tllacoldal. En otro proceso, e l gradiente H ‘ que se produce se 
i&a para generar ATP. El electrón sin energía entra en e l centro de reacción del fotosistema I y  reemplaza 
a un electrón lanzado. O  La luz Incide en el fotosistema I y  la energía pasa a l electrón de la s  moléculas de 
clorofila en e l centro d e  reacción. ©  El electrón energlzado e s  lanzado del centro de reacción y  lo captura 
tí aceptor primarlo d e  electrones. O  El electrón recorre la ETC I. Q  Se forma NADPH cuando e l N A D P ' del 
estroma acepta dos electrones encrg lzadosjunto con un H \
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A  R G U R A  7-7 A c o n te c im ie n to s  d e  la s  re a c c io n e s  lu m in o sa s  q u e  o c u r re n  d e n t r o  y  c e r c a  d e  la 
m e m b ra n a  t i la c o id a l Aquí puede seguirse la ruta de un electrón energlzado por las moléculas 
*  la membrana tilacoidal. ©  l a  energía que se libera cuando el electrón pasa por la ETC  ll e s  aprovechada 
tura bombear H ’ a través de la membrana hasta d  espacio tilacoidal. 9 Se genera un gradiente de 
concentración d e  H ' a  medida que los electrones pasan por la ETC II y  se usa su energía para bombear H* 
d  espacio tilacoidal a  través de la membrana. © D uran te  la qulm lósmosls, los  H ' fluyen por su gradiente 
de concentración a  través de un canal de ATP slntasa, que usa la energía d e l gradiente para generar ATP. 
Aproximadamente se genera una molécula de ATP por cada tres Iones hidrógeno que pasan por e l canal.

(R G U R A  7-7 O )  ™  un a  co n cen trad ó n  e levada de H *  d e n u o  
del e sp ad o  (F IG U R A  7-7 © ) ,  y  u n a  baja  co n ce n tra d ó n  e n  e l es- 
trom a del e n to rn o . D urante  la  quim iósm osis, los  H *  pasan por 
su grad iente de concen tradón  a través d e  u n  cana l espeda l que 
recorre la m em brana  tilacoidal. Este canal, llam ado  A T P  s ln ta s a , 
produce A T P  a  partir del A D P  y  e l fosfato disueltos e n  e l estrom a 
conform e los H *  pasan por el cana l (R G U R A  7-7 O ) .

¿C ó m o  se  usa e l grad iente  d e  H *  para s in te tiza r A T P ?  C o m 
parem os el grad iente  d e  H *  co n  e l agua depositada e n  la presa 
de un a  p lan ta  h id roe léctrica  (F IG U R A  7-8). E l  agua flu ye  p o r las 
turb inas y  las hace girar. Estas tu rb inas convierten  la energ ía del 
m o v im ie n to  d e l agua e n  energ ía  e léctrica. Ix>s ion es d e  h id rógeno  
del e sp ad o  tila co id a l (c o m o  e l agua detrás d e  la p resa) s ó lo  p ue 
den  bajar p o r su  grad iente del estrom a a  través d e  canales de A T P  
sintasa. A l  igual q ue  las tu rb in as  q ue  generan  e lectriddad , la 
A T P  sintasa capta la energ ía liberada por e l f lu jo  d e  I I *  y  la usa 
para im pu lsar la síntesis d e  A T P  a p a rtir  d e  A D P  y  fosfato.

A  R G U R A  7-8 L a  e n e rg ía  a c u m u la d a  e n  un "g r a d ie n te ’ 
d e  a g u a  p u e d e  u s a rs e  p a ra  g e n e ra r  e le c tr id d a d
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R e a c c io n e s  lu m in o s a s

• Los pigmentos de dorofila y carotenoides del PS I 
absorben luz que energiza y  lanza un electrón de una 
molécula de dorofila del centro de reacción. E l acep- 
tor primario capta e l electrón energizado.

• E l dectrón pasa del accptor primario de electrones a 
la ETC II contigua, donde se mueve de molécula en 
molécula y  va Sberando energía. Parte de la energía 
se usa f«ara crear un gradiente de iones de hidrógeno 
a través de la membrana tilacoidal. Este gradiente 
sirve para impulsar la síntesis de ATP porquimiós- 
mosis.

• Enzimas del PS 11 rompen los enlaces de la molécula 
de agua (fotólisis), con lo  que se liberan dectrones 
(para reemplazar a los lanzados de las moléculas de 
dorofila del centro de reacción), se aportan 11 * que 
refuerzan el gradiente de IT  para la producción de 
ATP y se produce oxígeno.

• Los pigmentos de dorofila y carotenoides del PS I 
absorben luz que energiza y Unza un electrón de 
una molécula de dorofila del centro de reacción. El 
electrón es reemplazado por un electrón sin energía 
de la ETC II.

• E l dcctrón energizado pasa del aceptor primario de 
electrones a la ETC I.

• Por cada dos electrones energizados que salen de 
la ETC I, se forma una molécula del portador de 
energía NADPH, a partir de NAD P* y  H *.

• Los productos de las reacciones luminosas son los 
portadores de energía ATP y  NADPH. El O , se libera 
como subproducto ( f ig u r a  7-9).

▲  F IG U R A  7-9 0  o x íg e n o  e s  u n  s u b p ro d u c to  d e  la  
fo to s ín te s is  0  oxigeno q ue  liberan las hojas de esta planta 
acuática ( Bodea)  forma burbujas e n  el agua.

P R E G U N T A  £ rees que se formarían burbujas de oxigeno en la 
oscuridad? Explica.

7.3  C IC L O  D E  C A L V IN : C Ó M O  S E  A L M A C EN A  
LA  E N E R G ÍA  Q U ÍM IC A  E N  M O LÉ C U LA S  
D E  G LU C O SA
A u n q u e  inh a lam o s algo d e  d ió x id o  d e  ca rb o n o  con cada bocana
d a  d e  a ire  y  lo  tom am os e n  las bebidas co n  gas, nu estro  cuerpo  no 
p uede  transform arlo  e n  m o lécu las  orgánicas; só lo  los organism os 
fotosintéticos pueden hacerlo. D e  hecho, todo  á to m o  d e  ca rbo 
n o  de nuestro  cuerpo  fue cap tad o  o rig ina lm en te  d e  la atmósfera 
p o r u n  o rgan ism o fo tos in télico  por u n  proceso llam ad o  fijación  
d d  carbono.

En el ciclo de Calvin se cap ta el dióxido 
de carbono
E l A T P  y  N A D P H  sintetizados duran te  las reacciones lum inosas 
s e  loca lizan  en d  flu id o  d e l estrom a q ue  rodea a  los tilacoides. 
A h í, estos portadores d e  energ ía im p u lsan  la síntesis d e  un azúcar 
s im p le  d e  tres ca rbonos (g lice ra ldeh íd o  3 fosfato, C 3 P )  a  partir 
d d  C O ,.  Esto  se logra p o r m ed io  de un a  serie  d e  reacciones lla 
m adas c ic lo  d e  C a lv in  (fo to independ ien tes), las cuales so n  catali
zadas p o r enz im as localizadas tam b ién  e n  el e s lío m a . Po r cada 
tres m o lécu las  d e  C O ,  que se cap tan  e n  d  c id o  d e  C a lv in , se pro
d uce  un a  de G 3 P .

Esta ru ta  m etabó líca  se  considera 'c i d o '  p o rq u e  com ienza 
y  te rm in a  co n  la  m ism a  m o lécu la , u n  azúcar de d n co  carbonos 
llam ada  ribulosa bifosfato (R u B P ) ,  q ue  se recic la constantem ente. 
E l c id o  d e  C a lv in  se en tie n d e  m ás fád lm en te  s i se d iv id e  e n  tres 
etapas: ( 1 )  f i ja d ó n  d e l carbono, (2 )  síntesis d e  C 3 P  (usado  para 
s in te tiza r g lucosa y  otras m o lécu las) y  ( 3 )  la regeneración d e  la 
R u B P  (F IG U R A  7-10). Para s im p lifica r, e n  nuestro  d d o  m ostra
m os la cantidad  d e  m o lécu las necesarias para p rod uc ir un a  m olé
cu la  d e  C 3 P  co m o  p rod ucto  final.

F ija d ó n  d e l ca rb o n o  D u ran te  la f i ja c ió n  d e l c a rb o n o , e l ca rb o n o  
d e l C O ,  se incorpo ra  o  fija e n  un a  m o lécu la  orgánica m ás grande. 
En  el d d o  d e  C a lv in  se usa la  enz im a n ib ls c o  para co m b in ar una 
m o lécu las d e  C O ,  co n  un a  d e  R u B P . Esto  p rod uce  un a  m o lécu la  
inestab le  d e  seis ca rbonos q ue  se  d iv id e  in m ed ia tam en te  a  la m i
tad e n  dos m o lécu las  de tres ca rbonos d e  P G A  (á d d o  fosfoglicé- 
r ico ). C o m o  la  f i ja d ó n  d e l ca rbono  genera esta m o lécu la  d e  P C A  
c o n  tres carbonos, e l c ic lo  d e  C a lv in  es c o n o d d o  tam b ién  co m o  
r u la  C ,  (F IG U R A  7-10).

E s tu d io  de caso  c o n t i n u a c i ó n

¿Los dinosaurios murieron 
por falta de luz solar?
Cuando algo reduce la d isponibilidad de lu z  (com o polvo, 
humo o  la ceniza que se producen con la caída de un meteorito 
en la Tierra), d ism inuye la capacidad d e  las p lantas de 
sintetizar glucosa, alm idón y  o tras  m oléculas energéticas que 
les sirven d e  alimento. Com o la  com ida q ue  sintetizaban las 
p lantas alim entaba también a  los  dinosaurios, la pérdida de la 
capacidad de fo tosin tetizar representó un desastre para ambos.
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<  R G U R A  7-10 E l d c lo  d e  C a lv in  f ija  e l c a rb o n o  d e l C 0 7 
y  p ro d u ce  G 3 P

O  L a  p ació n  deJ carbono 
com b ina tros C 0 2 con 

R u B P  usando la 
enzim a n i bisco

GGGGG
F fcBP

6  NAO PH

N A D P*

O O Q  .
G 3 P  \ J 0  

N  ye i
0  C on la  energ ía  del 
ATP, cin co  d e  e stas  seis 
m oléculas d e  G 3 P  se 
convierten  en  tres 
m oléculas d e  R u B P

La  energ ía del ATP 
y e l N AO PH  se  u sa  para 
convertir las se is  
m oléculas d e  PG A  en 
sets m o lécu las d e  G 3 P

O  Una m olécula de 
G 3 P do ja  d  d c lo

' © G © + iG G G
G 3 P  G 3 P

GGGGGG
d u co sa

0  D os m oléculas d e  G 3 P  se  com binan 
pora form ar g lu co sa  y  o tros m oléculas

S ín te s is  d e  C 3 P  E n  un a  serie  d e  reacciones catalizadas p o r enzi

m as, la  energ ía don ad a  por A T P  y  N A D P H  (generada e n  las reae
d o n e s  lu m in o sa s ) se usa para co n vertir se is m o lécu las d e  P G A  e n  

seis d e l azúcar de tres ca rb o n os  G 3 P  (F IG U R A  7-10 0 ) .

R eg en eració n  d e l R u B P  E n  u n a  serie d e  reacciones catalizadas 
p o r enz im as q ue  requ ieren  e l A T P  de las reaedones lum ino sas , se 
usan d n c o  d e  las seis m o lécu las  d e  G 3 P  para regenerar e l R u B P

q ue  se  necesita para repetir el d c lo  (R G U R A  7-10 © ) .  l a  m o lécu 
la  restante d e  G 3 P , q ue  es el p rod ucto  f in a l d e  la  fotosíntesis, sale 
d e l d c lo  (R G U R A  7-10 O )-

E l carbono fijado en el ciclo de Calvin 
sirve para sintetizar carbohidratos
S i se lleva un a  'co n tab ilid ad  del ca rb o n o ", em pezando y  te rm in an 
d o  un a  ronda d e l d c lo  co n  tres m oléculas d e  R u B P  y  se  cap tan  tres
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m o lé cu la ! de C O , ( sobra u n a  d e  G 3 P . En  las reacciones q ue  ocu
lte n  fuera del d d o  d e  C a lv in , dos m oléculas d e  C 3 P  se  co m b in an  
para form ar un a  m o lécu la  d e  g lucosa d e  seis carbonos (F IG U R A
7-10 0). Casi todas esias m oléculas se usan para fo rm ar sacarosa 
(e l azúcar de m esa, un d isacárido d e  alm acenam iento  q ue  consta 
d e  una g lucosa un ida  a  un a  fructosa) o  b ien  se u n e n  e n  largas ca
denas para form ar a lm id ó n  (otra m o lécu la  d e  a lm acenam ien to ) 
o  celulosa (u n  com ponente im portan te  d e  la pared  d e  las células 
vegetales). C as i toda la síntesis d e  la glucosa a partir d e l C 3 P  y  
la síntesis subsecuente d e  m oléculas m ás com plejas a  partir d e  la 
glucosa ocurre fuera d e  los  dorop lastos. M á s  tarde, las m oléculas 
d e  glucosa se degradan durante la resp iración ce lu la r  para p ropor
c ionar energía a  las célu las de las plantas.

En  los  ú ltim o s  años, va rio s  países h a n  in ten tad o  depender 
m enos d e  los com bustib les fósiles y  ob tener un a  p ropo rc ión  m a
yo r  d e  su energ ía de productos d e  la fotosíntesis, co n v in ie n d o  
m ateria  vegetal e n  ace ite  y  e tan o l. Estos b iocom bustib les tienen 
la ven ta ja  potenc ia l d e  q ue  n o  agregan d ió x id o  de ca rbono  al aire 
(u n  gas in ve rn ad e ro  q u e  co n trib uye  al ca len tam ien to  d e  la at
m ósfera). Pero , ¿cu m p len  lo  q ue  p rom eten? Esto  se  ana liza  e n  el 
a p añ ad o  'G u a rd iá n  d e  la T ierra : B io co m bu stib les : ¿so n  falsos sus 
b en e fic io s ? ', de la p ág in a  124.

M S E S S S M  a  d d o  d e  Calvin
E l c ic lo  d e  C a lv in  p u e d e  d iv id ir s e  e n  tres etapas:

• F i ja c ió n  d e l  c a r b o n o :  tres R u B P  c a p ta n  tres C O ,  y  
fo rm a n  se is  P G A .

• S ín t e s is  d e  G 3 P :  u n a  s e r ie  d e  re a cc io n e s  im p u ls a d a s  
c o n  energ ía  d e l A T P  y  N A D P I1  (c o m p u e s to s  s in 
te t iz ad o s  d u ra n te  la s  re a c c io n e s  lu m in o s a s )  p ro d u ce  
se is  G 3 P ,  u n o  d e  lo s  m a le s  d e ja  e l c ic lo  y  q ueda  
d is p o n ib le  p a ra  fo rm a r  g lu co sa .

• R e g e n e ra c ió n  d e l  R u B P :  c o n  energ ía  d e l A T P  se  r e 
g e n e ra n  tre s  m o lé c u la s  d e  R u B P  a p a r t ir  d e  la s  c in c o  
restan tes d e  G 3 P ,  p a ra  q u e  c o n t in ú e  e l c ic lo .

D d s m o lé c u la s  d e  G 3 P  p ro d u c id a s  p o r e l d d o  d e
C a lv in  se  c o m b in a n  p a ra  fo rm a r  g lu co sa .

R io F l ix  Photosynthesis (disponible en inglés)

7 .4  ¿P O R  Q U É  A L G U N A S  P LA N T A S  U T IL IZ A N  
O T R A S  V ÍA S  P A R A  F IJA R  E L  C A R B O N O ?
la  estructura d e  las hojas vegetales es un equ ilib rio  entre ob tener 
suficiente luz y  C O ,  y  reducir a l m ín im o  la pérd ida d e  agua por 
evaporación. C as i todas las hojas tienen un a  superficie  am p lia  para 
captar la luz, un a  cutícula im perm eab le  para reducir la evaporación 
y  estom as ajustables. C u an d o  h a y  agua suficiente, los  estom as se 
abren para q ue  entre el C O ,.  S i  la p lanta está e n  pelig ro  d e  secar
se  los  estom as se d erran  (véase la figura 7-2). Cerrar los estomas 
reduce la evaporación, p ero  ev ita  la entrada d e  C O ,  y  lim ita  tam 
b ién  la caparidad  d e  la  ho ja  de liberar O , ,  u n  subproducto  d e  la 
fotosíntesis.

Cuando se derran  los escomas para conservar 
el agua, se realiza un proceso costoso para 
la p lan ta llam ado focorrespiradón 
En  co n d ido n es secas y  cálidas, los  estom as están cerrados durante 
m u ch o  in ás  tiem po. Entonces, se reduce la cantidad  d e  C O ,  d en tro  
d e  la  h o ja  y  au m enta  la  cantidad  d e  O , .  Po r desgracia, la enzim a 
rub isco  q ue  cataliza la  fijadó n  del carbono n o  es m u y  selectiva, lx» 
m ism o  el C O .  que el O ,  pueden unirse al s it io  activo  d e  la ntb lsco 
y  com binarse con e l R u B P , lo  cual es u n  e jem p lo  de in h ib id ó n  
com petitiva  (ueose la figura 6-13 b ). C u an d o  el O ,  (m ás  q ue  el C O , )  
se com b ina  con e l R u B P , ocurre u n  proceso costoso para la  planta 
lla m a d o  fo to r r c s p lr a d ó n .  Éste im p ide  q ue  e l d d o  de C a lv in  s in 
tetice carbohidratos, lo  q ue  tiene el efecto d e  descarrilar la fo tos ín 
tesis. Las  plantas, y  particularm ente las frágiles p lántulas, pueden 
m orir e n  estas d reunstandas porque n o  pueden captar su fidente 
energía para cubrir sus necesidades m etabólicas.

l a  rub isco  es la e n z im a  m ás ab un d an te  d e  la  T ierra  y  puede 
d ed rse  q ue  tam b ién  u n a  d e  las m ás  im portantes. C a ta liz a  la  reac
c ió n  por la q ue  e l ca rb o n o  en tra  a la biosfera, y  to d a  la vida está 
basada e n  e l carbono. ¿ P o r  q ué  la e n z im a  rubisco n o  es selectiva? 
Los científicos p lan tean q ue  co m o  la a tm ósfera p rim it iva  d e  la 
T ie rra  con ten ía  m u ch o  m en o s  ox igeno  y  m ás d ió x id o  d e  carbono, 
h a b ía  m u y  poca presión de la se le cd ó n  na tu ra l para q ue  el s it io  
ac tivo  d e  la ru b isco  favorec iera a l d ió x id o  d e  ca rb o n o  a  expensas 
d e l oxígeno. E n  la  atm ósfera d e  ho y , ta l cam b io  sería un a  gran 
adap tac ión , p e ro  al parecer, nunca  se  p rod u je ron  las m u tadones 
necesarias. M ás b ien, al p aso  del tiem p o , las p lan tas  co n  flores 
ad q u ir ie ro n  por e vo lu d ó n  dos m ecanism os p a ra  ev ita r la costosa 
fo to  tres p ir ación: la ru ta C 4y  e l m e tab o lism o  d e l ác id o  crasu láceo  
(C A M , p o r sus siglas e n  ing lés) p o r la fa m ilia  d e  p lantas e n  la 
q u e  fue descubierto. Estas dos ru tas alternativas se encuentran en 
ap rox im ad am ente  5 %  d e  las fam ilia s  d e  p lantas co n  llores. Las 
d o s  ru tas co n tien en  m ás etapas y  consum en m ás A T P  q ue  la  ruta 
C „  p e ro  co n fie ren  un a  ven ta ja  im portan te  e n  co n d id o n es  cálidas 
y  secas.

Las p lan tas C 4 captan carbono y  sintetizan 
glucosa en célu las diferentes
En  las p lantas com unes, llam adas p la n ta »  C , ,  el d d o  d e  C a lv in  
ocurre e n  las célu las d e l m esó filo , donde se fija el ca rbono  (p o r  la 
ru ta C , )  y  se generan las m oléculas d e  G 3 P  usadas para s intetizar 
glucosa. En  co n d ido n es secas y  cálidas, la  fo torresp iradón desace
lera m u cho  la fotosíntesis e n  las plantas C ,. O tras  plantas, l la m a 
das p la n ta s  C * , lo  evitan con un a  serie d istinta d e  reaedones en 
l a  ru ta Q ,  e n  la q ue  se  capta de m anera selectiva el carbono e n  el 
m esó filo . Este ca rbono  fijado  se  envía  a la va in a  perivascu lar (tease 
la figura 7-1) d o n d e  en tra  e n  el c id o  d e  C a lv in  co n  poca com peten 
cia del oxígeno (F IG U R A  7-1 l a ) .

¿C ó m o  se cap ta  y  em ite  e l carbono? Las ho jas  C ,  y  C 4 tienen  
d ife rendas estm cturales y  b io qu ím icas. A  d iferen ria  d e  las plantas 
C ,  (cu ya  va in a  perivascu lar carece d e  d o ro p lastos), las p lan tas C ,  
tienen  d o ro p la s tos  e n  la va ina y  e n  e l m esó filo . O tra  d iferencia 
es q ue  los dorop lastos d e l m esó filo  d e  las p lan tas C 4 carecen de 
las enz im as usadas e n  el r ie lo  d e  C a lv in ; só lo  los  dorop lastos 
d e  la va in a  perivascu lar d e  las p lantas C 4 poseen estas enz im as.
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<b) Plantas CAM

A  F IG U R A  7-11 la  ru ta  C 4 y  la  ru ta  C A M  Algunas de las reacciones lustradas aqui ocurren e n  el 
dtoplasm a, mientras q ue  a ra s . Incluyendo las del ciclo de Calvin, se producen en los  doroplastos. SI 
se comparan la partes (a )  y  (b ). se ve que en las dos se sigue la  ru ta C 4. e n  la que tres moléculas PEP de 
tres carbonos (3 C ) se com binan (por medio de la enzima selectiva P íP  carboxllasa) con una molécula de 
un carbono de CO , para convertirse en oxaloacetato de cuatro carbonos, l a  rrolécula de axaloacetato se 
reorganiza para producir la de malato de cuatro carbonos que Ib e ra  el C O , a  usar en el d d o  de Calvin. 
Después de em itir e l carbono como CO,, el malato se transforma en un p lruvato de tres carbonos, que 
posteriormente vuelve a transformarse en PEP d e  tres carbonos. AJ crear una concentración elevada de CO, 
en ( a )  la vaina perivascular de las [tan tas C . y  (b )  el mesólfllo de las [tam as CAM (durante e l d ía, cuando los 
estomas están cerrados), las dos rutas fotosintéticas especializadas reducen al m ínimo la foiorresplración.

P R E G U N T A  ¿Po r qué las plantas C , tienen una ventaja sobre las plantas C 4 e n  tiempo q ue  no  es tálldo 
y  seco?

E n  la  r u la  C 4. las cé lu las  d e l m esó filo  d e  las p lan tas C 4 f ija n  
el ca rbono  co n  u n a  e n z im a  llam ada  P E P  carboxilasa (fosfoeno l- 
p im va to  ca rbox ilasa ) q u e  cataliza un a  reacción en tre  el C O ,  y  un a  
m o lé cu la  d e  tres ca rbonos llam ada  fo s fo eno lp iruva to  ( P E P )  la 
cu a l p rod uce  m o lécu las d e  oxaloacetato  c o n  cuatro  carbonos, de 
lo  q ue  ob tiene  su n o m b re  l a  ru ta C , .  E l  oxaloacetato se  convierte  
ráp idam en te  e n  o tra m o lécu la  d e  cu a tro  carbonos, e l m ala to , que 
s e  d ifu n d e  de las cé lu las  del m esó filo  a  las d e  la va ina perivascu- 
lar. E l  m ala to  actúa  co m o  lanzado r d e l C O ,.

En  las célu las d e  la  va in a  perivascu la rse  degrada el m ala to , 
se fo rm a la m o lécu la  d e  tres ca rbonos p iru va to  y  se  lib era  C O ,.  
D e  este m o d o  se increm en ta  la con cen trac ión  d e  C O ,  e n  la va in a  
perivascu lar (hasta  10 veces m ás q ue  e l C O ,  a tm o sfé rico ). Po r esta 
e levada concentración  d e  C O , (  la rub isco  d e  la ru ta C ,  d e l d d o  
d e  C a lv in  f ija  el ca rb o n o  y  a s í p roduce g lucosa  co n  p oca  compe- 
le n a a  d e l oxígeno. Luego, el p iru vato  es d evu e lto  p o r transporte 
activo  a l m esófilo . A h í, se usa m ás energ ía d e l A T P  para convertir 
el p iru vato  e n  PF.P, con lo  q ue  e l c ic lo  co n tinúa .

Las p lantas C A M  captan carbono y  sintetizan 
glucosa en tiem pos diferentes

C o m o  las p lantas C * , las C A M  aprovechan la ru ta C 4 para captar 
selectivam ente C O ,  y  co m b in arlo  con e l P E P  para form ar oxaloace- 
lato . T am b ién  convierten e l oxaloacetato  e n  malato, que se  degrada 
y  desprende C O ,  para usarlo  e n  el d d o  d e  C a lv in  en la  síntesis de 
glucosa. A ho ra  b ien, a diferencia d e  las p lantas C *  las C A M  n o  usan 
célu las diferentes para captar el ca rbono  y  sintetizar la glucosa, s in o  
q ue  realizan las dos actividades e n  las células d e l m esó filo , só lo  que 
en m om entos diferentes: la f ija d ó n  d e l ca rbono  se produce d e  no 
che y  la síntesis d e  la glucosa durante el d ía (F IG U R A  7-11 b ).

D e  noche , cu an d o  las tem peraturas son m ás frías y  h a y  más 
hum edad , los  estom as d e  las p lantas C A M  se  ab ren para que entre 
el C O ,  p o r d ifu s ió n  y  k> capten las célu las del m esó filo  e n  la ruta 
C 4. E l oxa loaceta to  p ro d u d d o  se convie rte  e n  m alato , y  es envia 
d o  a la vacu o la  cen tra l, d o n d e  se  g ua rda  co m o  á a d o  m á lico  hasta 
q ue  se  haga d e  d ía .  D u ran te  e l d ía , cu an d o  los estom as se cierran
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G uardián  de la  T ierra
Biocombustibles: ¿son falsos sus beneficios?

Cuando m anejas un automóvil, accionas e l termostato o 
enciendes la lámpara d e  tu  escritorio, liberas energía d e  luz solar 
prehistórica captada por organismos fotosintétlcos. A l paso de 
cientos d e  millones d e  años, el calor y  la presión convinieron 
a  estos organismos (con su energ ia solar guardada y  carbono 
capturado dol C O ,d c  la atm ósfera prim itiva) en carbón, petróleo 
y  g as  natural. Sin intervención humana, estos combustibles 
fósiles habrían seguido atrapados e n  e l fondo d e  la tierra.

0  ca lentam iento de la  a tm ósfera e s  m u y  grave, y  un factor 
Im ponante  es e l aum ento d e  las poblaciones q ue  consum en 
grandes cantidades de com bustib les fósiles q ue  liberan C O ¿al 
aire. El d ióxido d e  carbono, un g as  invernadero, atrapa e n  la 
atm ósfera un ca lo r que e n  situaciones norm ales se difundirla 
en e l espacio. Desde la Revolución Industrial de mediados 
del siglo X IX , los  seres hum anos han Increm entado casi en 
37%  la concentración d e  C O ,d e  la atm ósfera, buena parte de 
lo cual p rocede d e  com bustib les fósiles. Com o resultado, la 
T ierra se ca llenta y  m uchos b ió logos y  d im ató logos tem en 
que, e n  el futuro, un clim a m ás cá lido  im ponga situaciones 
extraordinarias a  los  habitantes d e  la T ierra, inclu idos los seres 
hum anos (véanse  las páginas 545-549).

Para reducir las em isiones d e  CO* y  la  dependencia e n  el 
petróleo Im portado, gobiernos de todo  e l m undo promueven 
d  uso d e  biocombustibles. El b loetano l se produce por 
ferm entación d e  plantas co n  abundante g lucosa o  a lm idón, 
como la caña o  el m aíz , con lo  que se produce alcohol 
(describim os la ferm entación en la s  páginas 136 a 139). El 
biodiesel está hecho principalm ente d e  a ce ite  d e  plantas 
como la soya, cañóla o  palm a. Com o el carbono que contienen 
se retiró por fotos ín tes is de la atm ósfera m oderna, quem ar 
b iocom bustibles no  hace m ás que restitu ir el C O , que 
estaba hasta hace poco en la  a tm ósfera. ¿E s  la  solución al 
calentam iento d e  la atm ósfera?

Se debate acaloradam ente sobre los  beneficios sociales y 
am bientales d e  quem ar cu ltivos alim entic ios en los  tanques 
de gasolina. Una preocupación e s  que este aum ento de la 
dem anda hará subir los precios. Por e jem p lo , e n  Ncbraska 
la s  refinerías d e  etanol consum en ya  aproxim adam ente un 
tercio d e  la producción d e  maíz del estado. Pero cosechar 
y  co n vertir este cu ltivo  e n  e tano l gasta g randes cantidades 
de com bustib les fósiles, de m odo que. cuando m ucho, es 
apenas un poco  m ejor q ue  quem ar gasolina. La  dem anda de 
maíz para com bustib le ha orillado a  granjeros a co n ven ir 
tierras ded icadas al trigo  y  la soya en m aizales. En Indonesia,

para conservar e l agua, e l á d d o  m á lico  s a le  d e  la  vacu o la  y  regresa 
a l c itop lasm a ro m o  m alato . Este ú lt im o  se  degrada e n  p in rvato  y 
libera C O „  q ue  en tra  e n  e l d d o  d e  C a lv in  para p ro d u d r glucosa. 
E l p iru vato  se regenera co m o  P E P  usando  energ ía d e l A T P .

D if e r e n t e s  v ía s  a d a p t a n  a  la s  p la n t a s  a  d is t in t a s  
c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s
C o m o  son m u cho  m ás eficientes para fijar e l carbono, u n o  pen
saría q ue  las plantas C 4 y  C A M  ya  deb ían haberse apoderado  del 
m undo; pero consum en m ás energía que las plantas C * . S ó lo  tie

extensas p lan tac iones nuevas d e  palma para hacer biodiesel 
han puesto e n  peligro  los  bosques trop ica les d e  Borneo, 
hogar d e  los  orangutanes, q ue  son una especie en peligro 
de extinción. En Brasil, p lantaciones d e  soya reemplazan 
g randes extensiones d e  bosque trop ica l (F IG U R A  E7-1). 
Resulta irónico q ue  talar los  bosques para fines agríco las 
herem enta el C O ; d e  la atm ósfera, porque los bosques 
tropicales cap tan  m ás carbono que los  cu ltivos q ue  los 
reemplazan.

lo s  b iocom bustib les tendrían un e fe o o  am biental y  social 
mucho m enor si no se produjeran con cu ltivos alim enticios, 
la s  a lgas son m u y  prom isorias. Estos fotoslntetizadores 
duplican su m asa e n  d ias o  menos. A lgunas a lgas producen 
alm idón q ue  puede convertirse en etanol por fermentación; 
otras producen un aceite que puede convertirse en biodiesel. 
O tra so lución sería degradar la celulosa en la s  m oléculas 
de glucosa que la  form an, co n  lo q ue  se produciría e tano l de 
mazorcas, viru ta  d e  m adera o  pasto. En Estados Unidos 
com ienzan a funcionar pequeñas refinerías eco lóg icas de 
celulosa. Aunque los  beneficios d e  los  b iocom bustibles que 
se producen ahora no Ju stifican  sus costos am bientales, se 
tiene la esperanza d e  q ue  esto cam bie con el desarro llo  de 
mejores tecnolog ías para ap rovechar la  energ ia captada por 
fotosíntesis.

A  F IG U R A  E7-1 U n  b o sq u e  tro p ic a l b ra s ile ñ o  ta la d o  p a ra  
p la n ta r  c a m p o s  co n  so y a

nen la  venta ja  cuando  h a y  abundante  energ ía lu m in o sa  p ero  no  
agua. En  entornos d o n d e  el agua abun da  o  h a y  poca luz, dom inan  
las p lantas q ue  siguen la n ita  C ,  para la fijación  del carbono. Estas 
adaptaciones distintas explican por q ué  la exuberante a lfom bra  de 
pasto  de Kentudcy (u n a  p lan ta  C , )  es suplan tada p o r zacate espi
noso (u n a  p lanta C 4)  e n  u n  verano  largo, seco  y  cálido. Entre las 
plantas que hacen  fotosíntesis C 4 se  cuentan  el m aíz , caña, sorgo, 
a lgunos pastos y  a lgunos cardos. Las p lantas C A M  so n , por e jem 
p lo , los cactus, la m ayoría  d e  las p lantas suculentas (co m o  la p lan
ta de jad e ) y  las piñas.
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E s tu d io  d e  ca so  o t r o  v i s t a z o

¿Los dinosaurios murieron 
por falta de luz so lar?
Los paleontólogos (los c ien tíficos que estudian fósiles) han 
registrado la extinc ión  de aproxim adam ente 70%  d e  las especies 
que habla en aquel tiem po por la  desaparición d e  sus fósiles 
al final d e l C retáceo. En yacim ientos d e  todo e l m undo, los 
investigadores han v is to  una capa delgada d e  arcilla  depositada 
face  unos 6 S  m illones de años, la cu a l tien e  unas 30 veces más 
las concentraciones características d e  un elem ento raro  llamado 
W d lo , abundante e n  a lgunos m eteoritos. La arcilla  contiene 
om b lén  hollín, co m o  el que se habría asentado después de 
grandes incendios.

¿Un  meteorito acabó con los  dinosaurios? M uchos científicos 
piensan eso. Desde luego, en la penínsu la d e  Yucatán hay  pruebas 
claras del choque d e  un enorm e m eteorito hace 65 m illones de 
años. Pero otros científicos creen  q ue  cam b ios clim áticos más 
graduales, provocados ta l v e z  por erupciones vo lcán icas, crearon 
unas condiciones en las que ya  no  podían sobrevivir los reptiles

gigantescos. Los vo lcanes tam bién despidieron hollín  y  cen izas; 
además, se encuentra mucho m ás irid io e n  e l m anto  fund ido  d e  la 
T ierra q ue  e n  la superficie, asi q ue  una actividad  vo lcán ica intensa 
también explicarla la capa de irid io.

Cualquiera d e  los  dos escenarios reduciría notablem ente 
b  cantidad d e  luz so lar y  tendría un efecto  inm ediato en la 
producción de la  fotosíntesis. H erb ívo ros grandes, com o el 
Triceratops, q ue  necesitaban com er c ien to s  d e  k ilos d iarios de 
vegetación, habrían sufrido si d ism inuyó  de m anera im portante el 
crecim iento vegeta l. Los depredadores, como e l tiranosaurio, que 
se alim entaban d e  herbívoros, tam bién se habrían quedado sin 
com ida. En e l C retáceo, lo  m ism o q ue  hoy. Interrum p ir este vital 
lu jo  d e  energ ía sería una catástrofe.

C o n s id e ra  e s to
Osefta un experim ento para poner a  prueba los  efectos e n  la 
fotosíntesis s i g randes cantidades d e  hollín  obstacu lizaran el paso 
de la lu z  so lar (com o el hollín q ue  habría llenado la atm ósfera 
con el choque d e  un m eteorito enorm e). ¿Q ué m edirías para 
determ inar las cantidades re lativas de fotos ín tes is en condiciones 
norm ales y  con hollín?

1

Repaso del capítulo
Resum en de conceptos d ave

7.1 ¿ Q u é  e s  la  fo to s ín te s is ?
l a  fotosíntesis capta energ ía de la lu z  so lar y  la  usa para convertir 
m oléculas inorgánicas d e  d ióx ido  d e  ca rbono  y  agua en un a  m olé
cu la energética d e  g lucosa y  liberar oxigeno com o subproducto . En 
las p lantas, la fotosíntesis tien e  lugar e n  los  clo roplastos y  sigue dos 
fases principales: la fase lum inosa  donde se realizan las reaedones 
lum inosas y  la fase oscura o  o c io  d e  C a lv in .

7 .2  R e a e d o n e s  lu m in o s a s : ¿ c ó m o  se  c o n v ie r te  
la  e n e rg ía  lu m in o s a  en en e rg ía  q u ím ic a ?
la s  reaedones lum inosas ocurren e n  los tilacoides d e  los c lo rop las
tos. La lu z  exd la  electrones d e  las m oléculas d e  los  cloroplastos 
situadas e n  los  fotosistemas I I  y  I. Ix »  electrones energizados saltan 
a  un a  m olécula aceptora p rim aria  q ue  los traslada a  una cadena de 
transporte contigua, l a  energía q ue  se libera con fo rm e los electro
nes avanzan  por la E C T I I  se usa para bom bear iones d e  h id rógeno  
al e sp ad o  tilaco idal y  crear u n  grad iente de I I 4 a  través d e  la  m em 
brana tilacoidal. Los ion es de h id rógeno  bajan p o r e l grad iente de 
concen tradón  a lo  largo d e  canales de A T P  sintasa e  im pu lsan  la 
síntesis d e  A T P . Po r cada dos electrones q ue  cruzan la E T C  I, 
se form a un a  m o lécu la  d e l portado r d e  energ ía N A D P H  a partir 
de N A D P *  y  H * .  Los e lectrones perdidos e n  e l fotosistema I I  son 
reem plazados p o r los electrones liberados al rom perse los enlaces 
de la m olécula d e  agua, lo  cual tam b ién  produce H *  y  O ,.

7 .3  C id o  d e  C a lv in : ¿ c ó m o  se  a lm a c e n a  la  energ ía  
q u ím ic a  en  m o lé cu la s  d e  g lu c o sa ?
E l c ic lo  d e  C a lv in , q u e  ocutTe e n  e l estrom a d e  los  cloroplastos, 
ap ro ve d ia  la energ ía d e l A T P  y  e l N A D P H  p to d u d d a  d u ran te  las 
reaedones lum inosas para im p u lsa r la síntesis d e  G 3 P ; dos m olé
cu las d e  G 3 P  se  co m b in an  p a ra  fo rm ar g lucosa. E l c id o  d e  C a lv in  
tiene tres etapas p rin ripa les: ( I )  f i ja c ió n  d e l c a rb o n o : el d ió x id o

d e  ca rbono  se  co m b in a  con ribu losa  b ifosfato  (R u B P )  para for
m ar ác id o  fosfog licérico  (P C A ) .  (2 )  S ín te s is  d e  G 3 P :  la m o lécu la  
d e  P C A  se  convie rte  e n  g licera ldeh ído  3 fo sfa to  (C 3 P )  con energía 
d e l A T P  y  N A D P H .  (3 )  R eg en erac ió n  d e l R u B P :  c o n  c in co  m o
léculas d e  C 3 P s e  regeneran tres m o lécu las R u B P , u san d o  energía 
d e l A T P . l in a  m o lécu la  d e  C 3 P  sa le  d e l d c lo .  El C 3 P  puede usarse 
para s in te tiza r g lucosa y  otras m o lécu las  d e  carbohidratos.

B io F l ix  Ph o to syn th es is  (d isp o n ib le  en  ing lés)

7 .4  ¿ P o r  q u é  a lg u n a s  p la n ta s  u tiliz a n  o tr a s  v ía s  
p a r a  f ija r  e l c a rb o n o ?
l a  enz im a rubisco, q ue  cataliza la reaedón  en tre  R u B P y  C O ,,  tam 
b ién  p uede  catalizar un a  reaedón , llam ada fo torresp iradón, entre 
R u B P  y  O , .  E n  co n d iao n e s  cálidas y  secas, los estomas d e  las hojas 
se cierran, las concentradones d e  C O ,  bajan y  aum entan  las de O ,,  
lo  q ue  p roduce un a  costosa fo torresp iradón q ue  im p id e  la  fijadó n  
del carbono. I j s  p lantas C , y  C A M  reducen al m ín im o  la fotorres
p irad ó n . En  las células d e l m esó filo  d e  plantas C 4, e l C O ,  se com 
b in a  con á r id o  fosfoeno lp irúvico  ( P E P )  para form ar un a  m olécula 
d e  oxaloacetato d e  cuatro  carbonos, la cual se convierte e n  m alato  
y  pasa a  la va in a  perivascu lar contigua. A h í, el m ala to  se degrada y  
libera  C O ,.  E s to  crea un a  concen tradón  e levada de C O ,  e n  la va ina 
perivascular. A  co n tin uad ó n , e l C O ,  se fija usando  e l r id o  d e  C a l
v in . Las células del m esó filo  d e  las plantas C A M  abren los estomas 
d e  noche  y  generan m alato  usan d o  e l C O ,  que en tra  p o r d ifusión 
en la hoja. E l m esó filo  a lm acena  e l m alato  co m o  ác id o  m á lico  en 
las vacuolas centrales de las células. D urante  e l d ía , cu an d o  los  es
tom as están cerrados, las célu las d e l m esó filo  degradan e l m alato  y  
liberan  C O ,  para el a d o  de C a lv in .

Térm inos clave

axepto r p r im a r io
d e  e lectrones, I I 7 

A T P  sintasa. 119 
ca d e n a  d e  tran sp o rte  

d e  e le c tro n e s  (E T C ), 117

ca ro len o id es , 1 1 6  

ce n tro  d e  reacc ió n , 1 1 7 
d d o  d e  C a lv in . 114 
d o r o f i la  a, 1 1 6  
d o ro p la s to , 113
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p igm entos. 1 1 6  

p ig m e n to  accesorio , 1 1 6  

p la n ta  C v  122 
p la n ta  C 4, 122 
q u i m i ósm osis . 117 
reacc iones lum ino sas , 
ru b isco , 12 0  
ru ta  C y  12 0
ru ta  C *  123 
t iia co id e , 113 
v a in a  p erívascu la r, 113

114

Razonam iento  de conceptos  
L len a  lo s  e sp ac io s

1 .  l a s  hojas de las p lantas t ien e n  poros llam ados 
p o r los que la p lan ta  lib era  _______________  y

2 .

3.

l a  c lo ro fila  capta long itudes de onda correspond ientes a
tres co lores: . ________________  y  .
¿ Q u é  co lo r refleja la c lo ro f i la ? _______________. Ix m  p igm entos
accesorios que re fle jan  e l a m a r illo  y  an aran jado  se llam an

E n  la p rim era fase d e  la fotosíntesis, cap tan  la lu z  p igm entos 
agrupados e n _______________ y  se cana liza  al centro  d e  reac
c ió n , un a  región q ue  co n tien e  m o lé c u la s  espe
ciales y ______________ . U n  e lectrón energ izado p o r la  lu z  pasa
p o r un a  serie  d e  m o lécu las l la m a d a s _________ . La  energía
liberada e n  la  transferencia  se  usa para crear u n  grad iente d e
_______________. F J p roceso  q ue  se  v a le  d e  este grad iente  para
generar A T P  se  l la m a _______________ .

z im a  q u e  ca ta liza  la  cap tac ión  de ca rb o n o  es .  J
q ue  n o  es selectiva y  q ue  se en laz a  tan to  a l C 0 2 co m o  al

5 . L len a  los  espacios e n  b lan co  con 'p la n ta s  C , ’ , 'p la n ta s  C A M '
o  'a m b a s ':  V ive n  e n  m ed ios cá lidos y  s e c o s : ;
cap tan  ca rb o n o  e n  la ru ta C 4: ______________ ;  cap tan  ca rbono  y
el c ic lo  d e  C a lv in  ocu rre  e n  células d ife ren tes :_______________:
c ap tan  ca rb o n o  y  e l c ic lo  de C a lv in  ocu rre  e n  las m ism as 
células d e l m esó filo .

l a s  reaedones lu m in o sas  p rod ucen  las m o lécu las  p o rta 
doras d e  e n e rg ía ________________y _______________ , q u e  a  con-

tín u ac ió n  se  usan  e n  el d d o _______________ . E n  la  f i ja d ó n
d e l ca rb o n o  se co m b in a  e l d ió x id o  d e  ca rb o n o  co n  el
azúcar d e  d n c o  c a rb o n o s _______________. D o s  m o lécu las  de
________________se  co m b in an  para p ro d u d r  el azúcar d e  seis
ca rb o n o s _______________ .

. E n  c lim as  secos y  cá lidos, estos poros se de-
rran para e v i t a r _______________. l a  fotos ín tes is se realiza en
organelos llam ado s .  q ue  se concentran dentro
d e _______________ e n  la  m ayo ría  d e  las ho jas . En  p lantas que
s iguen  la ru ta Q ,  estos organelos se encuen tran  tam b ién  e n  1.

P re g u n ta s  d e  rep aso
1. Escribe  la ecuación  genera l d e  la  fotosíntesis. ¿L a  ecuación  

general d ifie re  en tre  p lantas C ,  y  C 4?

2. Traza u n  d iagram a s im p le  d e  u n  d o ro p la s to  y  a n o ta  los 
nom bres de sus partes. Explica concre tam en te  cuál es la rela
c ió n  en tre  la estructura y  la fu n d ó n  d e l dorop lasto .

Resum e las reaedones lum inosas y  e l d c lo  d e  C a lv in . ¿En  
q ué  parte del d o ro p la s to  ocurre ca d a  cual?

E n  la f i ja d ó n  del carbono, ¿cuáles son las d iferencias en tre  
p lan tas C *  C 4 y  C A M ?  ¿ E n  q u é  co n d id o n e s  fu n c io n a  m ejor 
cada m ecan ism o  d e  f i ja d ó n  del carbono?

absorbe 5. H a z  u n  d iag ram a del f lu jo  d e  energ ía e n  los  d oro p las tos , de 
la  lu z  so la r a l A T P .

3.

4.

A p licación  de conceptos

3.

E l  ox igeno  p rod uc id o  co m o  su bp ro du cto  de la fotosíntesis
se d e riva  d e ________________y  los  ca rb o n os  usados para hacer
g lucosa v ien en  d e l_______________. La  captación d e  ca rb o n o  se

_____________. E n  la m ayo r p an e  d e  las plantas, la en- 4.

Supongam os q ue  se realiza u n  experim ento  e n  e l q ue  la 
p L in ta  I  re d b e  d ió x id o  d e  ca rb o n o  n o rm a l pero con agua 
q ue  con tiene  á to m o s de ox ígeno  rad iactivos. L a  p lan ta  I I  re
c ib e  agua no rm a l y  d ió x id o  d e  ca rbono  q ue  co n tien e  á to 
m o s  d e  ox ígeno  rad iactivo . Se  d e ja  q ue  las p lantas realicen 
la  fotosíntesis y  se  ve rifica  la  rad iactiv idad  d e l gas oxígeno 
y  los  carboh id ratos p roducidos. ¿Q u é  p lan ta  esperarías que 
p rodu jera  carboh id ratos rad iactivos y  cuál esperarías q u e  li
berara oxígeno rad iactivo ? ¿P o rq u é ?

Verificas constantem ente la p rod ucc ió n  d e  oxígeno fotosin- 
té t ico e n  la  ho ja  d e  u n a  p lan ta  ilu m in ad a  por lu z  b lanca . Ex
p lica  có m o  cam b iaría  la p roducción  d e  ox ígeno  ( y  p o r q u é ) 
s i pusieras filtros d e lan te  d e  la fílen te  d e  luz, d e  m o d o  q u e  se 
proyectara sobre la ho ja  luz ( a )  roja, ( b )  azu l y  (c )  verde. 

P o r  l o  q ue  ap rend iste  d e l p H  e n  el cap itu lo  2, s i tuvieras que 
m e d ir  el p H  e n  el espacio  q ue  rodea a la m em brana  tilacoi- 
d a l d e  un a  p lan ta  fo tos in tetizadora activa , ¿esperarías que 
fuera á r id o , b ás ico  o  neu tro ? Explica tu  respuesta.

T e  co n vo can  a  la C o m is ió n  d e  M e d io s  y  Recursos d e  la  C á 
m ara  d e  D ip u ta d o s  para q u e  exp liq ues s i  el D epa rtam en to  
d e  A g ricu ltu ra  d e  Estados U n id o s  debe seguir f in a n c ia n d o  
las investigaciones d e  la  fo tos ín tes is . ¿C ó m o  justifica rías  el 
gasto d e  ap lica r  m ás in g en ie ría  genética  p a ra  m o d ifica r  la 
e n z im a  rubisco , hace rla  se le ctiva  a l C O ,  y  ev ita r q u e  reac
c io n e  co n  e l O j ?  D escrib e  los  b en e fic io s  potencia les d e  esta 
investigación .

&
' V is ita  w ivw .m asleringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades. eText, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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G R O U P

Aprovechamiento de la energía: 
glucólisis y respiración celular

E s tu d io  de caso

Cuando  los deportistas 
alteran su  conteo sanguíneo: 
¿los tramposos se salen 
con la su y a ?
U N A  HORA ANTES d e  que iniciara la  duodécim a 
etapa del T o u r d e  F rance . e l equ ipo  Saunier- 
D uval ten ía  e l  m ejor án im o . Su c ic lis ta  estrella. 
Riccardo R iccó. hab ía  encabezado e l grupo 
durante dos  etapas, u n a  d e  ellas la terrib le  
novena etapa, en  la  q u e  se asciende dos 
m ontañas en  u n  trayecto  d e  224 kilóm etros.
Su optim ism o se transform ó en  consternación  
cuando observaron  que la  policía se llevaba a  su 
prim er cic lista. M inutos después, e l equ ipo se 
retiró  de la com petencia . ¿C uá l fue e l de lito  de 
R iccó ? Dopaje sanguíneo.

Este tipo  d e  dopa je  introduce a l torrente 
sanguíneo m ás g lóbu los ro jos q u e  transportan 
oxigeno con  la  finalidad d e  m ejorar el 
rendim iento d e  u n  deportista . Lo  que h izo  Riccó 
fue inyectarse u n  fárm aco, a c tivad o r continuo 
del recep to r d e  la  eritropoyetina (CERA , por 
su s  sig las en  ing lés), una ve rs ión  sin tética  de 
la eritropoyetina . La horm ona eritropoyetina 
natural (EPO ) estim ula la producción  d e  g lóbu los 
ro jos en  la m édula. Un o rgan ism o sano produce 
sufic iente eritropoyetina para reponer los 
g lóbu los ro jos q u e  enve jecen  y  m ueren. Si una 
persona acude  a  una reg ión  más e levada , donde 
cada bocanada d e  a ire  p roporciona m enos 
oxígeno, e l cue rpo  lo  com pensa aum entando 
la EPO  para p roduc ir m ás g lóbu los rojos.
Una inyección  d e  la  EPO  sin tética  estim u la  la 
producción  d e  una gran cantidad  d e  glóbulos 
ro jos ad ic ionales, lo  que aum enta  la capacidad 
de ca rg a  d e  ox igeno  d e  la  sangre m ás de 
lo no rm a l y  favo rece  e l rend im iento  en los 
deportes d e  resistencia, com o  el ciclism o.

¿Por qué aum enta  la  resistencia cuando se 
tienen m oléculas ad icionales d e  ox igeno  en 
el torrente sangu íneo? P iensa  en  la  pregunta 
m ientras se ana liza  la  func ión  de l ox ígeno  en  el 
aporte d e  energ ía  a  las célu las de los músculos.
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1 2 8 • I  L i  vkI j  de la célula

De un v is ta z o
Estudio do caso  Cuando  los  deportistas a lte ran  su 
corneo sanguíneo: ¿los tram posos se salen con la suya?

8.1 ¿C ó m o  o b tienen  energ ia  las cé lu las?
La  fotosíntesis es la  fuente definitiva d e  energía celular 
La  g u co sa  e s  un a  molécula c lave  de alm acenam iento 
d e  energía

Generalidades de la  degradación de la glucosa

8.2  ¿Q u é  p asa  d u ra n te  la  g lucó lis is?

8 .3  ¿Q u é  p asa  d u ra n te  la  resp irac ión  ce lu lar?
L a  respiración d e  las célu las eucariontes se realiza 
e n  la m itocondria en tres etapas

Do co rea C lucó liS iS
Do co rea Reacciones d e  la m atriz  m itocondria l 
Estud io  do caso continuación Cuando  los deportistas 
a lte ran  su co n teo  sanguíneo : ¿ lo s  tram posos se 
salen con la suya?

Resum en d e  la degradación d e  la  glucosa en células 
eucariontes

R io FH x  C e llu la r R esp iratíon  (d ispon ib le  en 
inglés)

8.4  ¿Q u é  pasa  en  la  fe rm en tac ión ?
¿P o r  qué es necesaria la ferm entación?

Guard ian  do la  sa lud  ¿P o r  qué se  eng o rda  al com er 
carboh id ratos?

Algunas células ferm entan el p iru vato  para fo rm a r lactato 
A lgunas células ferm entan el p iruvato  para fo rm ara lcoh o l 
etílico  y d ióx ido  de ca rbono

Estu d io  do c a so  continuación Cuando  los 
depo rtis tas  a lte ran  su co n teo  sanguíneo: ¿ lo s  
tram posos se salen con la suya?
En lacas  con la v id a  d ia r ia  Una ja rra  d e  v in o , una 
hogaza d e  pan  y  un buen  tazón  d e  c o l agria 
Es tu d io  d a  caso  o tro  v is ta z o  Cuando los 
depo rtis tas  a lte ran  su co n teo  sanguíneo: ¿ lo s  
tram posos se salen con la suya?

8.1  ¿ C Ó M O  O B T IE N E N  E N E R G ÍA  L A S  C É L U L A S ?  

la s  células requ ieren un abasto  co n tin uo  d e  energ ía para im p u l
sar la gran cantidad  de reaedones m etabólicas q ue  so n  esendales 
u n  só lo  para mantenerse con vida. A ho ra  b ien, para q ue  la ener
gía impuLse un a  reacción, debe estar e n  un a  form a aprovechable. 
Casi toda la energía celu lar se a lm acena e n  los enlaces quím icos 
d e  m oléculas porladoras de energía, p rin dp a lm en te  del ad e n o s ín  
tr ifo s fa to  (A T P ). En  este cap ítu lo  se describen las reaedones ce
lulares que transfieren energía de las m oléculas q ue  la  a lm acenan , 
particularm ente la glucosa, a aquellas q ue  la portan, co m o  el ATP. 
la s  cé lu las  degradan la glucosa e n  dos etapas: g lucólisis, q ue  libera 
un a  pequeña cantidad d e  A T P , seguida por la resp iradón  celu lar, 
q ue  produce m u cho  m ás ATP.

M ientras lees e l cap ítu lo , p iensa e n  los p rin d p io s  d e l uso 
d e  la  energ ía e n  las célu las vistos e n  e l cap itu lo  6. C o m o  recor
darás, e n  la exposición d e  la segunda le y  d e  la te rm o d inám ica  se 
d ijo  q u e  cu an d o  se p roduce un a  reacdó n  espontánea, d ism in u 
ye  la  can tid ad  de energ ía ú til y  se genera ca lo r. Las  célu las son 
re lativam ente  e fid en tes  para captar energ ía q u ím ic a  duran te  la 
d eg rad ad ó n  d e  la  g lucosa, pues a cu m u la n  cerca d e  4 0 %  d e  
la  energ ía  lib e rad a p o r esta g lucosa e n  m o lécu las  d e  A T P y  liberan 
el resto  co m o  ca lor. S i  las cé lu las  fueran  ta n  p oco  e fid en tes  co m o  
lo s  m otores d e  g aso lina (2 5 %  o  m eno s), los  an im a les tend rían  
q u e  com er co n  m ucha m ás vo rad d a d  para estar activos.

Recordarás tam b ién  d e l ca p ítu lo  6 q u e  se necesitan enzi
m as  para favorecer las reaed on es b ioqu ím icas. A u n q u e  para s im 
p lif ica r n o  m ostram os las enz im as e n  las ru tas ilustradas aq u í, 
cada etapa d e  la  conversión  d e  un a  m o lécu la  e n  o tra requ iere un a  
enz im a específica para rebasar la energ ía de ac tivadó n , d e  m o do  
q ue  e l cuerpo  regule la v e lo d d a d  d e  un a  reacdón .

L a  f o to s ín te s is  e s  l a  f u e n t e  d e f in i t iv a  
d e  e n e r g ía  c e lu la r

En la  F IG U R A  8-1 se ilustran las re ladones entre la fotosíntesis y  la 
degradadón d e  la  glucosa p o r g lucólisis y  resp iración celu lar. Casi

A  F IG U R A  8-1 En  la  fo to s ín te s is  se  c a p ta  e n e rg ía  i  b e  ra d a  
p o r  g lu c ó lis is  y  re s p ira d ó n  c e lu la r  La energia de la luz solar 
se alm acena en la glucosa por fotosíntesis, la cual se realiza en 
los doroplastos de las plantas verdes. Luego, la g lucólisis (que se 
produce en el citosol) y  la respiración celular (en la  mitocondria) 
liberan la energia química almacenada en la glucosa. Com o lo  indica 
el grosor de las flechas rojas, la  respiración celular produce mucho 
m ás energia que la glucólisis. Los productos de la fotosíntesis se 
aprovechan en la  respiración celular, la cual produce las moléculas 
que se aprovechan en la fotosíntesis.

todos los organism os, efectúen o  n o  la fotosíntesis, dependen de 
e lla  para tener m oléculas energéticas y  e l oxígeno necesario  para
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C o m o  se v io  e n  e l cap itu lo  7, la  fotos ín tes is q ue  se  realiza 
e n  los clo rop lastos capta la energ ía  d e  la  lu z  so la r y  la  usa para 
s intetizar glucosa ( C ,H , ,O t )  a  p a rtir  d e  las m o lécu las s im p les de 
C O ,  y  H ,0 .  S e  libera  oxígeno co m o  subproducto . E n  la mito- 
condria , las célu las degradan la glucosa para p roporcionar ener
gía, q ue  es captada p o r la  m o lé cu la  p o rtad o ra  d e  energ ía  A T P . A l 
fo rm a r A T P  duran te  la  resp iración ce lu lar, las cé lu las  consum en 
oxígeno y  liberan  agua y  d ió x id o  de carbono, las m aterias prim as 
d e  la fotosíntesis.

I.as ecuaciones qu ím icas d e  la fo rm ac ió n  de la g lucosa e n  la 
fotosíntesis y  su  d egradación  son prácticam ente  sim étricas:

Fotosíntesis:
b  C O j + 6 H jO  ♦ energía lum inosa -> C J I i , 0 .  + 6 O j

D egradación  com pleta d e  la  glucosa:
CbI I ijO . +  6 O j  -*  6 C O i +  6 I I jO  + 

energía quím ica (A T P ) + calor

L a  g lu c o s a  e s  u n a  m o lé c u la  c la v e  
d e  a lm a c e n a m ie n t o  d e  e n e r g ía

l a  m ayoría  de las célu las puede m etaholizar diversas m oléculas 
orgánicas para p roducir A T P . En  este cap ítu lo  nos enfocam os en 
la  degradación d e  la  glucosa, q ue  todas las células pueden utili
zar co m o  til e n  te d e  energía. Los seres h u m an os y  m u chos otros 
an im ales guardan la energía e n  m o lécu las co m o  el g lucógeno (u n  
p o lisacárido  com puesto  por largas cadenas d e  m oléculas d e  g luco 

sa ) y  grasa ( véanse las páginas 43 y  44 ). C u an d o  las célu las p rod u 
cen  A T P  co n  m oléculas d e  g lucógeno, a lm id ó n  o  grasa, p rim ero  las 
con vien en  e n  glucosa o  e n  otros com puestos que entran  e n  la ruta 
m etabó lica  q ue  se sigue para degradar la glucosa ( i& s e e l  apartado 
'G u a rd iá n  d e  la salud: ¿Po r qué se engorda a l com er carboh id ra
tos?* e n  la pág ina 137).

G e n e r a l id a d e s  d e  la  d e g r a d a c ió n  d e  l a  g lu c o s a

1.a glucosa se degrada e n  etapas, co m o  se resum e a  co n tin uac ión  y  
se ilustra e n  la F IG U R A  8-2:

• La  p rim era  etapa es L i g lucó lisis (d e l  griego ¿Juco-, q ue  s ign i
fica  'd u lc e ',  y  -Jisis. 'r o m p e r ') .  La  g lu c ó lis is  co m ienza  con 
la  degradación d e  la g lucosa (u n  azúcar d e  seis ca rbo n os), lo  
q ue  da p o r resu ltado dos m o lécu las  d e  p itu v a io  (m o lé cu la  
d e  tres ca rbo n os). Parte  d e  la energ ía  de la  glucosa sirve para 
generar d o s  m o lécu las de A T P . La  g lucó lisis n o  necesita ox í
geno  y  o cu rre  d e  la  m ism a m anera  e n  co n d ic io nes  a e ró b ic a s  
(c o n  ox ígeno ) q ue  a n a e ró b lc a s  (s in  ox ígeno ). Las reacciones 
d e  l a  g lucó lisis se verifican e n  e l r ito so l, co m o  se verá e n  la 
sección 8.2.

• S i h a y  oxígeno, la segunda etapa d e  la degradación d e  la 
glucosa es la re s p ira c ió n  c e lu la r . D u ran te  ésta, las dos 
m o lécu las  de p iru vato  p roducidas p o r g lucó lisis se degradan 
en seis m o lécu las d e  d ió x id o  de ca rb o n o  y  seis d e  agua. Se 
usa oxígeno e n  la ú lt im a  etapa d e  la resp iración  ce lu lar, que 
p roduce 34 o  36 m o lécu las ad ic iona les  d e  A T P  p o r cada dos

< F IG U R A  8-2 R e su m e n  d e  la  d e g ra d a c ió n  
d e  la  g lu co sa(crtosol)

¿ u c ó lb is
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m olécu las d e  p íru va io  q ue  entran . En  las célu las eucarion- 
m ,  las reacciones d e  la  resp iración  ce lu la r  se p roducen  e n  
la m ilo c o n d r ia , organelos especializados e n  la degradación 
aeróbica d e l p iruvato . La  resp iración  ce lu lar se describe e n  la 
sección 8.3.

• S i no  h a y  oxigeno, la  segunda etapa de la  degradación d e  la 
glucosa es la  ferm entación, q ue  no  genera energia quím ica 
adicional. Durante la fe rm e n ta c ió n , e l p iruvato  no  entra e n  la 
m ilocondria, s ino  que perm anece e n  e l d toso l y  se convierte en 
lactato o  b ien  e n  etanol y  CO.>. En  la sección 8.4 se describe la 
fermentación.

8.2 ¿Q U É  P A S A  D U R A N T E  LA  G L U C Ó L IS IS ?
l a  g l u c ó l i s i s  c o m p r e n d e  d o s  e t a p a s :  a c t i v a c ió n  d e  l a  g l u c o s a  y  t o m a  

d e  la  e n e r g i a ;  c a d a  e t a p a  a b a r c a  v a r i a s  r e a c c i o n e s  ( F I G U R A  8 - 3 ) .

Para q u e  la glucosa se p ueda  degradar, t ie n e  q u e  estar 
activada. A l  activarse, se  consum e la energ ia d e  dos m o lécu las 
d e  A T P . A l  con sum irse  la energ ia d e l A T P , se fo rm a  ad e n o s ín  
d ifo s fa to  (A D P ; q ue  es la  fo rm a  s in  energ ia d e l A 'IP ,  q u e  tiene 
u n  fosfato  d e  m e n o s ). 1 .a ac tiva c ió n  d e  la  g lucosa  co n v ie rte  un a  
m o lé cu la  estab le  d e  g lucosa e n  un a  m o lé cu la  'a c t iv a d a ' d e  fruc
tosa b ifo sfa to  (F IG U R A  8 - 3  O )-  La  fructosa es u n a  m o lé cu la  de 
azúcar p arec ida  a  la g lucosa; T r ifo s fa to ' (bi- s ign ifica  'd o s ' )  se 
re fiere  a  los  d o s  grupos fosfato  tom ados d e  las m o lécu las  d e  A 'IP . 
A u n q u e  U  fo rm ac ió n  d e  fructosa b ifo s fa to  le cuesta a la  cé lu la  
dos m o lécu las d e  A 'IP , esta invers ión  in ic ia l de energ ía es nece
saria  para p ro d u c ir  d espu és m ayo res re n d im ie n to s  energéticos. 
C ó m o  la energ ia  d e l A T P  q u e d ó  a lm acenada e n  los  en laces d e  los 
grupos fosfato  d e l azúcar, la fructosa b ifosfato  es un a  m o lécu la  
m u y  inestab le.

A  continuación , e n  el paso de tom a d e  la  energia, la fructosa 
b ifosfato  se degrada e n  dos m oléculas d e  tres carbonos d e  glioe- 
ra ld eh ído  3 fosfato C .3P (F IG U R A  8 - 3  Q  seguram ente reconoces 
e l c ic lo  d e  C a lv in  d e  la fotosíntesis v is to  e n  e l cap ítu lo  7 ). Cada 
m o lécu la  d e  G 3 P , q ue  conserva u n  fosfato co n  s u  en lace energé
tico, sufre un a  serie d e  reacciones que la convierten  e n  p iruvato .

En estas reacciones se producen dos A T P  p o r cada C 3 P , lo  que da 
u n  total d e  cuatro  A T P  p o r m o lécu la  de glucosa. C o m o  dos A 'IP  
se usaron para activa r la m o lécu la  de glucosa, h a y  un a  ganancia 
neta d e  ún icam en te  dos A T P . lu n to  co n  la ru ta d e l C 3 P  al p iruvato , 
dos electrones energizados y  u n  ión  h id rógeno  ( H * )  se  sum an  a 
la  n ic o tin  a d e n in  d in u c le ó tid o  (N A D * ), que  es u n  portador de 
electrones 'v a c io ',  para p roducir e l portador d e  electrones energi- 
zados N A D H . E n  e l apartado  'D e  cerca: G lu có lis is ' ha llarás más 
in fo rm ac ión  sobre la g lucólisis.

G lu c ó l is is

• C ad a  m o lé cu la  d e  glucosa se degrada e n  dos m oléculas 
d e  p iruvato .

• Estas reacciones p roducen  un a  ganancia ne ta  d e  dos 
m o lécu las d e  A T P  y  d o s  m oléculas d e  N A D H .

8.3  ¿Q U É  P A S A  D U R A N T E  LA  R E S P IR A C IÓ N  
C EL U LA R ?
En  la m ayo ría  d e  los  organism os, s i hay  oxígeno presente, la glucó
lisis es seguida por un a  segunda etapa d e  degradación d e  la g lu 
cosa: la resp iración celu lar. E n  esta serie  d e  reacciones, e l p iruvato  
p roduc ido  por la  g lucólisis se  degrada, se extrae m ucha m ás ener
gía y  se liberan  d ióx ido  de ca rbono  y  agua. M ientras lees acerca de 
las reacciones, recuerda que cada m o lécu la  d e  glucosa produce dos 
d e  piruvato.

La respiración de las células eucariontes se realiza 
en la m itocondria en tres etapas
En las células eucariontes, la respiración ce lu lar ocurre e n  la m ito 
condria, un organelo  considerado 'fuen te  d e  e n e rg ía ' d e  la  célu la. 
U n a  m itocondria  tiene dos m em branas q ue  producen dos com 
partim entos. La  m em brana in terna  eng loba un com partim ento  
central q ue  con tiene  la m a tr iz  flu ida y  la o tra rodea a l organelo.

E n  re su m e n

O  Activación de la glucosa Q  CoMCh* da erigía

GOG
piiuvato

A  F IG U R A  8-3 E le m e n to s  b á s ic o s  d e  la  g lu c ó lis is  © A c tiv a c ió n  d e  la glucosa: se aprovecha la energía 
de dos moléculas de ATP para convertir glucosa en la m uy reactiva fructosa bifosfato, que se degrada en dos 
rroléculas reactivas de G3P. © C o s e c h a  de energía: las dos m oléculasde C 3 P  sufren una serle d e  reacciones 
que generan cuatro moléculas de ATP y  dos de NADH. ta glucóHsIs da por resultado una producción neta de 
dos moléculas de ATP y  dos de NADH por cada una de glucosa.
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De cerca Glucólisis
U  g lucó lisis consiste en una serie d e  reacciones enzimáticas 
que degradan una molécula d e  g lucosa en d o s  de p iruvato. 
Para q ue  sea m ás fác il seguir las reacciones, en la FIG U RA  ES-1 
se muestran sólo los  'esquele tos d e  carbono* d e  la  glucosa

y  las m oléculas que se producen en la g lucó lisis . Cada flecha 
azu l representa una reacción catalizada por al m enos una 
enzima.

O  So  onorgiza una m olécula do g lu co sa  por la 
ad ición  d e  un fosfato  energizado del ATP.

0  La  m olécula so  reorganiza levem ente y  form a 
fru ctosa 6 fosfato .

0  S e  agrega un se g u id o  fosfato  d e  o tro  A T P .

O  La  m olécula resu ltante, fructosa-1.6 b ifosfato, 
so  degrada en  d o s  m oléculas do tre s  carbonos, 
un a  d e  D H A P (d ib idroxiacetona fosfato ) y  un a de 
G 3 P. C ad a  m olécula lleva  unido un fosfato.

0  La  m o lécu la do D HAP so  reorganiza com o  G 3P. 
A  p artir d e  aq u í, d o s  m oléculas d e  G 3 P  pasan 
por las m ism as reacciones.

O  C oda G 3 P  su fro  d o s  reaccio nes ca s i sim ultáneos. 
D os e lectrones y  un ió n  hidrógeno se  donan 
a l N AD * para hacer e l NADH portador d e  energ ía 
y  un fosfato  Inorgánico s e  uno  a l esqueleto  de 
carbono con  un onlaco energético . L a s  m oléculas 
resu ltantes d e  1,3-bifosfoglicerato tienen dos 
fosfatos energtzados.

O  Lfo fosfato  d e  coda btfosfogbcorato so  transfloro 
s i A D P  p ara form ar A T P , con  lo q ue s e  obtiene 
u ia  ganancia  neta d e  dos A T P . E s ta  transferencia 
com pensa lo s  d o s  A T P  q ue se  usaron  a l p rincip io  
p ara la  activación .

C G G C G O  0 U C O M  

A T P .

A D P  -  ^f-

OCGGGO ^ucosa-6-fosfato 

P
GCCGCO fructosa-6-fosfato 

A T P p

A D P  ^ 4

OGOOOO kucto“ -i'6-bifo»,trto
P  .  P

OOO

gfcm M ohfdo-3-foafato

1,3-bifosfoglicerato

tosfogbcorato

O  D espués d e  o tro  reordenam iento, e l segundo 
fosfato  d e  cada fosfoeno lp iruvato  se  transfiere 
d  A D P  pora form ar A T P  y  queda e l p iruvato  com o 
producto final d e  la  g lucó lisis. H ay un a ganancia  
neta d e  d o s  A T P  p o r ca d a  m olécula d e  g lucosa .

2 A D P  

2 ATP

2GOO
t p

’ GGO

fosfoenolpiruvato

piruvato

A  F IG U R A  E8-1 G lu có lis is
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1 3 2  L i  v k Ij  de la lé lu lj

A  R G U R A  8-4 M ito c o n d r ia  La doble membrana d e  este organelo 
crea dos espacios. El espacio Intermembranoso se encuentra entre 
las membranas externa e interna. La matriz está dentro d e  la 
membrana interna.

de m o do  q ue  se produce u n  e s p a d o  In te rm e m b ra n o s o  entre las 
m em branas interna ye x te m a  (R G U R A  8.4).

E l piruvato se degrada en la matriz d e  la  m itocondria 
y  se liberan energía y  C O ,
E l p iruvato , p roducto  fina l de la  g lucólisis, s e  s intetiza e n  el d toso l. 
Ifara q ue  ocurra la  resp iración celu lar, el p iruvato  deber se r trans
portado d e l d to so l a la m atriz de la m itocondria , donde se  encuen 
tran las enzim as necesarias.

l a s  r e a c c i o n e s  d e  la  m a t r i z  d e  la  m i t o c o n d r i a ,  i l u s t r a d a s  e n  

l a  F I G U R A  8 - 5 ,  o c u r r e n  e n  d o s  e t a p a s :  f o r m a c i ó n  d e  a c e t i l  C o A

y  d d o  d e  Krebs. E l  acetil C o A  consta d e  u n  g rup o  acetil d e  dos 
ca rbonos u n id o  a  un a  m o lé cu la  llam ada  co en z im a A  (C o A ).  Para 
p ro d u d r ace til C oA , e l p iru va to  sufre un a  d escarb ox iladón  (p ie r 
d e  C O , ) ,  fo rm a un g rup o  acetil y  libera C O , .  E l  g rup o  acetilo  
reacciona con la  C o A  y  se fo rm a el acetil C o A  (F IG U R A  8-5 O )  
D u ran te  esta reaedón , dos e lectrones energizados y  u n  ió n  h id ró 
geno se  transfieren a l N A D *  para fo rm ar N A D H .

El sigu iente co n ju n to  d e  reacciones e n  la  m atriz  d e  la m ito 
condria  fo rm an  un a  ru ta c íd ic a  llam ada d d o  d e  K re b s  (F IG U R A
8-5 © ;  e l d d o  re ab e  su n o m b re  e n  h o n o r  a  q u ie n  l o  descubrió , 
el b io q u ím ic o  H an s  Krebs, gan ado r d e l p rem io  N o b e l e n  1953). 
EJ d e  lo  de Krebs se  llam a tam b ién  d d o  d d  id d o  d tr lc o  porque 
e l d tra to  (la  fo rm a  io n izad a  d e l á d d o  d tr ic o )  es la p rim era m o lé 
cu la  q ue  se produce e n  e l c id o .

E l  d d o  d e  Krebs com ienza  co m b in an d o  acetil C o A  d e  dos 
ca rbonos co n  un a  m o lécu la  d e  cu a tro  carbonos para fo rm a r un 
d tra to  d e  seis carbonos; se  lib era  la  coenzim a A . C o m o  coenzim a, 
la  C o A  n o  se  a lte ra  perm anentem ente duran te  estas reaedones y  
se reutiliza  m uchas veces. A l avanzar e l r ie lo  de Krebs, las enz im as 
d e  la  m atriz  d e  la  m itocon d ria  degradan el g rup o  ace tilo  y  libe
ran  d o s  m o lécu las d e  C O ,  (cu yos carbonos p roceden d e l grupo 
ace tilo ) y  regeneran la m o lécu la  d e  cu a tro  ca rb o n os  para usar en 
d d o s  futuros.

D u ran te  el d d o  d e  Krebs, la energ ía  q u ím ica  q u e  se  libera 
d e  la  d eg rad ad ó n  d e  cada g rup o  ace tilo  (fo rm ad o  a p a rtir  del 
p iru vato  generado  e n  la  g lucó lis is ) e s  captada e n  m o lécu las  porta
doras d e  energía. Cada gm po  ace tilo  p roduce u n  A T P , tres N A D H  
y  u n  F A D H ,. E l FA D  es fla v in  a d rn in  d ln u d c ó tld o . u n  porta
d o r d e  e lectrones energizados parecido  a l N A D * .  En  e l c id o  de 
Krebs, e l F A D  to m a dos e lectrones energizados ju n to  co n  dos H *  
y  fo rm a F A D H , .  Recuerda q u e  p o r cada m o lécu la  d e  g lucosa se 
fo rm an  d o s  d e  p iruvato , d e  m o d o  q u e  la energ ía generada p o r la 
m o lé cu la  d e  g lucosa  es el d ob le  d e  la energ ía  generada p o r cada 
p iruvato . Estas reaedones se  m uestran  con m ás d eta lle  e n  *D e  
cerca: Reacciones d e  la m atriz  m ito co n d r ia l'.

D u ran te  las reaedones de la m atriz  d e  la m itocon d ria  se 
p rod uce  C O ,  co m o  p rod ucto  d e  desecho. E n  e l o rgan ism o, el

► F IG U R A  8-5 R e a cc io n e s  en  la  
m a tr iz  d e  la  m ito c o n d r ia  C M 1
piruvato reacciona con la cocnzima 
A  (CoA) para form ar acetil C o A  y 
liberar C O ,. Durante esta reacción, 
dos electrones energizados y  un ión 
hidrógeno se suman al NAD - para formar 
NADH. Q C u a n d o  e l acetil CoA entra 
en el d d o  de Krebs, se libera CoA para 
volver a utilizarse. El d d o  de Krebs 
produce un ATP, tres NADH. un FADH, y 
(tos C O , a partir de cada acetil CoA.

O  form ación da 3  NADH

A T P
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De cerca Reacciones de la m atriz  m itocondriaI

Las reacciones de la m atriz m ltocondrla l s e  p roducen  en 
dos etapas: la  form ación d e  ace til coenzim a A  y  e l c ic lo  de 
Krebs (F IG U R A  E8-2). A qu i se  m uestran só lo  los  esqueletos 
d e  ca rbono  d e  las m oléculas, la s  flech as azu les representan 
reacciones enz im áticas. Recuerda que la  g lucó lis is  produce 
dos plruvatos por cada m o lécu la  d e  g lucosa , a s i que cada 
g rup o  d e  reacciones que se  realizan en la  m atriz  ocurre 
dos veces  duran te  la degradación de un a  so la m o lécu la  de 
glucosa.

P r im e r a  e t a p a :  f o r m a c ió n  d e  a c e t i l  c o e n z im a  A  

El piruvato se degrada para form ar CO , y  un grupo acetilo. El 
grupo acetilo  se une al C o A  para form ar acetil CoA. 
Sim ultáneam ente, NAD* recibe dos e lectrones energizados y  
un lón hidrógeno para form ar NADH. El acetil C o A  en tra  en el 
ciclo d e  Krebs.

S e g u n d a  e t a p a :  e l  c i c lo  d e  K r e b s

O  B  acetil CoA dona su grupo acetilo  a una m olécula de 
(Kaloacetato . que tiene cuatro  carbonos. Se  libera C oA . El 
agua dona hidrógeno a la  m olécula d e  C o A  y  ox igeno  a  la 
del citrato .

0  B  citrato  se reorganiza para form ar isodtrato.
O  B  isocltrato libera C O ; y  forma acctog lu tarato . El NAD ' 

capta dos electrones energéticos y  un H* para form ar 
NADH.

O  El acetog lutarato  desprende C O ; y  forma succtnato. El
NAD* capta dos electrones energizados y  un H ' para form ar 
NADH y  una molécula de A T P  capta energía adicional.
En este punto, los  tres carbonos del p iruvato original se 
Iberaron como CO,.

0  E) succlnato se convierte en fumarato. El FAD capta dos 
dectrones energizados y  dos H ’ para form ar FADH,.

©  B  fumarato se convierte e n  malato, q ue  contiene otros dos 
Hdrógenos y  un oxigeno adicional, tom ado del agua.

O  B  m alato  se convierte en oxaloacctato . El N A D ' capta dos 
electrones energizados y  un H '  para form ar NADH.

Por cada ace til CoA, e l c ic lo  de Krebs p roduce dos C O ,, un 
ATP. tres N A D H  y  un FA D H ,. l a  fo rm ac ión  de ca d a  ace til CoA 
an tes d e l c ic lo  d e  Krebs p roduce tam b ién  un C O , y  un NADH . 
A s i, por ca d a  m olécula d e  p iru vato  p roducida por g lucó lis is , 
las reacciones e n  la m atriz  d e  la m itocondria  producen tres 
C O ,, un A T P , cu a tro  NADH y  un FA D H ,. Com o ca d a  molécula 
d e  g lucosa  produce dos p iruvatos, la cantidad de productos 
energéticos y  C O , por m o lécu la  d e  g lucosa 
será e l d ob le  q ue  e l de un so lo  p iruvato . Las m oléculas 
portadoras d e  e lectrones energizados N A D H  y  FADH, 
entregan su s  e lec tro nes a  la  cadena d e  transporte de 
e lectrones, donde su energ ía  serv irá  para s in te tiza r ATP 
por quim iósm osis.

form ación da 
a c e t l  C o A

Q G - C o A
acetil CoA

GGGG
malato

isocitrato

0

H j O - /  O
^ ® c o ,

N A D '

NADH

Q Q Q G
fumarato

FA D H ,
GGGG

auccinato

Q G G G Q
u-cetog hitar ato

N AD * 

►  NADH

°  - G c o ?

/  succtnato  v  A D P

F A D  < A TP ¡

A  F IG U R A  E8-2 R e a c c io n e s  d e  l a  m a tr iz  m ito c o n d r ia !
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1 3 4 La vida de la célula

C O ,  pasa p o r d ifu s ión  d e  ias cé lu las  a la  sangre, q ue  lo  lleva  a  los 
p u lm on es  para que lo  exhalen.

En  la  sagunda e tap a  d e  la  resp irac ión  celular, 
e lectrones en e rg irad o s  reco rren  la  cadena 
d e  tran sp o rte  d e  electrones
A l fina l d e  las reaedones d e  la m atriz  m itocon d ría l la  célu la ganó 
cuatro  A T P  de la m o lécu la  d e  glucosa o rig ina l (una  ganancia neta 
d e  dos duran te  la g lucó lisis y  dos duran te  e l á d o  de K rebs). S in  
em bargo, durante la  g lucólisis y  las reaedones d e  la m atriz  d e  la 
m itocondria , la célu la cap tó  m uchos electrones energbados e n  m o 
léculas portadoras: e n  to ta l 10 N A D H  y  dos F A D I I ,  p o r cada 
m o lécu la  d e  glucosa que se degrada. Estos portadores liberan  dos 
electrones energ irados e n  un a  caden a d e  tra n s p o rte  d e  e le c tro 
nes (C 1 C ) ,  d e  la cual se insertan m uchas copias e n  la m em brana in 
terna d e  la m itocondria  (F IG U R A  8-6 0 ) .  lo s  portadores agotados 
quedan listos para recargarse por g lucólisis y  e n  e l c id o  d e  Krebs.

El fu n c io n am ien to  d e  la s  C T E d e  la m em brana d e  la m ito 
condria  es m u y  sem ejante  a l de aquellas insertadas e n  la  m em 
brana tila co id a l d e  lo s  clo rop lastos q ue  se v io  e n  e l ca p ítu lo  7. 
Electrones energ irados sa ltan  de un a  m o lécu la  a o tra p o r la CTT* 
y e n  cada p aso  p ierden un a  p eq ueñ a  can tid ad  de energía. A unque 
p a ite  de la energ ía  se p ierde co m o  ca lor, o tra  parte se aprovecha 
para b om bear H *  de la m atriz  a  través d e  la  m em brana interna 
hasta e l e s p a d o  in te rm em branoso  (F IG U R A  8-6 0 ) .  E s to  produce 
u n  grad iente d e  con cen trac ión  de H  *  q u e  se  usa para generar A T P  
duran te  la qu im iósm osis , co m o  se verá e n  la s igu ien te  sección .

Po r ú lt im o , al f in a l d e  la  cadena de transporte d e  e lectro 
nes, los q ue  n o  tienen  energ ía  se transfieren al oxígeno, q u e  actúa 
co m o  el aceptor f in a l d e  electrones. Este p aso  despeja la cadena 
d e  transporte d e  e lectrones y  la  deja  lista para aceptar m ás. Ix »  
e lectrones s in  energ ía, ox ígeno  y  ion es h id ró gen o  se co m b in an  
para fo rm a r agua. Se  p roduce un a  m o lécu la  d e  agua p o r cada dos 
e lectrones q ue  cruzan la C T E  (F IG U R A  8-6 0).

S in  e l ox ígeno  q u e  ob tenem os d e l a ire  q ue  resp iram os, los 
e lectrones n o  se m o ve ría n  por la  C T E  y  n o  sería posib le b om bear 
e l H *  a  través d e  la  m em brana  in terna . E l  g rad iente  de H *  se d i
s ipa ría  y  se detendría la  síntesis de A T P  p o r qu im iósm osis . C o m o  
nuestras célu las tienen  un m etab o lism o  ta n  ac tivo , n o  pueden 
so b rev iv ir  s in  sum in is tro  co n tin uo  d e  oxígeno para q u e  la p ro 
d ucc ión  d e  A T P  continúe.

c o n t i n u a c i ó nE s tu d io  de caso  
Cuando los deportistas alteran su 
conteo sanguíneo: ¿los tramposos 
se salen con la suya?
Cuando las personas y  otros an im ales se ejercitan 
vigorosam ente no  pueden llevar suficiente aire a  los  pulmones, 
oxígeno a  la sangre n i és ta  a  los  m úscu los para q ue  la 
respiración ce lu lar cubra  to d as  sus necesidades d e  energía. 
Cuando la dem anda de oxigeno supera el suministro, los 
m úsculos deben recurrir a  la g lucó lisis (que produce mucho 
m enos A T P ) para periodos breves d e  ejercicio intenso. Por eso 
los deportistas, desesperados por tener una venta ja , podrían 
recurrir a l Ilegal dopaje sanguíneo con el fin de aum entar la 
capacidad d e  su sangre d e  transportar oxígeno.

E n  la  te rce ra  e tap a  d e  la  resp irac ión  ce lu la r 
se p rod uce  A T P  p o r  qu im iósm osis
j Para q ué  se bom bean ion es h id rógeno  por una m em brana? C o m o  
recordarás del cap ítu lo  7, la  q u im ió sm o s is  es el consum o  ¡n id a l

► F IG U R A  8-6 C a d e n a  d e  
t r a n s p o r te  d e  e le c tro n e s  la  cadena 
de transporte de electrones está 
insertada e n  la membrana interna d e  la 
rrttocondrla. O  NADH y  FADH, donan 
sus electrones energirados y  iones 
hidrógeno a la CTE. A  medida que los 
electrones pasan por la cadena (flechas 
grises gruesas), parte de su energía 
sirve para bombear Iones hidrógeno de 
la matriz al espacio Intermembranoso 
(flechas rojas delgadas). 0  Esto 
genera un gradiente de Iones que 
impulsa la síntesis d e  ATP. 0  A)
Una) de la cadena de transporte de 
electrones, los  que no tienen energfa 
se combinan con los iones hidrógeno y 
el oxigeno de la matriz y  form an agua. 
O  Los iones hidrógeno pasan por su 
gradiente de concentración del espado 
Intermembranoso a la  matriz a través de 
los canales de ATP slntasa y  producen 
ATP a  partir del ADP y  e l fosfato.

P R E G U N T A  ¿Qué efecto tendría la 
falta de oxigeno en la velocidad de 
producción d e  ATP?

A D P ATP

m ira iim iii
n te m a )

(e s p a c io  in te rm e m b ra n o s o )
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de energía para generar u n  grad iente  d e  H * ;  a  co n tin u ar ió n  el A T P  
capta energía e n  sus enlaces, a  m edida q ue  los H *  fluyen p o r su 
gradiente. C u an d o  la  C T E  b om b ea H *  a  través de la m em brana 
in terna , p roduce un a  concentración  e levada de I I *  e n  el espacio  
in te rm em branoso  y  un a  concentración  baja e n  la  m atriz  (ufase 
la  figura 8-6 ® ) .  P o r  la segunda le y  d e  la te rm o d inám ica , debe 
¿pstaise energ ía  para p rod uc ir esta d istrib uc ió n  des igual d e  H " ;  
es a lg o  a s í co m o  recargar un a  p ila . Es ta  energ ía  se  libera  cuando  
los  ion es h id rógeno  bajan por su  grad iente d e  concentración, lo  
que  sería co m p arab le  a  em p lear la  energ ía acum u lada  e n  la  p ila  
para encender un foco.

C o m o  e n  las m em branas tila co id a les  de los dorop lastos, 
las m em branas internas d e  la m itocondria  so n  perm eables a H *  
só lo  e n  los canales de A T P  sintasa. A  m ed id a  que los  iones h id ró 
g eno  pasan  del espacio in te rm em branoso  a  la m a tr iz  a través de 
estas enz im as q ue  p roducen  A T P , e l flu jo  d e  iones genera A T P  a 
p a rtir  d e  A D P  y  fosfato  d isu e lto  e n  la m atriz, l o  q ue  p ro p o rao n a  
energ ía para s in te tiza r 32 o  34 m o lécu las de A T P  p o r cada un a  de 
g lucosa (F IG U R A  8-6 0 ) .

FJ A T P  s in tetizado  e n  la  m atriz  d e  la m itocon d ria  durante 
la q u im ió sm o sis  en tra  e n  el d to so l d e l en to rno . Estas m oléculas 
d e  A T P  p ro p o rd o n a n  casi to d a  la energ ía  q ue  necesita la célu la. 
A l m ism o  tiem p o , el A D P  pasa d e l d to so l a la  m atriz  d e  la  mito- 
condria , reabastece el sum in is tro  d e  A D P  y  fac ilita  la síntesis de 
m ás ATP.

A

E n  re su m e n R e s p ira c ió n  ce lu la r

E n  la  m a tr iz  d e  la  m ito c o n d r ia , ca d a  m o lé c u la  de 
p iru va to  se  c o n v ie r te  e n  ace til C o A ; p ro d u c e  u n  
N A D H  p o r  m o lé c u la  d e  p iru va to  y  l ib e ra  u n a  d e  C O ?. 
C u a n d o  pasa un a  m o lé c u la  d e  ace til C o A  p o r  e l c ic lo  
d e  K reb s , su  energ ía  q u e d a  a lm ace n ad a  e n  u n  A T P , 
tres N A D H  y  u n  F A D H j .  S u s  ca rb o n o s  se  lib e ra n  
c o m o  d o s  m o lé c u la s  d e  C O ? .
A l f in a l d e  la s  reacc io n es  e n  l a  m a triz , la s  d o s  
m o lé c u la s  d e  p iru va to  p ro d u c id a s  p o r  ca d a  m o lé c u la  
d e  g lu co sa  d u ran te  la  g lu c ó lis is  q u e d a n  to ta lm e n te  
d eg rad ad as  y  a rro jan  d o s  A T P  y  10 p o rtad o ras  d e  
e lec tro n es  energéticos: o c h o  N A D H  y  d o s  F A D H j .  Se  
lib e ra n  á to m o s  d e  ca rb o n o  c o m o  seis m o lé c u la s  d e  
CO>.
E l N A D H  y  F A D H j  d e ja n  su s  e lec tro n es  cn crg jzado s  
e n  la  C T E  in se rtad a  e n  la  m e m b ra n a  in te rn a  d e  la 
m ito co n d r ia .
C u a n d o  lo s  e lec tro n es  en e rg izad o s  pasan  p o r  la  C T E , 
s u  energ ía  se  ap ro ve ch a  p a ra  b o m b e a r  H '  al espacio  
in te rm e m b ran o so .
C u a n d o  lo s  e lec tro n es  s in  energ ía  sa le n  d e  la  C T E ,  se 
c o m b in a n  c o n  io n e s  h id ró g e n o  y  o x íg en o  p a ra  fo rm a r 
agua.
D u ra n te  la  q u im ió sm o s is , lo s  io n e s  h id ró g e n o  d e l 
e sp a c io  in te rm e m b ra n o so  b a jan  p o r  s u  g rad ien te  de 
co n c e n tra c ió n  a  través d e  lo s  cana les  d e  A T P  sintasa. 
la cu a l s in te t iz a  A T P .

¿Te has preguntado...
por qué ingerir ó a m ro  es letal?

El cianuro es un recurso habitual e n  las novelas policiacas, en 
las que una desventurada victima cae muerta casi al Instante 
después de ingerirlo. El cianuro tiene efectos letales porque 
reacciona con la proteina final d e  la C T Ee  Impide que el 
oxigeno acepte electrones de esta proteina. SI e l oxigeno no 
se lleva los electrones sin energía que salen de la CTE. no 
pueden entrar en la cadena nuevos electrones energizados ni el 
hidrógeno se bombea a través de la membrana, y  la producción 
de ATP se frena. Dependemos tan to  de la enorme cantidad de 
moléculas de ATP producidas por la respiración celular que 
obstaculizada con cianuro puede m atara una persona en 
cuestión de minutos.

R e s u m e n  d e  la  d e g r a d a c ió n  d e  la  g lu c o s a  
e n  c é lu la s  e u c a r io n te s

En  la R G U R A  8-7 se resume la degradación d e  la m olécula de glucosa 
e n  un a  célula eucarionte e n  presencia d e  oxígeno y  se m uestra la ener
g ía producida e n  cada fase. La glucólisis ocurre en d  citosol, a i  d  que 
se producen dos m oléculas de p iruvato  d e  tres carbonos y  se libera 
u n a  pequeña fracción d e  la energía quím ica alm acenada e n  la g lu 
cosa. Parte  d e  esta energía sirve para g a ie ra r dos m oléculas d e  A T P  y  
parte es captada en dos N A D H , los  cuales (s i l u y  oxígeno) d o n an  sus 
electrones a  la C U :  duran te  la respiración cd u lar y  se genera m ás ATP.

E n  Lt resp iración ce lu lar, las d o s  m o léruL is d e  p iru va to  e n 
tran e n  la m itocondria . Prim ero , am b as reaccionan con la co en 
z im a  A  (C o A ).  C o n  esto  se captan electrones energizados e n  dos 
N A D H ,  se  p roducen  dos m o lécu las d e  acetil C o A  y  se liberan  
dos de C 0 2. L is  m o lécu las de ace til C o A  e n tra n  e n  el c ic lo  de 
Krebs. En  este d c lo  se liberan  cu a tro  m o lécu las  d e  C O j ,  se pro- 
duern  d o s  A T I’  y  se captan electrones energizados e n  seis N A D H  
y  dos F A D H j.  Listos e lectrones pasan por la  C T E , d o n d e  se usa 
su energ ía e n  la q u im ió sm o sis  para generar u n  grad iente de H * , 
lo  q ue  p rod uce  un a  ganancia neta d e  32 o  34 m oléculas de ATP. 
Q ia n d o  los  electrones s in  energía salen de la C lT í, so n  recogidos 
por los iones hidrógeno desprendidos d e  las m oléculas portadoras 
de electrones energizados N A D H  y  F A D H j,  y  se co m b in an  co n  ox í
geno para form ar agua, l a  energía total captada p o r la degradadón 
d e  u n a  m o lécu la  ún ica  de glucosa, em pezando co n  la  g lucólisis y  
con tinuando  e n  la resp iradón celular, es d e  36 o  38 A T P . E l A T P  
sale d e  la m itocondria  h a d a  e l d to so l y  se aprovecha e n  las activ i
dades m etabólicas d e  las célu la.

¿ P o r  q ué  ind icam os dos rifras d iferentes d e  ATI*? La  g lu có 
lis is , q ue  ocu rre  e n  e l d to so l, p roduce d o s  m o lécu las de N A D H , 
q ue  deben se r transportadas activam ente  d en tro  de la m itocon 
d r ia  a  la C T E . En  casi todas las célu las del cuerpo  (in c lu so  las 
d e l cerebro  y  los  m úscu los esqueléticos), este transporte consum e 
u n a  m o lécu L i d e  A T P  p o r N A D H  (d os  A T P  p o r m o lécu la  d e  g lu 
cosa ), a s í q ue  estas célu las p rod ucen  un to ta l de 36 m o lécu las  de 
A T P  duran te  la  d eg rad ad ó n  d e  un a  m o lé cu la  d e  g lucosa. Ahora 
b ien , las célu las del corazón e  h ígado  de los m am íferos t ien e n  un 
m ecan ism o  d e  transporte m ás e fid e n te  con el q ue  p roducen  38 
m o lécu las d e  A T P  p o r  m o lécu la  d e  glucosa.
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► F IG U R A  8-7 F u e n te s  d e  e n e rg ía  y  la  
p ro d u c c ió n  d e  A T P  e n  la  g lu c ó lis is  y 
la  re s p ira c ió n  c e lu la r  Aquí se sigue el 
flujo de la energia almacenada por una 
molécula de glucosa que genera dos de 
pruvato  (durante la glucólisis). Éstas entran 
en la respiración celular, la cual comprende 
o d a s  las reacciones que se muestran dentro 
de la mltocondrla. Observa que la mayor 
porte del ATP derivado de la degradación 
de la glucosa se produce como resultado de 
dectroñes cncrglzados donados por el 
NADH y  el FA D H , a  la  cadena de transporte 
<fc electrones, q ue  perm ite q ue  ocurra la 
<*jlmlósmosls.

La  d egradación  d e  la  g lucosa  sigue varias etapas con m u
chas m oléculas in term ed iarias . M ed ian te  enz im as reguladoras 
(idanse  las páginas 105-107), las célu las fo m en tan  reacciones 
q ue  encauzan estas m oléculas in term ed iarias  p o r otras rutas. Po r 
e jem p lo , s i la cé lu la  tien e  un sum in is tro  ad ecu ado  de A T P , puede 
usar los sobrantes de g lucosa y  o tros azúcares para p rod uc ir grasa, 
co m o  se exp lica  e n  e l a p a rra d o 'G u a rd iá n  de l a  sa lud : ¿ P o rq u é  se 
engorda al co m e r carboh idratos?*

f í i o F I Í X  Cellular Respiration (disponible en 
inglés)

8 .4  ¿Q U É  P A S A  E N  LA  F E R M E N T A C IÓ N ?
Prácticam ente todos los  organism os d e  la T ierra  recurren a la glu
cólisis, lo  q ue  prueba q ue  es un a  de las rutas b ioqu ím icas más 
antiguas. Los científicos p lan tean que las prim eras form as d e  vida 
aparecieron e n  condiciones anaeróbicas (an tes d e  la e vo lu d ó n  de 
la fotosíntesis, q ue  libera ox ígeno ). Estas form as p rim itivas d e  vida 
depend ían  d e  la g lucólisis para generar energía; degradaban m o lé 
culas orgánicas form adas e n  las condidortes q ue  privaban e n  e l p la

ne ta  antes d e  q ue  aparedera la v id a  [véanse las páginas 318-320). 
To dav ía  prosperan m u chos organism os e n  lugares donde e l oxí
geno es raro  o  inexistente, co m o  e l estóm ago y  los in testinos de 
los an im a les  (inc lu id o s los seres hum anos), las profund idades del 
suelo  o  e n  pantanos y  marismas. A lgunos m icroorganism os n o  tie
nen enzim as para realizar la  resp iración  celu lar; son incapaces de 
ap rovechar e l oxígeno inc luso  e n  cond iriones aeróbicas. D e  hecho, 
el oxígeno es tóx ico  para algunas esperies d e  bacterias, co m o  la que 
causa el tétanos.

¿P o r  qué es necesaria la  ferm entación?
En  co n d ido n es anaeróbicas, después d e  la g lucólisis ocurre la  fer- 
m entadón . És ta  n o  produce m ás A T P ; entonces, ¿p o r q ué  se  necesi
ta? I-a fe rm entadón  es necesaria para co n ven ir el N A D H  produrido  
duran te  la  g lucólisis e n  N A D ’ , q u e  d eb e  reo d a rse  constantem ente 
para q ue  la g lucólisis continúe.

En  co n d ido n es aeróbicas, casi todos los  organism os realizan 
la resp iradón  celu lar y  regeneran e l N A D  * d on and o  los electrones 
energizados del Ñ A D I I  a la C T E . Pero  e n  co n d ido n es anaeróbicas, 
s in  oxígeno que perm ita el fu n d o n am icn to  de la C T E . la célu la 
tiene q ue  regenerar e l N A D ’  por m e d io  d e  la ferm entación.

(crtosol)

2 FADH.
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¿Por qué se engorda al com er carbo ffln

Quienes tienen la  fortuna de co n ta r con alim entos en 
abundancia se preguntan por q ué  parece q ue  todo lo que 
com en se convie rte  en grasa. ¿Po r qué no  excretam os los 
excedentes d e  m oléculas energéticas q ue  no necesitam os? ¿Por 
qué d e  todos m odos sentim os ham bre, si y a  tenem os exceso 
de peso?

Desde la perspectiva de la  evo lución, com er en exceso 
cuando hay  com ida  disponible e s  un com portam iento de 
adaptación. En épocas d e  ham bruna, que eran co m u nes  en 
los prim eros tiem pos d e  la humanidad, la  gente con exceso 
de grasa tenia m ás probabilidades d e  sobrevivir, m ientras 
que los  delgados m orían d e  inanición. Desde el punto de 
vista  evo lu tivo , hace relativam ente poco  que m ucha gente 
tiene acceso continuo a  com ida  co n  muchas ca lorías. En 
estas condiciones, e l Im pulso por com er y  la adap tación de 
guardar los  excedentes de com ida en fo rm a d e  grasa produce 
obesidad, un problem a d e  salud en Estados Unidos, M éxico y 
m uchos o tros países.

¿Por qué no  guardamos la energia en glucosa o  en A T P? Com o 
recordarás del capitulo 3, la grasa almacena el doble de energia 
por un idad de peso que las proteínas o  lo scarbohidratos, 
como la glucosa. Puesto que usar la grasa como molécula de 
almacenamiento reduce el peso q ue  debem os cargar, esta 
adaptación fue Importante para nuestros antepasados primitivos 
que necesitaban moverse deprlsa para atrapar las presas o  para 
no convertirse e n  una. No usamos e l A T P  para alm acenar energia 
a largo plazo porque la cantidad d e  energía guardada e n  los 
enlaces del ATP la vuelve demasiado Inestable.

Es com ún q ue  los  an im ales ganen grasa por com er azúcar y 
otros carbohidratos. Por e jem plo, un colibrí d e  cu e llo  ro jo  pesa 
d e  dos a tres gram os (lo  m ism o que una monedlta). A  finales 
del verano , se alim enta vorazm ente d e l néctar azucarado de 
las flo res (F IG U R A  Eft-3) y  acum ula tan ta  g rasa q ue  casi dup lica 
su  peso, l a  energ ia d e  esta g rasa le perm ite e fectuar su larga 
m igración d e l este d e  Estados Un idos a través d e l Golfo  de 
México hasta M éxico o  Centroam érica, donde pasa el invierno.
SI e l colibrí a lm acenara su  energ ía en form a d e  carbohidratos 
en lugar d e  grasa , seria m uy pesado para vo lar.

Como el a lm acenam iento d e  grasa e s  tan im portante para 
la  supervivencia, las célu las tienen rutas m etabólicas que

Durante  la fo m en tac ió n  se d o n an  electrones d e l N A D H  
(ju n to  con algunos iones h id ró gen o ) a l p iruvato, co n  lo  q ue  cam bia 
quím icam ente. Si e l sum in istro  de N A D *  se agotara ( lo  q ue  ocurri
ría ráp idam ente s in  la fernrentadón), la glucólisis se detendría, ce
saría la  producción energética y  el organism o m oriría m u y  ráp ido.

D ep e n d ie n d o  d e  la m ta  m etab ó lica  co n  la q ue  hayan  evo
lu c io n a d o , los  o rgan ism os realizan un a  d e  d o s  form as d e  fe rm en
tac ió n  para regenerar el N A D * : fe rm en ta c ió n  láctica, q ue  produce 
ác id o  láctico  a  p a rtir  d e l p im va to , o  la fe rm en tac ión  a lcohó lica , 
que  produce a lco h o l y  C O ,  a partir d e l p iru va to . C o m o  la fer
m en tac ión  n o  degrada com p le tam en te  la  g lucosa n i  to m a energía 
d e l N A D H  para p roducir m ás A T P , los organism os q ue  dependen 
d e  la fe rm en tac ión  d eb en  con sum ir m ás  g lucosa para generar la 
m ism a can tid ad  d e  A T P  q ue  los organism os q ue  realizan la res
p ira c ió n  celular.

perm iten transform ar quím icam ente en grasa los  alim entos 
consum idos en cantidades excesivas. Adem ás d e  degradar 
h  g lucosa, las rutas bioquím icas descritas en este capitulo 
participan también e n  la producción d e  grasa. En e l capítulo 
3 se describe la estructura d e  la grasa: tres ác id os grasos 
unidos a una co lum na d e  g lice ro l (véase la fig u ra  3-12). Por 
e jem plo, si te  com es un dulce lleno  d e  sacarosa (azúcar de 
mesa), este d isacárido se rom pe primero en su s  azúcares 
sim ples: g lucosa  y  fructosa, q ue  entran e n  la g lucó lis is  (la 
fructosa entra en un a  etapa algo posterio r que la  g lucosa) 
y  se convierten en C3P. SI la s  célu las tienen  suficiente ATP, 
parte d e  este G 3 P se  desvia  para hacer la co lum na d e  glicerol 
de la grasa. AJ continuar la degradación de los  azúcares, 
se forma acelll CoA (véase la figura 8-5). U s  m oléculas 
excedentes d e  acetil C o A  se toman como materias primas 
para sintetizar los ácidos grasos q ue  se unirán al g licero l para 
form ar u ta  m olécula d e  grasa, lo s  alm idones, com o los que 
se encuentran e n  las papas o  e l pan, son cadenas la rgas de 
m oléculas de glucosa, co n  lo q ue  puede verse por q ué  comer 
grandes cantidades d e  a lm idón, asi com o de azúcar, hacen 
que uno engorde.

▲  F IG U R A  E8-3 U n  c o l ib r í  s e  a l im e n ta  d e  n é c ta r

A lg u n a s  c é lu la s  f e r m e n t a n  e l  p ir u v a t o  
p a r a  f o r m a r  la c t a to

La  fe rm entación  d e l p iru vato  e n  lactato se lla m a  fe rm e n ta c ió n  
lá c t ic a  (e n  e l citosol, e l á d d o  láctico se ioniza, con lo  q ue  forma 
lactato ). l a  fe rm entación  láctica ocurre e n  m úsculos tan activos 
q ue  consum en todo  el oxígeno q ue  tienen .

O ra n d o  les falta oxígeno, los m úsculos n o  dejan de trabajar 
d e  inm ed ia to . En  ú ltim a  instancia, los  a n im a lo  se m ueven  m ás v i 
gorosam ente cu an d o  luchan, h u yen  o  persiguen a su  presa. D u ran 
te estas actividades, su  cap aad ad  d e  persistir un poco  m ás puede 
m arcar la d iferencia en tre  la v id a  y  la  muerte. C u an d o  los m úsculos 
tienen m u y  poco  oxigeno, la g lucólisis sum in istra  sus escasas dos 
m o lécu las d e  A T P  p o r m o lécu la  de glucosa, lo  cual le perm ite ap o r
tar la energ ía necesaria para un a  aceleración breve y  final.
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Para regenerar el N A D * .  las célu las m usculares fe rm en ian  
m o lécu las  de p iru vato  e n  lacta to  usando  electrones d e l N A D H  y 
ion es h id ró gen o  (F IG U R A  8-8).

<®9e n e ra c '0 „

G>m o e n  la ferm entación láctica, el N A D ’  debe regenerarse para 
q ue  co n tin ú e  la g lucólisis. D urante  la  ferm entación a lcohólica, con 
e l H *  y  los  electrones d e l N A D H  se  usan para convertir e l p iruvato  
en e tano l y  C O ,  ( y  n o  e n  lactato ). E s to  libera N A D ’ , q ue  luego 
queda listo  para aceptar m ás e lectrones energizados e n  la g lucólisis 
(F IG U R A  8-9).

2 N AD * 2 NADH 2 NADH 2 NAD*

© G G G G © -  G G ©  © G G
(g lu có lisis ) (ferm entación)

g lucosa  ._____ piruvato lactato

A D P 2 ATP

A  F IG U R A  8-8 L a  g lu c ó lis is  se g u id a  p o r fe rm e n ta c ió n  
lá c tic a

Po r e jem p lo , s i respiras ag itadam ente tras hab e r corrido  
para llegar a  t ie m p o a  clases, tus m úsculos d ep end ie ron  d e  la  g lu 
có lisis para o b ten e r parte  d e  s u  energ ía  y  tu s pu lm ones se  esforza
ro n  por restitu ir e l oxígeno necesario  para la resp iración celu lar. 
C u a n d o  e l oxígeno queda reabasteddo, e l lacta to  se convierte 
de nuevo  e n  p iru vato  tan to  e n  las cé lu las  de los m úsculos, d o n d e  
se usará para la resp iración  ce lu la r , co m o  e n  e l h ígado, d o n d e  el 
p iru vato  se convierte  d e  n u e vo  e n  glucosa. Ésta pasa luego a l to- 
n e n te  san g u íneo  co m o  fuente d e  energ ía para célu las d e l resto 
d e l cuerpo.

D iversos organism os se  va len  de la fe rm en ta c ió n  láctica, 
co tn o  la s  bacterias q u e  co n v ie rten  la  leche  e n  yogur, crem a ác ida 
y  queso. C o m o  los ácidos tienen  un sabo r am argo, e l á c id o  lác
tico  co n trib uye  al s ab o r d is tin tivo  de estos a lim entos. F J ácido 
tam b ién  desnatu ra liza la p ro te ín a  d e  la  leche, pues a lte ra  su  es
tructura tr id im en s io n a l. Po r e s to  la leche  se espesa y  la textura de 
la  c rem a  ác ida y  la leche  es sem isó lida.

Algunas célu las ferm entan el piruvato p ara form ar 
alcohol etílico  y  dióxido de carbono
M u ch o s  m icroorganism os, co m o  la  levadura (h o n g o  un ice lu la r), 
realizan la  fe rm e n ta c ió n  a lc o h ó lic a  en  condiciones anaeróbiras.

E s tu d io  de ca so  c o n t n  u  a  c  i o n

Cuando los deportistas alteran su 
conteo sanguíneo: ¿los tramposos 
se salen con la suya?
¿Por q ué  la velocidad prom edio en la carrera olím pica d e  cinco 
m il m etros es m enor q ue  en la  d e  100 metros? En los  100 
metros p lanos, los  m úscu los d e  las p iernas de los  corredores 
usan m ás A T P  del q ue  sum in istra la  respiración ce lu lar, pero 
la ferm entación anaerób lca sólo aporta A T P  para un a  carrera 
corta. Las carreras largas tienen que ser aeróbicas y ,  por 
consiguiente, m ás lentas, para ev ita r q ue  se acum iáe  ácido 
Hctico, que causa fatiga extrem a, do lor m uscular y  calam bres.

2 NAD* 2 N A D H  2 NADH 2 NAD*

glucosa

J G G G  ^ © © . 2©
(g lucó lisis) (form on loción)

piruvato etanol CO ,

2 A D P 2 ATP

A  F IG U R A  8-9 L a  g lu c ó lis is  se g u id a  p o r fe rm e n ta c ió n  
a lc o h ó lic a

En  los  v in o s  espum osos la fe rm en tación  co n tin ú a  e n  la bo
te lla . d o n d e  cap tan  C O ,  y  p rod ucen  las pequeñas burbu jas por 
las q ue  es fam osa la  ch am p añ a  (F IG U R A  8-10). Encontrarás más 
detalles acerca d e  las ap licaciones prácticas d e  la fe rm entación  
en e l ap artad o  'E n la ce s  con la  v id a  d iaria : U n a  jarra d e  v in o , un a  
hogaza de pan  y  u n  buen  tazón  de c o l ag ria '.

A  F IG U R A  8-10 L a  fe rm e n ta c ió n  e n  a c c ió n  Los vinos 
espumosos obtienen su alcohol de la fermentación alcohólica; 
el C O , que liberan puede causar esta explosiva descompresión.

P R E G U N T A  Algunas especies de bacterias realizan la respiración 
aeróblca y  otras, la anaeróblca (fermentación). En un ambiente 
con abundante oxigeno, ¿alguna de las dos tendría una ventaja 
competitiva? ¿Y en un ambiente con poco oxigeno?
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Enlaces con la vida diana
Una jarra de vino, ana  hogaza de pan y  un buen tazón de col agria

l a  v id a  serla menos Interesante sin la fermentación. El poeta 
persa Ornar Khayyam  (1048-1122) descr& ió  su  Idea d e l paraíso 
en la T ierra como "Una jarra  d e  v ino , una hogaza d e  pan y  un 
buen tazón  d e  col agria... y  tú  a  m i lado’ . Desde hace mucho 
tiempo, la gente ha aprovechado la capacidad de la levadura 
de ferm entar e l azúcar de las frutas para hacer alcohol. Los 
registros históricos Indican q ue  hace por lo m enos cinco m il años 
ya se producían comercialmente vino y  cerveza, la s  levaduras 
(hongos unicelulares) son oportunistas: hacen una respiración 
celular eficiente si hay  oxígeno, pero si se acaba, cam bian a 
la fermentación alcohólica. Asi, e l vino  debe fermentarse en 
barricas especiales q ue  ev iten  e l paso d e l aire (para q ue  no 
se produzca la respiración celular) pero que dejan escapar el 
cfcóxido d e  carbono (para que los toneles no estallen). A  los 
vinos espum osos (con gas) y  a la cham paña se les agrega más 
levadura y  azúcar un momento antes d e  embotellarlos, para que 
la fermentación tenga lugar dentro de la botella sellada, con lo 
que el dióxido de carbono queda atrapado («dásela figura 8 -1 0 ).

l a  fermentación tam b an  le d a  al pan su textura esponjosa. 
El pan contiene levadura, harina y  agua. El agua reanim a de 
su estado latente a  las cé lu las  secas de levadura, las cuales 
se reproducen rápidamente al tiem po q ue  m etabollzan los 
carbohidratos presentes en la harina. La  levadura libera C 0 2 
en la respiración ce lu lar, si hay  oxígeno, y  tam bién C O , en la 
fermentación a lcohólica, después de term inarse e l oxígeno.
El C O , form a pequeñas cavidades d e  g as  en la m asa d e l pan.
Al amasar, se d istribuyen d e  m anera uniform e las cé lu las  en 
multiplicación de la levadura y  la  masa se vuelve  flexible y 
resistente; a s í atrapa e l gas y  adqu iere una textura porosa 
uniform e que se solid ifica a l hornearla. M ientras q ue  el vino 
y  el pan son p roductos d e  la fermentación a lcohólica, las

bacterias q ue  hacen ferm entación láctica ofrecen o tras delicias 
culinarias. Durante m ilenios, la gente ha aprovechado estos 
organism os para producir ác id o  láctico  que convierte la leche 
en crem a agria, yog u r y  una variedad  de q uesos (F IG URA  
F8-4). Adem ás, la ferm entación láctica de bacterias que 
consum en sal, convierte  los  carbohidratos d e  pepinos y  co les 
en ád d o  láctico. El resultado: pepiniBos al v inagre  y  c o l agria, 
excelentes acom pañantes d e  o tros alim entos ferm entados.

A  F IG U R A  E8-4  S in  fe rm e n ta c ió n  n o  h a b ría  q u e so , 
p a n  n i v in o

E s tu d io  d e  ca so  o t r o  v i s t a z o

Cuando los deportistas alteran su 
conteo sangu íneo : ¿los tram posos 
se salen con la su ya ?
lo s  corredores pueden term inar los  1 0 0  m etros p lanos sin 
suficiente ox igeno , pero los  corredores d e  largas d istancias y 
otros deportistas d e  pruebas d e  resistencia, com o los esquiadores 
y  c ic lis tas  d e  cam po traviesa, deben adm inistrarse. Tienen que 
depender de la respiración ce lu lar para casi toda la carrera y 
guardar el esprínranaeróbico para e l Anal. El entrenam iento  para 
com petencias de d istancia se centra en aum entar la capacidad del 
aparato respiratorio y  c irculatorio  de los  deportistas para aportar 
oxigeno suficiente a los  m úsculos. Por este m otivo, los  corredores 
de g randes d istancias son los  q ue  m ás recurren al dopaje 
sanguíneo, para aum entar la capacidad d e  carga de oxigeno.
Asi se lleva m ás oxigeno a los m úsculos, para que la  respiración 
celular genere la cantidad m áxim a de A T P  de la g lucosa.

El fárm aco C E R A  q ue  em ula a  la EPO . y  q ue  Riccó confiesa 
haber ingerido, lo  ayudó  a m antener sus m úsculos abastecidos de 
ATP porque estim ula la sobreproducción d e  g lób u lo s ro jos, que 
transportan el ox ígeno . En las m uy pesadas etapas de montaña

del T o u r d e  France, e n  las q ue  Riccó ganó, los com petidores 
l im p io s ' tenían una desventaja, puesto que los  m úsculos d e  sus 
p iernas com enzaron a  llenarse dolorosam ente d e l lacta lo  de la 
ferm entación antes q ue  los  de Riccó.

Como e l cuerpo humano produce naturalmente EPO . es difícil 
detectar su abuso. CERA  está destinado a  gente  con anem ia (que 
tiene m uy pocos glóbulos ro jos) y  tenia poco de haber salido a la 
venta en 2008, por lo q ue  Riccó quizá pensó que sería indetectable. 
Sin embargo, el fabricante — la  compañía farmacéutica Hoffman- 
l a  Roche—  había entregado muestras del fárm aco a la  A genda 
Mundial Antictopaje antes d e  com ercializarla, de m odo que 
los  investigadores pudieron preparar exámenes d e  orina para 
identificar a  qu ienes la habían ingerido.

C o n s id e ra  e s to

B io é tic a  Algunos deportistas se mudan a  lugares 
m ás a ltos cuando  entrenan para carreras en lugares d e  poca 
altitud, porque el ox igeno  escaso d e  las a lturas estim ula 
la producción d e  g lóbulos rojos. ¿E s  tram pa? Exp lica  tu 
razonam iento. U n  d ia , los  avances de la  terap ia genética 
harán posible que se m odifiquen las cé lu las  de los  deportistas 
para q ue  tengan cop las ad icionales d e l gen que produce la EPO. 
¿Seria  esto incurrir e n  una trampa?

www.FreeLibros.me



1 4 0  L a  v * i a  d e  la  c é lu la

Repaso del capítulo
Resum en de conceptos d ave

8 .1  ¿C ó m o  o b tie n e n  en e rg ía  la s  cé lu la s?
Para p roducir energía quím ica, las célu las degradan la glucosa en 
com puestos d e  m e n o r energía y  captan parte de la energía libera
da co m o  A T P . D urante  la g lucólisis, la glucosa se rom pe e n  el 
c itoso l, con lo  q ue  se fo rm a p iru vato  y  se genera un a  pequeña 
cantidad d e  A T P  y  d e l portado r d e  electrones energizados N A D H . 
SI h a y  oxígeno, e l p iruvato  se degrada por respiración ce lu lar e n  la 
m itocondria  y  genera m u cho  m ás A T I’  q ue  la g lucólisis.

8 .2  ¿ Q u é  p asa  d u ra n te  la  g lu có lis is ?
Durante la g lucó lisis se activa un a  m o lécu la  d e  glucosa agregando 
fosfatos energizados d e  dos m oléculas de A T P  para fo rm ar fructosa 
bifosfato. Luego, e n  un a  serie  de reacciones, la  fructosa b ifosfato  se 
degrada e n  dos m oléculas d e  p in iva to . Esto  produce una ganancia 
neta d e  dos m oléculas d e  ATT* y  dos d e  N A D H .

8 .3  ¿ Q u é  p asa  d u ra n te  la  re sp ira c ió n  c e lu la r?
S i l ia y  oxígeno, puede producirse la respiración celular. E l  p iruvato 
®  transporta a  la m atriz  d e  la m itocondria. A qu í, reacciona con la 
C D c n z J m a  A  para form ar actil C o A  m ás C O , .  E l  acetil C o A  entra en 
d  c ic lo  d e  Krebs y  libera los dos carbonos restantes co m o  C O ,.  Se 
form an tam bién u n  A T P , tres N A D H  y  un F A D H , p o r cada grupo 
acetilo q ue  pasa por e l ciclo. Durante las reacciones e n  la m atriz  d e  la 
m itocondria, cada m olécula d e  glucosa q ue  pasa a  g lucólisis produce 
u n  total d e  dos A T P , ocho  Ñ A D I I y  dos F A D A H , (léase la figura 8-7).

E l N A D H  y  F A D H , entregan sus electrones energizados a  la 
cadena de transporte de electrones (C I 'H )  q ue  está insertada en 
la m em brana d e  la m itocondria. l a  energía de los electrones bc*nbea 
iones hidrógeno d e  la matriz, a través d e  la  m em brana interna, a l es
pacio  intermembrano90. A l final d e  la C T E , los  electrones s in  energía 
se co m b in an  co n  oxígeno y  iones h id rógeno  para form ar agua. Es la 
etapa q ue  requiere oxígeno de la respiración celu lar. E n  la qu im iós
mosis, el gradiente d e  iones hidrógeno se d ifunden  por la m em brana 
interna, a  través de los  canales q ue  contienen A T P  sintasa. F.I trans
porte d e  electrones y  la qu im iósm osis producen 32 o  34 m oléculas 
ad ic ionalesde ATP, para una ganancia neta d e  36 o  38 por molécula 
de glucosa e n  la glucólisis y  la respiración celu lar juntos.

B i o F l i x  C e llu la r  R e s p ir a t io n  (d is p o n ib le  en  
in g lé s )

8 .4  ¿ Q u é  p asa  en  la  fe rm e n ta c ió n ?
l a  g lucólisis consum e e l N A D *  para p rod uc ir N A D H  cuando  la 
glucosa se rom pe e n  p im vato . Para q ue  estas reacciones continúen, 
el N A D *  debe reciclarse d e  m anera  constante. En  condiciones 
anaeróbicas, e l N A D H  n o  puede dejar sus electrones energizados 
en la C T E , porque n o  h a y  oxígeno q ue  los acepte a l fina l d e  la  cade
na. Entonces, e l N A D  * se regenera a  partir del N A D H  por ferm en
tación d e l p im vato  e n  etanol y  C O , ,  o  e n  lactato, d ep end iendo  del 
«xganismo. Las  levaduras y  otros m icroorganism os generan etanol 
y  C O , .  Lo s  seres hum anos y  otros an im a les producen Lactato.

Térm inos d ave
ad eno sín  d ifo s fa to  

(A D P ) ,  130 
ad eno sín  tr ifo s fa to  

(A T P ) ,  128 
a r ró b ic o , 129 
an a e ró b ico , 129 
ca d e n a  d e  tran sp o rte  d e  

e lec tro n es  (C T E ) ,  134 
c ic lo  d e  K reb s , 132 
c ic lo  d e l ác id o  c ít r ic o ,  132 
e sp ad o

in trrm em b ran o .vo , 132 
fe rm en ta c ión , 130

fe rm en ta c ió n
a lco h ó lica , ¡3 8  

fe rm en ta c ió n  
láctica , 137 

f la v in  a d r a in  d in u c le ó t id o  
(F A D  o  F A D H , ) ,  ¡3 2  

g lu có lis is , 129 
m atriz , 130 
m ito c o n d r ia , 130 
n ic o t ín  a d e n in  d in u c le ó t id o  

(N A D *  o  N A D H ) ,  130 
q u im ió sm o s is , 134 
re sp ira c ió n  c e lu la r ,  1 2 9

Razonam ien to  de conceptos

L le n a  lo s  e s p ac io s
1 . l a  degradación com p le ta  d e  la glucosa e n  p resen tia  d e  oxi

geno ocu rre  e n  dos e tap as:_______________ y __________________. La
prim era d e  estas etapas o cu rre  e n _________________d e  la  cé lu la  y
la segunda e n  e l o rganelo  l la m a d o ________________. ¿Q u é  etapa
produce m ás A T P ? _______________ .

2. Las co n d it io n es  e n  q ue  fa lta  ox ígeno  s o n _________________ . S in

3.

oxígeno, a lgunos m icroorganism os degradan la  glucosa me
d ian te  . que genera s ó lo ___________ m o lécu las  de
ATP, p ero  la m o lécu la  portadora d e  e lec tro nes______________ se
regenera, a s í q ue  p uede  usarse para degradar m ás glucosa, 

l a  levadu ra  d e  la  m asa para pan  y  las b eb idas a lcohó licas  rea
lz a n  u n  t ip o  d e  fe rm entación  que g e n e ra ____________________
y ________________. Los m ú scu los llevados a  su  lím ite  re a m e n  a
l i  fe rm entación ¿C o n  q ué  fe rm en tación  los
m icroorgan ism os p roducen  yogur, crem a agria y  c o l agria?

4. La  h o rm o n a es tim u la  la p roducción  de
_____________________ad ic ionales, q ue  in c rem en tan  la capacidad
de la sangre d e  tran sp o rta r . Esto  d a  a los  depor
tistas un a  ven ta ja  com petitiva , p a rq u e  sus cé lu las  m usculares
pueden re a liz a r __________________________ p a ra  p rod uc ir energía
durante m ás t iem p o  e n  pm ebas d e  resistencia.

D u ran te  la  resp iración  celular, la cadena d e  transporte de
electrones b om b ea H *  d e  la d e  la m itocondria
a ________________ , con lo  que se p roduce un a  gran cantidad
de H * .  El A T P  p rod uc id o  p o r resp iración ce lu lar es generado 
por u n  proceso l la m a d o ___________________. D u ran te  este p ro 
ceso, los  H *  recorren los canales d e  la m em brana ligados a

6. l a  parte c íc lica  d e  la resp iración  ce lu lar se lla m a  c ic lo
de ________________ . L a  m o lécu la  que en tra  e n  este  c ic lo  es
____________- ¿Cuán tas m o lécu las d e  A T P  se generan  e n  el c i
c lo  por m o lécu la  d e  g lu co sa ?_____________ . ¿Q u é  dos tipos de
m o lécu las portadoras d e  e lectrones energizados se  p roducen  
duran te  e l c ic lo ? ________________ y ________________.
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P re g u n ta s  d e  rep aso
1. Em pezando  con la g lucosa  ( Q H u O , ) .  escribe las reacciones 

generales de la  resp iración  aeróbica.

2 . H az  u n  d ib u jo  con nom bres d e  la m ilo co n d ria  y  exp lica  la 
re lación  q ue  guarda su estructura co n  s u  fu n d ó n .

3 . ¿Q u é  (un ció n  cum ple  lo  sigu iente e n  la d eg radad ón  d e  la 
glucosa: g lucó lis is , m atriz  d e  la m itocon d ria , m e m b ran a  in 
terna d e  la m itocondria , fe rm e n ta d ó n  y  N A D * ?

4. Resum e las dos etapas p rin d p a le s  d e  la g lucó lisis . ¿Cuántas 
m oléculas d e  A T P  (e n  to ta l) se generan p o r m o lécu la  de g lu 
cosa e n  la g lucó lis is? ¿ E n  qué parte d e  la cé lu la  ocurre la g lu 
có lisis?

5. ¿En  q ué  co n d id o n es  ocurre la fe rm e n ta d ó n ?  ¿C uá les so n  sus 
posibles p roductus? ¿C uá l es s u  fu n d ó n ?

6. ¿Q u é  m o lécu la  es el p rod ucto  f in a l d e  la g lu có lis is ? ¿Q ué  
pasa co n  los  carbonos d e  es ta  m o lécu la  e n  el c ic lo  d e  Krebs? 
¿C uá l es la p r in d p a l fo rm a d e  cap tar la energ ia  q ue  se p rod u 
ce e n  e l d d o  d e  Krebs?

7. D escribe la  cadena d e  transporte d e  e lectrones de la m itocon 
d ria  y  la  qu im iósm osis .

8 . ¿Po r q ué  se  necesita oxígeno para q u e  ocurra la resp iradón  
celular?

9. C o m p a ra  la estructura de los  clo rop lastos (q u e  estud iam os 
en  el ca p ítu lo  7 ) co n  la m ito co n d r ia  y  exp lica  có m o  el pare
a d o  estructural se re lac io na  con sem ejanza  de las fundones. 
Describe tam b ién  las d iferen rias q ue  encuentres e n  la estruc
tura y  fu n d ó n  d e  clo rop lastos y  m itocondrias.

A p licación  de conceptos
1. Hace años, u n  tren de carga se descarriló  y  regó su carga de 

granos. C o m o  los  granos eran  irrecuperables, los enterraron 
a i  e l terrap lén  d e  las vías. A u n q u e  n o  escasean otros a lim en 
tos, la  p o b la d ó n  local d e  osos se h a  co n ve rtid o  e n  u n  proble

m a  porque constantem ente desentierran los granos. La  leva
d ura  abun da  e n  e l sue lo . ¿Q ué  crees q u e  le  h a ya  o cu rr id o  al 
g rano  para q u e  los  osos lo  desentierren y  cuál es la reL id ó n  
de esta conducta  co n  la e vo lu d ó n  cu ltura l h u m an a?

2 . ¿P o r  q ué  un a  persona enven enad a  con c ianuro  n o  p uede  so
b rev iv ir recu rriendo  a la resp iradón  anaerób ica?

3 . A lg u nas espedes d e  bacterias q u e  v iven  sobre  los  sed im entos 
d e l fo n d o  d e  los lagos pueden  usar la g lucó lisis y  la fe rm en
tac ión, o  re sp irad ó n  ce lu la r  para generar A T P . D u ra n te  el 
v e ran o  c ircu la  p oco  el agua d e  los  lagos. H az  un p ron ó stico  
y  exp lica  q ué  pasará e n  el agua m ás p rofunda d e  los  lagos 
co n fo rm e  avanza el ve ran o . D escribe tam b ién  e l e fecto  de 
esta s ituac ión  e n  la  p rod ucc ió n  de energ ía d e  las bacterias.

4 . Verter grandes cantidades de aguas negras e n  ríos o  lagos 
p roduce la  m uerte  e n  m asa d e  los  peces, aunq ue  Lis aguas 
co m o  tales n o  so n  tóxicas para los  peces. Se  p roducen  re
su ltados sem ejantes e n  lagos p oco  p rofundos q u e  quedan 
cubiertos por h ie lo  e n  el in v ie rn o . ¿Q ué  m ata  a  los  peces? 
¿C ó m o  se redu c ir ía  la m o rta lid ad  s i se d erram an accidental- 
m ente  aguas residuales e n  u n  estanque  pequeño?

5 .  I j s  cé lu la s  resp iran  co n  ritm os d iferen tes. Ex p lica  la  u t i l i 
dad  d e  esto. ¿C ó m o  p ron o stica rías  la  frecuencia resp ira to 
ria re la tiv a  d e  d is tin to s  te jido s  ex am in an d o  las cé lu la s  al 
m icro scop io ?

6. Im ag in a  un a  s ituac ión  h ip o té tica  e n  la q u e  un a  cé lu la  p riva 
d a  d e  nu trim entos llega a la e tapa e n  q u e  co n v irtió  hasta la 
ú ltim a m o lécu la  de A T P  e n  A D P  y  fosfato. S i e n  este p u n to  
co locas a la  cé lu la  e n  un a  so lu c ió n  con g lucosa, ¿se  recupera
rá y  so b rev iv irá ?  Explica tu  respuesta a p a rtir  d e  lo  q ue  sabes 
sobre la  degradación d e  la  glucosa.

S  V is ita  w w w .m asteringbio logy.com  donde h a lla rá s  
cuestionarios, activ id ad es, eText, fid eo s y  o tras novedades 
(d ispon ib les en  in g lé s ).

www.FreeLibros.me

http://www.masteringbiology.com


www.FreeLibros.me



UNIDAD

Herencia
La herencia es causa de 
semejanzas y  diferencias- 
Los perros tienen muchas 
semejanzas porque sus genes 
son casi idénticos. La enorme 
variedad de tamaños, longitud y 
color del pelaje y  proporciones 
corporales es resultado de las 
pequeñas d iferencias en sus
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La continuidad de la vida: 
reproducción celular

E s tu d io  de caso

Que pasen  los clones
EN FEBRERO  D E  2008, la com pañ ía  d e  b iotecnología 
coreana RNL Bio lanzó una o ferta  púb lica  para  clonar 
m ascotas p o r la  m ódica sum a d e  150 mil dólares. 
Pero a lgunos prefirieron probar suerte en  la  subasta 
en lín ea  d e  ju n io  ce leb rada  por B ioA rts d e  M ili Valley, 
Ca lifo rn ia , en  la  que las o fertas p o r “M i m ejor 
am igo d e  vu e lta " com enzaron  en  nada m ás que 
100 m il dólares (las  o fertas ganadoras fueron 
de 170 m il, 155 mil y  140 m il dó lares).

La d o n a c ió n  es la  producción d e  uno o  más 
organism os (d o n e s )  genéticam ente idénticos a  otro 
anterior. Las ranas fueron los primeros animales 
clonados en  la  década d e  195 0 . La clonación de 
mascotas com enzó en  1997, cuando Jo an  Hawthorne 
y  john  Speriing, fundador d e  la  University o f Phoenix 
(Universidad d e  Phoenix), decidieron que Missy, el 
v iejo  perro d e  Hawthorne, era especia l; tanto, que 
Speriing gastó un m illón de dólares en  clonarlo. En el 
“Proyecto MissypÜcity". en la  em presa de ingenioso 
nombre “Ahorros Genéticos y  C lonación ' (Cenetic 
S a v in g s  a n d  C lone ;  G S Q  se clonaron algunos gatos, 
pero no pudieron clonar a  M issy. En 2006. C SC  quebró.

Antes, en  2005, investigadores d e  la South  Korean 
National Un ivers ity  (Universidad Nacional d e  Corea 
del Sur) produjeron a  Snuppy, un sabueso afgano 
clonado (vé a se  la  foto d e  la  izquierda). Unos dos años 
después, e l equ ipo coreano produjo  tres  clones de 
M issy. En 2008, B ioArts. la  com pañía que suced ió a 
CSC. anunció la  subasta “M i m ejor am igo  d e  vuelta".

No todos los perros clonados serán mascotas. Por 
ejemplo, los equipos coreanos han producido siete 
clones del m ejor rastreador de drogas de Corea del Sur. 
No se sabe si la capacidad o  el tem peram ento para 
ser perros antidrogas está determ inado genéticamente, 
pero funcionarios del gobierno creen que el costo de 
los clones quedaria más que com pensado si son tan 
buenos com o su  ‘padre genético".

El ganado  va lioso  e s  otro objeto favorito  d e  la 
c lonación. Por ejem plo , en 2006 la  em presa ViaGen. 
en Texas, c lonó a l  caba llo  Scamper. 10 veces 
cam peón mundial de carreras con barriles. ¿Acaso 
la propietaria d e  Scam per, Charm ayne Jam es, no 
podía reproducir a  Scam per d e  la  m anera tradicional? 
Cuando term ines e l capítulo, ve rás  por qué muchos 
caballos fam osos no engendran hijos tan  atléticos 
com o son e llos . De cualqu ier m anera, Scam per es 
un caballo  cas trad o  y  no  puede procrear.

¿Por qué un clon es casi idéntico  a  su progenitor 
m ientras q u e  los descendientes producidos por 
reproducción sexual son d iferentes de sus padres 
y  unos de otros? Recuerda e s ta  pregunta conforme 
exploram os las dos form as d e  reproducción 

^  celular: d iv is ión  m itótica y  d iv is ión  m eiótica, que 
son la fuente d e  la  constancia y  la  variedad d e  los 
organism os eucariontes.

▲  Snuppy (al centro), e l primer perro clonado, posa para un retrato 
de familia con su donante genético, un perro de raza afgano 
(izquierda), y  su madre sustituta, un labrador retriever (derecha).
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De un v is ta z o
Estu d io  d e  caso  Q ue pasen los  c lo nes

9 .1  ¿ P o r  q u é  se  d iv id e n  la s  c é lu la s ?

La  división celular transm ite inform ación hereditaria a  las 
célu las hijas
La  división ce lu lar es necesaria p a ra  crecer y desarrollarse 
La  división celular es necesaria p a ra  la reproducción sexual y 
asexual

9 .2  ¿ Q u é  o c u r r e  e n  e l  c ic lo  c e lu la r  d e  p ro c a r io n te s ?

9 .3  ¿ C ó m o  se o rg a n iz a  e l  A D N  d e  lo s  c ro m o s o m a s  
e u c a r io n te s ?

E l crom osom a eucarionte consta de una d ob le  hélice lineal 
d e  A D N  unida a  proteínas
Los genes son segm entos del A D N  de un crom osom a 
Los crom osom as duplicados se separan durante la  división 
celu lar
Lo s  crom osom as eucariontes se presentan en pares con 
inform ación genética sim ilar

9 .4  ¿ Q u é  o c u r r e  d u ra n te  e l  c ic lo  c e lu la r  
d e  e u c a r io n te s ?

E l c id o  celular eucarionte consta d e  la interfase y la división 
celu lar

9 .5  ¿ C ó m o  es q u e  la  d iv is ió n  c e lu la r  m itó t ic a  
p ro d u c e  c é lu la s  h ija s  g e n é t ic a m e n te  id é n t ic a s ?

D urante  la profase, los  crom osom as se condensan, 
se form an los m icrotúbulos d e l huso  y  se unen a  los 
crom osom as
D urante  la m etalase, los  crom osom as se alinean en c l 
e cu ad or de la célula
D urante  la anafasc, las crom áticas herm anas se separan y
so n  atra ídas hacia  los  polos opuestos de la célula
D urante  la telofase se form an envolturas nucleares alrededor
d e  los d o s  grupos de crom osom as
D urante  la  d toc inesis , d  citop lasm a se d ivide entre dos
células hijas

Estu d io  d «  caso  continuación  Q ue pasen los  d o n e s

f íio F lix  M lios is (d isponib le en inglés)
Investigación  c ientífica  Copias a l ca rb ó n : la d onación  
en la naturaleza y  e n  e l laboratorio

9 .6  ¿ C ó m o  se c o n t r o la  e l  c ic lo  c e lu la r?

Las  actividades de enzim as específicas im pulsan e l ciclo 
celu lar

v

Pu n to s de con tro l o  o rif ic a c ió n  regulan d  progreso del 
ciclo celu lar

9 .7  ¿ P o r  q u é  t a n to s  o rg a n is m o s  se  re p ro d u c e n  
s e x u a lm e n te ?

Estudio d a  caso  continuación Q u e  pasen los clones 
Las  m utaciones del A D N  son d  origen últim o de la 
variac ión  genética

Oe ce rca  El con tro l del c ic lo  ce lu lar y  su 
partic ipación e n  el cáncer 

L a  reproducción sexual puede com b inar a le los  diferentes 
d e  los  padres e n  un so lo  descendiente

9 .8  ¿ C ó m o  e s  q u e  la  d iv is ió n  m e ió t ic a  p ro d u c e  
c é lu la s  h a p lo id e s ?

L a  meiosis separa los  crom osom as hom ólogos y  produce 
núcleos dp lo ides
L a  división m eiótica seguida p o r la fusión de los  gametos 
m antiene constante el núm ero de crom osom as de 
generación en generación
L a  meiosis I separa los  crom osom as hom ólogos e n  dos 
núcleos haploides
l a  meiosis II separa las cro m itid as  herm anas en cuatro 
nú d eo s  hijos

B io F U x  Meiosis (d isponib le en Inglés)

9 .9  ¿ C u á n d o  o c u r r e  b  d iv is ió n  m itó t ic a  
y  m e ió t ic a  e n  e l  c ic lo  d e  v id a
d e  lo s  e u c a r io n te s ?

E n  los  c ic lo s  de vida haploides, la  m ayor parte d e l ciclo 
consta d e  célu las haploides
E n  los  c ic lo s  de v id a  d iplo ides, la m ayor p an e  del ciclo 
consta d e  célu las d ip lo ides
E n  la  alternación d e  ciclos por generaciones hay  etapas 
m ulticelulares haplo ides y  d ip lo ides

9 .1 0  ¿C ó m o  e s  q u e  la  m e io s is  y  b  re p ro d u c c ió n  
se x u a l p ro d u c e n  b  v a r ia b i l id a d  g e n é t ic a ?

L a  d strib uc ión  d e  hom ólogos crea nuevas com binaciones 
d e  crom osom as
Losentrccruzam ientos form an crom osom as con nuevas 
com binaciones d e  genes
L a  fiisión de gametos aum enta la variab ilidad genética de 
la  descendencia

Estud io  da caso o tro  v is taz o  Q u e  pasen los  clones

9.1 ¿P O R  Q U É  S E  D IV ID E N  LA S  C É L U LA S ?
"Todas las célu las p rovienen de célu las.* Esta noc ió n , establecida 
por e l m édico a lem án  R u d o lf  V u ch o w  a  m ediados d e l s ig lo  X IX , 
expresa la im portancia  cm d a l d e  la reproducción ce lu lar para to
dos los organism os vivos. Las célu las se reproducen p o r división

celular, e n  Lt q ue  un a  cé lu la  m adre d a  lugar a d o s  células h i
las. En  la d iv is ió n  ce lu lar com ún , cada cé lu la  h ija  recibe u n  juego 
com p le to  de la  in fo rm ac ión  hered itaria , idéntica a  la in fo rm ación  
hereditaria d e  L i célu la madre, y  ap roxim adam ente la m itad  del 
citoplasm a.
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La división ce lu lar transm ite inform ación 
hereditaria a  las células hijas
Ia  in fo rm ación  hered itaria d e  todas las célu las vivas se encuentra 
en el á c id o  d e s o x irr íb o n u d e ic o  (A D N ). conten ida e n  u n o  o  
m ás c ro m o so m a s , l in a  m olécula d e  A D N  consta d e  un a  cadena 
larga com puesta p o r pequehas unidades llam adas n u d e ó tid n s  
(R G U R A  9 - la ; véanse tam bién las páginas 51 y  2 0 3 ). Cada nu- 
d c ó lid o  consta d e  u n  fosfato, u n  azúcar (desoxirribosa) y  un a  de 
cuatro  bases: ad en ina  (A ) ,  t im in a  (T ), g uan ina  ( G )  o  d to s in a  (C ) .  
FJ A D N  d e  un crom osom a consta de dos largas hebras d e  nudeóti- 
dos, enroscada un a  a lrededo r d e  la otra, co m o  se  vería  un a  escalera 
torcida co n  la fo rm a de u n  sacacorchos, lista estructura se  llam a de 
doUe hélice (F IG U R A  9-1 b). la s  un idades d e  la herencia, los genes, 
son segmentos d e  A D N  q ue  tienen d e  u n  cen tenar a m uchos m iles 
d e  nu deó tido s . C o m o  las letras d e l alfabeto, e n  u n  lenguaje con 
frases m u y  largas, las secuencias concretas d e  nudeó tidos de los 
genes d eta llan  las instrucciones para form ar las proteínas d e  una 
célu la. En  los capítulos 11 y  12 verem os có m o  cod ifica  el A D N  la 
in fo rm ad ó n  genética y  có m o  regula la cé lu la  los genes q ue  usa en 
un m o m e n to  dado.

Para q ue  la célu la sobreviva , debe tener u n  juego  com p le to  
d e  la  in fo rm a d ó n  genética. Po r tan to , a ta n d o  u n a  cé lu la  se d i
vide, n o  puede s im p lem ente  p a rtir  sus genes e n  dos y  d ar la  m itad 
a  cada célu la h ija. M á s  b ien , la cé lu la  p rim ero  t ie n e  q ue  rep lica r 
su  A D N  a m o d o  de te n e r dos cop ias idénticas, co m o  sacar u n  jue
go d e  fo toco p ias  d e  algún instructivo . C ad a  cé lu la  h ija  recibe un 
'in s tru c tivo  d e  A D N '  com p le to , co n  todos sus genes.

La división ce lu lar es necesaria para crecer 
y  desarrollarse
l a  fo rm a conoc ida  d e  la d iv is ión  d e  las células eucariontes, e n  la 
q ue  cada cé lu la  h ija  es genéticam ente idén tica  a  la cé lu la  m adre, se

llam a división m ilética  (i<éanse las secciones 9.4 y  9 .5 ). Desde que 
fuiste co n ceb id o  co m o  un ó v u lo  fecundado, la d iv is ió n  m itótica 
h a  p roduc ido  todas las célu las de tu cuerpo y  sigue haciénd o lo  to 
dos los d ías e n  m uchos órganos. Después de la d iv is ió n  celular, las 
célu las h ijas  vuelven  a  crecer y  d ivid irse, o  b ien  se  d ife re n c ia n  y  se 
especializan e n  determ inadas fundones, co m o  la con tracdón  (cé
lulas m usculares), el com bate d e  las infecciones (le u co d to s ) o  la 
p rod ued ón  d e  enzim as digestivas (cé lu las del páncreas, estóm ago 
e  in testino ). Este esquem a repetido d e  d iv is ión , crec im ien to  y  (p o 
s ib lem ente ) d iferenciac ión  y  luego n u eva  d iv is ión  se lla m a  d e lo  
c e lu la r  (léamelas secriones 9.2 y  9.4).

C as i to d o s  los  organism os m u ltice lu lares tienen  tres cate
gorías d e  célu las, basadas e n  su capadd ad  d e  d iv id irse  y  diferen- 
darse:

• C é lu la s  m a d re  C as i todas las célu las h ijas  fo rm adas por las 
prim eras d iv is iones d e  u n  ó vu lo  fecu nd ad o  y  a lgunas células 
d e  adultos (c o m o  las de corazón , p iel, intestinos, ce reb ro  y  
m é d u la ) so n  cé lu la s  m a d re . Éstas tienen  d o s  características 
im portantes: se renuevan  ellas m ism as y  poseen la capadd ad  
d e  d iferenciarse  e n  varios tipos d e  células. I.as célu las m adre 
se renuevan p o rq u e  conservan la fan iltad  d e  d ivid irse, qu izá 
d u ran te  toda la  v id a  del o rgan ism o. N orm a lm en te , cuando  
u n a  cé lu la  m adre se d iv ide, un a  de sus h ijas  es a  su  vez cé lu la  
madre, con lo  q ue  se m an tien e  la p o b la r ió n . 1.a o tra célu la 
hija pasa p o r varias  rondas d e  d iv is ió n  y  al f in a l se d ife ren ria  
en tipos celulares especializados. A lg u n a s  células m adre en 
las prim eras fases d e  u n  e m b r ió n  pueden  p rod uc ir cualquier 
célu la especia lizada del cuerpo.

• O tra s  c é lu la s  capaces d e  d iv id irs e  M u ch as  cé lu las  del 
cuerpo  d e  em briones, jóvenes y  adultos tam b ién  se  d iv iden , 
p ero  se d iferencian  e n  u n o  o  dos tipos celulares. P o r  e jem p lo , 
las célu las d e l h ígado  pueden  d ivid irse, p ero  só lo  dan  lugar a 
cé lu las  d e l p ro p io  hígado.

► F IG U R A  9-1 E s tru c tu ra  d e l A D N
(a ) Un nudeótido consta de un fosfato, un azúcar 
y jn a  de cuatro bases: adenina (Aj.tlmma (T), 
gjanlna (C)ycltodna (C). Una bebra simóle de 
ADN consta de una larga cadena de nucéóttdos 
ir dos por enlaces entre el fosfato de un 
rudeótido y  el azúcar d e l siguiente, (b )  Dos 
hebras d e  ADN se tuercen una sobre la otra 
para formar una doble hélice.

(a ) U n a hebra do AD N to) La  dob le h é k e
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• C é lu la s  d ife re n c iad as  p e rm an en tem en te  A lgunas células se 
d iferencian y  nunca vuelven  a  d ivid irse. Po r e jem p lo , la  mayor 
parte d e  las célu las d d  corazón y  d d  cerebro.

La división celu lar es necesaria para la 
reproducción sexual y  asexual
1.a re p ro d u c c ió n  se x u a l d e  los organism os eucariontes ocurre 
cuando  los descendientes se  producen p o r fu s ión  d e  los g am e to s  
(esperm atozoides y  ó vu lo s ) d e  dos adultos. Las células d d  sistem a 
rep roductivo  d d  ad u lto  pasan p o r un a  d iv is ión  especial llam ada 
meútsis (que verem os e n  la sección 9 .8 ) y  producen células hijas 
co n  exactam ente la m itad  de la  in fo rm ac ió n  genética de la  célu la 
m adre ( y  d e la s c d u la s  'c o m u n e s 'd d  resto del o q p n ism o  adu lto ). 
E n  los  an im ales, estas célu las se convierten e n  esperm atozoides u  
óvu los. C u an d o  u n  esperm atozoide fecunda un ó vu lo , el producto

con tiene  d e  n u e vo  la  in fo rm ac ión  hered itaria com p le ta  q u e  es ca
racterística d e  s u  espede.

l a  rep rod ucción  e n  la  q u e  los  descend ientes se  fo rm an  a 
p a rtir  d e  u n  ú n ico  p rogen ito r, s in  q ue  un esperm atozo ide fecun
d e  u n  ó vu lo , se lla m a  re p ro d u c c ió n  a se x u a l. Is ta  p roduce des
cend ientes genéticam ente idén ticos a l p rogen ito r. Las bacterias 
(F IG U R A  9-2a) y  lo s  eucariontes un ice lu lares , co m o  el Parame- 
d o  q ue  se  encuentra n o rm a lm en te  e n  estanques (F IG U R A  9-2b), 
se reproducen asexua lm ente por d iv is ió n  ce lu lar, e n  la cu a l se 
generan dos célu las nuevas d e  cada cé lu la . A lg u no s  organism os 
m u ltice lu lares tam b ién  se  reproducen asexualm ente. U n a  Hydra 
se rep roduce  expulsando d e  su cuerpo  un a  rép lica  e n  pequeho  de 
e lla  m ism a, llam ada  brote (F IG U R A  9-2c). Even tu a lm ente  el b rote 
se vuelve  capaz  d e  v iv ir  d e  fo rm a  ind ep end ien te  y  se  separa d e  su 
m ad re . M u ch as  p lan tas  y  hongos se rep rod ucen  e n  form a sexual 
y  asexual. Las preciosas a lam edas d e  C o lo rad o , l lta h  y  N uevo

(d ) U no a lam ed a co n sta  d e  á rb o les g enéticam en te Id én tico s 
n acid o s p o r rep roducción  asexua l

A  F IG U R A  9-2 L a  d iv is ió n  c e lu la r  p e rm ite  la  re p ro d u c c ió n  a s e x u a l (a )  la s  bacterias se reproducen 
asexualmcnte dividiéndose en dos. (b )  En los  microorganismos eucariontes unicelulares, como el protista 
Param ecium , la («visión celular produce dos organismos nuevos Independientes, (c )  La  H ydra. un pariente 
de agua dulce d e  la anémona, expulsa por un lado una copla en miniatura de ella misma (un brote). Cuando 
se desarrolla por completo, el brote se separa y  asum e una v id a  Independiente, (d )  Los árboles de una 
alameda son genéticamente Idénticos. Cada árbol crece d e  las ralees de un único árbol ancestral. En esta foto  
se muestran tres arboledas cerca d e  Aspen, Colorado. En e l otoAo, el momento en q ue  cambian de color las 
hojas m uestra la Identidad y  las diferencias genéticas de las arboledas.

(a ) B a c to rta s  en  d ivisión

t>) D ivis ión  c e lu la r d e  un Poram odum

fe) L a  H yd ra  se rep rod u ce  asexuaám entB co n  un brote

www.FreeLibros.me



1 4 8  HcufKí.i

M éx ico  se  desarro llan  a  partir d e  brotes q ue  crecen d e l sistem a 
d e  raíces d e  un ún ico  árb o l progenitor (F IG U R A  9-2d). A unque 
la  arbo leda parezca un a  p o b la c ió n  de in d iv id u o s  separados, en 
rea lidad  es u n  ú n ico  in d iv id u o  cuyos num erosos troncos están 
conectados por u n  s istem a co m ú n  d e  raíces. Los á lam os tam b ién  
se rep roducen  por sem illas, es decir, p o r reproducción  sexual.

T an to  la s  cé lu las  p rocariontes co m o  las eucariontes tienen  
ciclos d e  crec im ien to , activ idad  m etab ó lica , rep licac ión  del A D N  
y  d iv is ió n . S in  em bargo, t ien e n  im portantes d iferencias estruc
tura les y  func iona les, co m o  la o rg an izac ió n  de su A D N : la es
tructura, tam añ o , nú m ero  y  u b icac ió n  d e  sus crom osom as. Po r 
consigu iente, p rim ero  vam os a  d e s a ib ir  la o rganización d e  los 
crom usom as de las p rocariontes y  su  d c lo  ce lu lar. Luego  exam i
narem os los  crom osom as d e  las célu las eucariontes y  los e lem en 
to s fundam enta les d e  su d c lo  ce lu lar. Po r ú ltim o , vam os a descri
b ir  los dos tipos d e  d iv is ió n  d e  las célu las eucariontes: la m itosis 
y  la m eiosis.

9 .2  ¿ Q U É  O C U R R E  E N  E L  C IC L O  C E L U L A R  
D E  P R O C A R IO N T E S ?

FJ A D N  d e  u n a  célula procarionte se encuentra e n  u n  ú n ico  cro 
m osom a a rc illa r  de ap roxim adam ente u n o  o  dos m ilím etros de 
circunferencia. A  d iferencia d e  los crom osom as de las eucariontes, 
los  crom osom as d e  las procariontes n o  están envueltos e n  u n  nú
d e o  m em brano so  (utorue las páginas 65 a 67 ).

El c id o  ce lu lar d e  procariontes consiste  e n  u n  p erio d o  rela
tivam en te  largo d e  c re d m icn to  (d u ran te  el cu a l la célu la tam b ién  
rep lica  s u  A D N )  seguida p o ru ñ a  fo rm a  d e  d iv is ió n  ce lu lar l la m a 
da fis ió n  b in a r ia , q u e  s ign ifica  ‘ d iv id irse  e n  dos* (F IG U R A  9-3a). 
E l  crom o so m a p rocarionte se encuen tra  u n id o  e n  u n  p u n to  a la 
m em brana  p lasm ática  de la  cé lu la  (F IG U R A  9-3b O )-  E n  la fase de 
cred m ien to  d e l r ie lo  ce lu lar p rocarionte, el A D N  se  rep lica  y  p ro
duce  dos crom o so m as idén ticos q u e  se  unen  a  la m em brana  p las
m ática e n  lugares próx im os, p ero  separados (F IG U R A  9-3b 0 ) .  
C u a n d o  la  cé lu la  crece, se agrega n u eva  m em brana  p lasm ática  e n 
tre los s it io s  de u n ió n  d e  los  crom osom as, co n  lo  q ue  se  apartan 
(F IG U R A  9-3b © ) .  C u a n d o  la cé lu la  a lcanza ap roxim adam ente el 
d ob le  de s u  tam añ o , la m e m b ran a  q ue  se encuentra en la  parte 
central crece hacia  d en tro  en tre  los dos s it io s  d e  u n ió n  (F IG U R A  
9-3b O )-  l-a fu s ió n  d e  la m em brana a lo  largo del e a ia d o r  d e  la 
cé lu la  co m p le ta  la  fis ión  b in a ria  y  p roduce dos células h ijas  que 
con tienen , cada una, u n o  de los  crom osom as (F IG U R A  9-3b 0 ) .  
C o m o  la rep licad ó n  d e l A D N  produce d o s  m o lécu las  idénticas d e  
A D N , las dos células h ijas so n  genéticam ente idén ticas un a  a la 
o tra y  a  la cé lu la  m adre.

En  co n d ic io nes  ideales, la fis ión  b in a ria  d e  la s  cé lu las  pro
cariontes ocu rre  ráp idam ente. Po r e jem p lo , la bacteria intestinal 
co m ú n  Esd ierich ia  co li (co m ú n m en te  llam ada  F. co li) puede cre
cer, rep lica r su  A D N  y  d iv id irse  e n  u n o s  20 m inu tos. Po r suerte, 
e l am b ien te  de nuestros intestinos n o  es ideal para q ue  crezcan 
las bacterias; s i lo  fuera, e n  p oco  t iem p o  pesarían m ás q u e  e l resto 
de nuestro  cuerpo.

0  B  AD N  se  rep lica  y  las dos dob les h é lices se 
m o r a  la  m em brana p lasm ática en  lugares 
cercanos.

0  S e  agrega m em brana p lasm ática entre tos 
puntos d e  unión, co n  lo  q ue se  alejan.

(a) C ic lo  ce lu la r p rocario n te

O  Lo  doblo hético  d d  AD N  circu lar so  un e  a  lo 
m em brana p lasm ática en un punto .

O  Lo m em brana p lasm ática croco h ad a  don tro on 
la  m itad do la  célu la.

► F IG U R A  9-3 G e  lo  c e lu la r  p ro c a r io n te  (a )  El ciclo celu lar 
procarionte consta d e  crecim iento, replicación del ADN y  fisión 
Uñarla , (b ) Fisión binarla e n  células procariontes.

O  La  cé lu la  m adre se  d ivide en dos cé lu las h ijas. 

f>) F is ió n  b inaria
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9.3  ¿C Ó M O  S E  O R G A N IZ A  E L  A D N  D E 
LO S  C R O M O S O M A S  EU C A R IO h íT ES ?
l o s  crom o so m as eucariontes se  separan d e l c ito p lasm a e n  u n  
n ú c le o  m em brano so . Adem ás, las cé lu las  eucarion tes siem pre 
tienen  nu m ero so s crom osom as; el nú m ero  m enor, d o s , se  e n 
cuentra  e n  las hem bras d e  u n a  esp ec ie  d e  h o rm ig a , p ero  la  m a
yo r ía  d e  los  an im a le s  tienen  d o ce n as  y  a lgunos he léch o s  m ás de 
1,200. P o r  ú ltim o , los crom osom as eucariontes t ien e n  m ás A D N  
q ue  lo s  p rocariontes. P o r  e je m p lo , lo s  crom osom as h u m an os 
son d e  1 0  a 8 0  veces m ás  grandes q u e  el c ro m o so m a  p rocario n te  
c o m ú n  y  co n t ie n e n  10 a  5 0  veces m ás A D N .  Lo s  co m p le jos  su
cesos de la  d iv is ió n  d e  las cé lu las  eucariontes so n  e n  b uena  m e 
d id a  un a  so lu c ió n  evo lu tiva  al p ro b lem a  d e  o rg an iza r u n  n ú m e 
ro  e levad o  d e  crom osom as. P o r  tan to , co m en za rem os p o r  ve r 
m ás d e  cerca la  estructura d e l c ro m o so m a  d e  la s  cé lu la s  euca- 
riontes.

E l crom osom a eucarionte consta de una doble 
hélice lineal de A D N  unida a  proteínas
C ad a  crom osom a h u m an o  co n tien e  un a  ún ica  d ob le  hé lice  de 
A D N  d e  50 a 250 m illo nes de nucleótidos. S i e l A D N  se desdoblara 
y  extendiera com pletam ente, los  crom osom as hum anos m edirían  
d e  15 a  75 m ilím etros. O rd e n ad o  e n  u n a  fila, el A D N  d e  un a  única 
célu la h u m an a  m ed iría  a lrededor d e  1 . 8  metros.

Pm p aca r esta e n o rm e  can tid ad  d e  A D N  e n  u n  núcleo  de 
un as m ieras d e  d iám etro  n o  es cu a lqu ier cosa. En  la m ayo r parte 
d e  la v id a  d e  la  cé lu la , e l A D N  d e  cada crom o so m a está d ispuesto  
a lrededo r de p ro te ína s  llam adas tastanas. Estas esferas d e  A D N  e 
h is to na  se  en ro scan  y  se u n e n  a o tras p rote ínas, lo  q u e  reduce 
e l tam añ o  d e l A D N  un as m il veces (F IG U R A  9-4). C u a n d o  un a  
cé lu la  tien e  q u e  leer parte d e  la  in fo rm ac ió n  genética, retira es
tas p rote ínas d e  regiones particulares d e l A D N , p ero  ensegu ida 
lo  en vu e lve  d e  n u evo . A h o ra  b ien , este g rado  d e  com p actac ión  
to d av ía  deja  c ro m o so m as d em as iado  largos p a ra  o rden arlos  y  
pasarlos a los núcleos d e  las cé lu las  h ijas  e n  la  d iv is ió n  celular. 
A s í co m o  es m ás  fác il o rg an iza r h ilo s  si están en ro lL ido s  e n  ca
rretes, es m ás se n c illo  o rgan izar y  transpo rtar los  c ro m o so m as si 
están co n den sado s  y  acortados. D u ra n te  la  d iv is ió n  ce lu la r , otras 
proteínas em paquetan  e l A D N  d e  cada cro m o so m a  e n  estructu
ras com pactas q u e  son un as 10 veces m ás cortas q ue  d u ran te  el 
resto d e l d d o  ce lu lar, o  sea, a un as cu a tro  m ieras d e  largo [véase 
la  figura 9-4).

Los genes son segm entos del A D N  
de un crom osom a
Los genes so n  secuencias d e  A D N  fo rm adas p o r  d e n lo s  a m i
les d e  nu c leó tid os . C a d a  gen  o c u p a  u n  lugar específico , o  lo c u s  
(p lu ra l,  lo d ). d e l c ro m o so m a  (F IG U R A  9-Sa). Ix »  crom osom as 
va r ían  p o r  el n ú  m ero  d e  genes q u e  co n tien en . E l c ro m o so m a  h u 
m an o  m ás largo, el crom o so m a 1, co n tien e  m ás d e  3,000 genes, 
m ien tras  q u e  e l m enor, e l crom o so m a 22, co n tie n e  a lred ed o r de
6 0 0  genes.

A dem ás d e  los genes, to d o  crom o so m a t ie n e  regiones es
pecia lizadas q u e  son cruciales para su  estructura y  fu n d ó n : dos 
te lóm eros y  u n  cen tróm ero  [véase  la figura 9-5a). Ix »  dos extre
m os d e  u n  crom o so m a consisten e n  secuencias repetidas d e  nu-

A  F IG U R A  9-4 E s tru c tu ra  d e  u n  cro m o so m a  O  Un cromosoma 
eucarionte contiene una única doble hélice de AON. 0  El ADN se 
enrolla en proteínas llamadas histonas y  forma nucleosomas que son 
las unidades de empaquetamiento del ADN. con lo que reduce su 
longitud en un factor d e  seis. © O tra s  proteínas enroscan las esferas 
de ADN c histonas (nucleosomas), de forma parecida al resorte de 
Juguete Slinky, lo que nuevamente reduce la longitud en un factor 
de seis o  siete. 0  Estos espirales se unen en bucles a  "andamios" de 
proteína para completar el cromosoma como se presenta durante la 
mayor parte de la vida d e  la célula. La envoltura, enroscada y  retorcida 
hace a l cromosoma unas mil veces más corto que la molécula de 
AOH que contiene. 0  Durante la división celular, otras proteínas 
producen otra compactacón d e l cromosoma para condensarlo unas 
10 veces más (detalle). Los bordes borrosos visibles en la micrografla 
electrónica son los bucles d e l cromosoma compactado.
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|a) C rom osom a oucartonto an tes d a  la  re p k a c ló n  d o l ADN

herm anas

crom osom a 
rep icad o  (dos 
bélicos dobles 
de ADN)

fe) C rom osom a e u ca rio n te  d esp u és d e  la  rep »cac ió n  d e l ADN

crom osom as 
h^o6 independienU  
cada uno con 
u to  doblo hóHco 
idén tica d e  AD N

(c) C rom étidas herm anas sep arad as so  co n vie rten  
en crom osom as Ind ep end ien tes

A  F IG U R A  9*5 P r in c ip a le s  e le m e n to s  d e  u n  c ro m o s o m a  
e u c a r io n te  e n  la  d iv is ió n  c e lu la r  ( a )  A lte s  de la replicación 
del ADN. cada cromosoma consta d e  una única doble hélice de 
ADN. lo s  genes son segmentos de ADN q ue  tienen de d em os 
a  miles de nudeótidos. Los extrem os del cromosoma están 
protegidos por telómeros. (b ) Las d o s  cromátidas hermanas de 
un cromosoma replicado se mantienen unidas por un centrómero.
(c ) Las cromátidas hermanas se separan en la división celular para 
convertirse en dos cromosomas Independientes y  genéticamente 
idénticos.

d eó tid o s  llam adas te ló m e ro s  (e n  griego, 'p a r te  f in a l ' )  q ue  son 
esenciales para la  estab ilidad  d e  los  crom osom as. S in  te lóm eros, 
los  extrem os d e  lo s  crom osom as se p o d rían  e lim in a r  p o r  dos e n 
z im as reparadoras de A D N  o  p o d rían  conectarse los extrem os d e  
dos o  m ás crom osom as y  fo rm a r cadenas enredadas q ue  q u izá  no  
se d is tr ib u ir ían  correctam ente a las célu las h ijas  d u ran te  la d iv i
s ión  ce lu lar. La  segunda región especializada d e l crom osom a es el 
c e n tró m e ro . C o m o  verem os, e l cen tróm ero  tien e  dos funciones 
p rin c ipa les : ( 1 )  m an tien e  un idas tem p o ra lm en te  d o s  dobles h é li
ces d e  A D N  después de la  rep licac ión  d e  esta m o lécu la  y  (2 )  es el 
lug ar de u n ió n  de m icro túbu los q ue  m ueven  a  los crom osom as 
duran te  la d iv is ió n  celular.

Los crom osom as replicados se separan 
durante la  d ivisión celular
A ntes de la  d iv is ió n  ce lu lar, el A D N  d e  cada crom o so m a se re
p lica  p o r u n  m ecan ism o  q u e  describ irem os e n  e l ca p itu lo  11. Al 
f in a l de la rep licac ión  d e l A D N , un c ro m o so m a  re p lic a d o  cons
ta d e  dos idénticas dob les hélices d e  A D N , q ue  ahora se  llam an  
c ro m á tid a s  herm anas, las cuales están un idas e n  el cen tróm ero  
(R G U R A  9-Sb).

D urante  la d iv is ió n  m itótica , las cromátidas herm anas se se- 
jn r a n y  se convierten en u n  crom osom a n o  d up licado  ind epend íen 
le q ue  es entregado a  una d e  las dos células hijas (F IG U R A  9-5c).

Los crom osom as eucariontes 
se presentan en pares con 
inform ación genética sim ilar
Los crom osom as d e  cada especie eucarionte  tienen form as, tam a
ños y  patrones d e  co lo rac ió n  característicos. C u a n d o  vem os un 
juego co m p le to  d e  crom osom as teñ idos d e  un a  so la  célu la — su 
c a r lo t ip o —  vem os q u e  las cé lu las  som áticas  (n o  reproductoras) 
d e  m uchos organism os, in c lu yen do  los  seres hum anos, con tie 
nen  pares de crom osom as (F IG U R A  9-6). C o n  un a  excepción que 
verem os m ás adelante, los  dos integrantes d e  cada par tienen  la 
m ism a lon g itu d  y  e l m ism o  patrón d e  co lo rac ión . Estas sem e
janzas de form a, tam añ o  y  co lo rac ión  se deben a  q ue  cada cro 
m o so m a d e l p ar lle v a  los m ism o s genes d ispuestos e n  e l m ism o 
o rden . lx>s crom osom as q u e  con tienen  los m ism os genes se  lla 
m an c ro m o so m a s  h o m ó lo g o s , del té rm in o  griego q u e  significa 
'd e c ir  lo  m ism o *. Las célu las con pares de ho m ó log o s  se  llam an  
d ip lo id e s . es decir, 'd o b le s '.

L o s  c r o m o s o m a s  h o m ó lo g o s  n o  so n  id é n t ic o s  

Pese a su  no m b re , los  ho m ó log o s  n o  'd i c e n '  exactam ente ' l o  
m ism o ’ . ¿ P o r  q u é ?  l in a  cé lu la  p u e d e  te n e r u n  e n o r  a l c o p ia r  el 
A D N  de u n  h o m ó lo g o  p ero  n o  d e l o t ro  [véase  e l c a p itu lo  11).

)( K k ií I;
iT !! I I  l¡ II

• T I * "
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9  V  9  *

; *  1 (  U  ■

A  F IG U R A  9-6 C a r io t ip o  m a s c u lin o  d e  la  e sp e c ie  
h u m a n a  Teñir y  fotografiar todo e lju eg o  de cromosomas 
duplicados de una célula produce un carlotipo. Se cortan imágenes 
de los  cromosomas y  se ordenan por tamaño, d e  m ayor a menor, 
lo s  pares de cromosomas (homólogos) tienen tamaño y  coloración 
parecida, asi como material genético similar, to s  cromosomas l a 
22 son tos autosomas; tos cromosomas X y  Y  son los  cromosomas 
sexuales. Observa que c l cromosoma Y es mucho más pequeño 
que c l cromosoma X. Si fuera c l  carlotipo d e  una mujer, tendría dos 
cromosomas X.
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O , p o r  e jem p lo , u n  rayo  d e  lu z  u ltra v io le ta  d e l S o l puede in c i
d ir  e n  e l A D N  d e  u n  h o m ó lo g o  y  a lte ra rlo . Estos cam b io s  e n  la 
secuencia d e  los  n u d e ó t id o s  d e l A D N  se  l la m a n  m u t a c i o n e s  y  
hacen  q u e  u n  h o m ó lo g o  sea u n  tan to  d ife ren te , genéticam ente 
h ab lan d o , d e  su p ar. U n a  m u ta d ó n  puede hab e r o cu rr id o  ayer 
o  hace 10 m il añ os  y  desde en tonces se h a  he red ad o . S i pensa
m os e n  el A D N  co m o  u n  in s tru c tivo  para fo rm a r  u n a  cé lu la  o  
u n  o rg an ism o , la s  m u ta d o n e s  so n  co m o  errores o rtográficos. 
A lgunos n o  t ien e n  gran im p o rtan c ia , p e ro  o tros p u e d e n  trae r 
consecuencias graves; p o r e jem p lo , errores d e  un a  letra e n  genes 
m íd a le s  p u e d e n  causar enferm edades genéticas co m o  la  ane
m ia  d e  cé lu las  fa ld fo rm es  o  la  fib ros is  qu ística . S in  em b a rg o , a 
veces u n a  m u ta d ó n  m ejo ra e l in s tru ctivo  d e l A D N  y  se d ifu n d e  
a  to d a  la  p o b la c ió n , pues los  o rgan ism os q u e  p o rtan  la  m u ta 
d ó n  so b rev iven  y  se rep roducen  m e jo r q ue  o tros m iem bro s  de 
la e sp e d e  (véas*  la  u n id a d  3 ) .

C o m o  se m uestra e n  la  figura 9-6, un a  cé lu la  h u m an a  ca
racterística tien e  23 pares d e  crom osom as, para un to ta l d e  46. 
H a y  dos cop ias del crom osom a I ,  dos cop ias d e l crom osom a 2, 
etc., asf hasta  e l crom o so m a 22. Estos crom osom as, q ue  so n  se
cuencias p aread as (au n q u e  n o  id é n tic a s ) d e  A D N  y  q ue  se  unen  
e n  célu las d ip lo id es  d e  am bos sexos, se llam an  a u t o s o m a s .  La 
cé lu la  tien e  ta m b ié n  dos c r o m o s o m a s  s e x u a l e s ;  o  b ien dos 
a o tn o so m a s  X  (e n  las m u jeres) o  b ien  u n  crom o so m a X  y  u n  cro
m o so m a Y  (e n  los h o m b res ). Lo s  crom o so m as X  y  Y  s o n  de tam a
ñ o  m u y  d iferen te  (u& ue la figura 9-6) y  d e  d istinta co m p o s id ó n  
genética. Así, los crom osom as sexuales so n  un a  ex cep d ó n  a la 
regla d e  q u e  los  crom osom as hom ó logos con tienen  los  m ism os 
genes. N o  obstante, e n  e l ho m b re , los crom o so m as X  y  Y  func io 
n an  co m o  pares e n  la d iv is ió n  ce lu la r  m eiótica .

(p o r  e jem p lo , seis e n  los  m osqu itos) hasta d en to s  (e n  los  cam a
rones y  algunas p lan tas).

N o  todos los organism os s o n  d ip lo ides. P o r  e je m p lo , el 
h o n g o  d e l pan  Nevm spora t ie n e  cé lu las  hap lo id es d u ran te  la m a 
yo r  parte d e  su c id o  de vida. E n  cam b io , algunas p lantas tienen  
m ás d e  d o s  cop ias  d e  cada t ip o  d e  crom osom a, con 4 n , 6n o  in 
cluso  m ás crom o so m as por cé lu la .

9 .4  ¿Q U É  O C U R R E  D U R A N T E  E L  C IC LO  
C EL U L A R  D E  E U C A R IO N T E S ?
Las células re d é n  form adas adqu ieren  sus nutrim entos d e l entor
n o , s intetizan otros com ponentes celulares y  crecen. Después de 
u n  tiem p o  variab le  (depend iendo  del o rganism o, e l t ip o  d e  célu la 
y  los nutrim entos d ispon ib les) la célu la se d ivide. Cada célu la h ija 
puede en tra r e n  o tro  d d o  celular y  p roducir m ás células. M uchas 
células, s in  em bargo, se  d iv id en  ún icam ente s i reciben señales para 
hacerlo, co m o  ho rm o n as  d e  cred m ien to , q ue  las inc itan  a  pasar 
a o tro  d d o .  Otras célu las pueden diferenciarse y  y a  n o  vo lver a 
d ivid irse.

E l ciclo celu lar eucarionte consta de la  interfase 
y  la división celular
E l d d o  ce lu lar eucarionte  está d iv id id o  e n  dos tases importantes: 
interfase y  d iv is ión  ce lu lar ( F I G U R A  9 - 7 ) .  D uran te  la  i n t e r f a s e ,  la 
cé lu la  adqu iere nutrim entos d e  su entorno , a e c e  y  dup lica  sus cro-

N o  to d a s  la s  c é lu la s  tie n e n  c ro m o s o m a s  a p a re a d o s  

C as i todas las célu las d e l cuerpo  so n  d ip lo id es . E n  cam b io , en 
la rep rod ued ón  sexual, las cé lu las  d e  o vario s  o  testícu los pasan 
p o r d iv is ió n  m e ió tica  (véase  la secd ó n  9 .8 ) para p ro d u á r  game
tos (esperm atozo ides u  ó vu lo s ). Los gam etos con tienen  só lo  un 
m ie m b ro  de cada p ar d e  autosom as y  u n o  d e  los  dos crom oso
m as sexuales. Las  célu las q ue  con tienen  s ó lo  u n o  d e  cada tipo  
d e  crom osom as se  lla m a n  h a p l o i d e s  (e s  d ed r, 'm it a d ') .  E n  los 
seres hu m an os , un a  cé lu la  h a p lo id e  co n tien e  cada u n o  d e  los  2 2  

au tosom as m ás u n  crom o so m a sexual X  o  u n o  Y , para d ar un 
to ta l d e  23 crom osom as (p ien sa  e n  la  cé lu la  h a p lo id e  co m o  una 
que  con tiene  la  m itad  d e l nú m ero  d íp lo id e  d e  ao m o so m as , es 
decir, u n o  d e  cada t ip o  d e  a o m o so m a s ).

C u a n d o  u n  esperm atozoide fecunda u n  óvulo , la fu s ió n  de 
las d o s  célu las hap lo ides p roduce un a  cé lu la  d ip lo id e  con dos 
cop ias de cada t ip o  d e  a o m o so m a . C o m o  u n  m iem bro  d e  cada 
p ar d e  ho m ó log o s  se hereda d e  la m ad re  (e n  su ó v u lo ), se llam an  
aom osom as matemos. Lo s  crom o so m as heredados del padre (en  
su esp erm atozo ide ) se  llam an  cromosomas paternos.

E n  la escritu ra ab rev iada  b io lóg ica , el nú m ero  d e  tipos d ife 
rentes d e  a o m o so m a s  d e  un a  especie se  l la m a  n ú m e ro  hap lo id e  
y  se  designa co n  un a  n. En  e l caso  d e  los seres hum anos, n  -  23, 
p orque tenem os 23 tipos d iferentes d e  a o m o so m a s  ( lo s  auto- 
som as I  a  22 m ás u n  a o m o s o m a  sexual). Las  cé lu las  d ip lo ides 
con tienen  2 n  crom osom as. Así, las células d e l cuerpo  h u m an o

llam adas s>mdrica«tienen 46 (2  X  2 3 ) ao m o so m as . Cada especie a  R G U R A  9-7 C ic lo  c e lu la r  e u c a r io n te  El ciclo celular 
tien e  u n  núm ero  d e  a o m o so m a s  e n  sus célu las, desde un p u ñ a d o  eucarionte consta d e  interfase y  división mitótica.

a  s ir io s »  
d o l ADN; se 
d u p lica r los 
crom o s o n  as
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mosom as. C o n  la excepción d e  la d iv is ió n  m eiótica, la d iv is ió n  de 
la cé lu la  reparte un a  co p ia  d e  cada crom osom a y  aproxim adam en
te la  m itad  d e l citop lasm a (co n  m itocondrias, ribosom as y  otros 
organelos) a cada un a  de las dos células hijas.

D u r a n »  la  i n  te  r ía s e , la  c é lu la  c re c e  en  ta m a ñ o , 

re p lic a  su  A D N  y  a  m e n u d o  se  d ife re n c ia  

Casi todas las célu las eucariontes pasan la m ayor parte d e  su tiem 
p o  e n  inlerfase. Po r e jem p lo , algunas células de la  p ie l hum ana, 
q ue  se  d iv iden  alrededor de un a  vez a l d ía, pasan e n  interfase unas 
22. horas, l a  interfase com prende  tres fases: C ,  ( la  p rim era sus
pensión  d e  la síntesis del A D N  y  la p rim era fase d e  crec im ien to ), 
S  (síntesis d e l A D N )  y  G ,  (segunda interrupción d e  la síntesis del 
A D N  y  segunda tase d e  crecim iento).

In m ed ia tam en te  después de fo rm arse  p o r d iv is ió n  celu lar, 
un a  n u eva  cé lu la  h ija  en tra  e n  la fase G ,  d e  la  interfase. D urante  
la  fase C , ,  la cé lu la  rea liza  hasta  tres activ idades. En  p rim er lu 
gar, casi s iem pre  crece e n  tam añ o . En  segundo, se  especia liza  o  
d iferencia  para realizar a lguna func ión  específica. Po r e jem p lo , 
casi todas las célu las nerviosas generan largas proyecciones, l la 
m adas orones, con las que se  conectan  co n  otras célu las, m ientras 
q ue  las célu las hepáticas p roducen  b ilis , p roteínas co m o  factores 
d e  coagu lación  y  enz im as q ue  e lim in a n  la tox icidad  de m uchos 
com puestos tóxicos. E n  tercer lugar, la  cé lu la  es sensib le  a  señales 
internas y  extem as co n  las q ue  'd e c id e ' s i se d iv id e . S i  la  deci
s ión  es p ositiva , la cé lu la  en tra  e n  fase S , cu an d o  ocu rre  la síntesis 
d e  A D N  (rep licad ó n  del m ateria l genético ). A  con tinuac ión , la 
cé lu la  pasa a la  fase G , ,  duran te  la cu a l crece o tro  p oco  y  luego 
sintetiza las proteínas q ue  necesita para d ivid irse.

M u ch as  célu las, co m o  las d e l h íg ad o , pueden re to m ar de 
la e tapa d ife ren d ad a  a la e tapa d e  d iv is ió n , m ien tras  q ue  otras, 
co m o  las cé lu las  de los  m úscu los d e l corazón y  las neuronas, 
n u n ca  vu e lven  a  d iv id irse . P o r  e so  los  ataques al corazón y  los de
rram es cerebrales so n  ta n  devastadores: n o  es posib le  reem plazar 
las célu las m uertas. S in  em bargo, e l corazón y  e l cerebro  con tie 
nen  a lgunas células m ad re  q u e  pueden d ivid irse. Los investigado
res b iom édicos ab rigan  la esperanza d e  que, a lg ún  día, sea  v iab le  
estim u lar estas célu las m ad re  para q ue  se d iv id an  m ás deprisa  y  
reparen los  órganos dañados.

E l d d o  ce lu lar se co n tro la  m eticu lo sam en te  duran te  toda 
la v id a  d e  u n  o rgan ism o. S in  su firien tes d iv is iones celulares en 
el m o m e n to  o p o rtu n o  y  e n  los  ó rganos co rreaos, e l desarro llo  
decae o  partes d e l cu e rp o  n o  pueden  reem p lazar célu las dañadas 
o  gastadas. C o n  dem asiadas d iv is iones celu lares se  p rod uce  cán
cer. En  la secrión  9.6 ap renderem os có m o  se co n tro la  e l c ic lo  d e  
la  cé lu la .

H a y  d o s  tip o s  d e  d iv is ió n  d e  la s  c é lu la s  e u c a río n te s : 
d iv is ió n  m itó tic a  y  d iv is ió n  m e ió tic a  

la s  célu las eucariontes pasan  p o r u n o  d e  dos tipos d e  d iv is ió n  que 
están re lacionados evo lu tivam ente  pero q ue  son m u y  diferentes: 
d iv is ió n  m itótica y  d iv is ión  m eiótica .

D iv is ió n  m itó tica  La  d i v i s i ó n  m i t ó t i c a  co n siste  e n  u n a  d iv i 
s ión  d e l núcleo  ( l la m a d a  m lto s la ) ,  seguida p o r la  d iv is ió n  
del c ito p la sm a  ( la  d t o d n e s l s ) .  La  p a la b ra  'm ito s is 'p ro v ie n e d e l 
té rm in o  griego q u e  s ig n ifica  * h i lo ';  d u ran te  la  m itosis, lo s  cro 
m o so m as se co n d en san  y  aparecen  co m o  delgadas e s tru au ra s

filam en to sas  v istas a  través d e l m ia o s c o p io  ó p t ico . La  d to d -  
nesis ( 'm o v im ie n to  de la  c é lu la ' e n  griego) es la  d iv is ió n  d e l 
c ito p lasm a e n  d o s  cé lu las  h ijas . C o m o  ve rem o s e n  la  secd ó n  
9.5, la  m itos is  d a  a  cada n ú c le o  d e  las h ijas  u n a  co p ia  d e  los  
crom o so m as d u p lic a d o s  d e  la  cé lu la  p ro g en ito ra . La  d to d n e s is  
deposita  u n  n ú d e o  e n  cada cé lu la  h ija . P o r  tan to , la  d iv is ió n  m i
tó tica  p rod uce  d o s  cé lu las  h ijas  q ue  so n  g enéticam en te  idén ticas 
en tre  s í  y  a la cé lu la  m ad re , y  q u e  co n t ie n e n  can tidades iguales 
d e  d to p la sm a .

La d iv is ió n  m itó t ica  tien e  lug ar e n  to d o s  los  o rgan ism os 
eucariontes. E s  e l m ecan ism o  d e  la  re p ro d u e d ó n  asexual d e  las 
cé lu las  eucariontes, in c lu ye n d o  o rgan ism os u n ice lu la re s  co m o  
la  le vad u ra , la  Am oeba y  el Param ecio , y  o rgan ism os m u lt ic e lu 
lares co m o  la  H yd ra  y  el á la m o . L a  d iv is ió n  m itó tica , seguida 
p o r la  d ife re n d a d ó n  d e  las cé lu las  h ijas , p e rm ite  al ó v u lo  fe
cu nd ad o  con vertirse  e n  in d iv id u o  a d u lto  co n , q u izá , b illo n e s  
d e  cé lu las  e sp ea a liz ad as . G ra d a s  a  la  d iv is ió n  m itó tica , u n  or
gan ism o  p uede  m an ten e r sus te jido s, m u chos d e  los  cuales ne
cesitan reem plazos; p o r  e je m p lo , para reparar partes dañadas 
p o r u n a  h e rid a  o  in c lu so  regenerar p a n e s  co m p le tas . La  d iv is ió n  
m itó t ica  es ta m b ié n  e l m ecan ism o  p o r el q u e  se  rep rod ucen  las 
cé lu las  m adre.

D iv is ió n  m e ió tica  l a  d i v i s i ó n  m e i ó t i c a  es u n  re q u is ito  d e  la 
rep rod u cc ió n  sexual e n  to d o s  lo s  o rg an ism o s eu cario n tes . En 
lo s  a n im a le s , la  d iv is ió n  m e ió tica  o cu rre  ú n ic a m e n te  e n  o vario s  
y  testícu los. 1.a d iv is ió n  m e ió t ic a  co n s is te  e n  u n a  d iv is ió n  espe- 
d a liz a d a  d e l núcleo  l la m a d a  m e i o s i s  y  d o s  rondas d e  citoci-  
nesis para p ro d u c ir  cu a tro  cé lu las  h ijas  q u e  pueden  co n ve n irse  
e n  gam etos (ó v u lo s  o  esp erm ato z o id es ). Lo s  gam etos l le v a n  la 
m itad  d e l m ate ria l genético  d e l p rog en ito r. C o m o  ve rem o s en 
la  se cc ió n  9.8, las cé lu la s  p ro d u c id as  p o r  d iv is ió n  m e ió t ic a  no  
son g ené ticam en te  id én ticas  en tre  e lla s  n i a  la  cé lu la  o rig in a l. 
D u ran te  la  re p ro d u e d ó n  sexual, la  fu s ió n  de d o s  gam etos, 
u n o  d e  ca d a  p ro g e n ito r, reco n stitu ye  u n  co m p le m e n to  ín teg ro  
del m ateria l g e n é tico  y  fo rm a  u n  d escen d ien te  g enéticam en te  
ú n ico  q u e  es sem e jan te  a am b o s  padres, p ero  n o  es id é n tic o  a 
n in g u n o .

9.5  ¿C Ó M O  E S  Q U E  LA  D IV IS IÓ N  C ELU LA R  
M IT Ó T IC A  P R O D U C E  C ÉL U LA S  H IJA S  
G E N É T IC A M E N T E  ID ÉN T IC A S ?
l a  d iv is ió n  m itó t ica  co n siste  e n  m itos is  (d iv is ió n  del n ú d e o )  y 
d to d n e s is  (d iv is ió n  d e l d to p la sm a ; F IG U R A  9-8). D espués de 
la  in te rfase  ( F I G U R A  9 - 8 * ) ,  cu an d o  los  c ro m o so m as d e  la  cé lu la  
se d u p lic a ro n  y  se rea liza ron  o tro s  p repara tivos necesarios para 
la d iv is ió n , p u e d e  rea lizarse  la d iv is ió n  m itó tica . P o r  cuestiones 
d e  co n v e n ie n a a , lo s  b ió logus d iv id e n  la  m ito s is  e n  cu a tro  fases, 
b asándose  e n  e l a sp e a o  y  a a iv id a d  d e  lo s  crom osom as: profase, 
metafase, anafase  y  te lofase. S in  em bargo, co m o  pasa con los  
procesos b io ló g ico s , estas fases n o  so n  a co n te am ie n to s  d is t in 
tos, m ás b ie n  fo rm an  un co n tin u o , es d e d r , cada fase se  fu s io n a  
con la s igu iente .

La  d to d n e s is  no rm a lm en te  o a ir r e  d u ran te  la telofase. S in  
em bargo, a  veces ocurre la m itos is  s in  d to d n e s is , lo  q ue  produce 
células co n  varios nú d eo s . E s to  es bastante co m ú n  e n  los hongos 
y e n  d e r la s  etapas d e l desarro llo  d e  p lantas y  moscas.
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D urante la profase, los crom osom as 
se condensan, se form an los m icrotúbulos 
del huso y  se unen a los crom osom as
La  prim era fase d e  la  m itosis se  lla m a  p r o  f a s e  (q u e  e n  griego signi
fica  'e ta p a  p re v ia ') .  D urante  la profase, ocu rren  tres 1 «echas p rinci
pales: ( 1 )  los crom osom as dup licados se  condensan, ( 2 )  s e  form an 
la s  m icro túbu los d e l huso y  ( 3 )  estos m icrotúbulos del huso  se 
unen  a  los crom osom as (R G U R A  9-8b,c).

Recuerda que la  d u p lica c ió n  d e  los  crom o so m as ocurre 
d uran te  la fase S  de la interfase. Po r tan to , cu an d o  em pieza la 
m itos is  cada crom o so m a consta y a  d e  d o s  crom .1 t i das herm anas 
un idas por e l cen tróm ero . D u ran te  la  profase, los crom osom as 
d up licados se  enroscan  y  condensan . Adem ás, se desensam bla y  
desaparece e l n u c léo lo , u n  organelo  d e l n ú c le o  d o n d e  se unen  
los  ribosom as.

D espués d e  q u e  los  crom osom as d u p lica d o s  se co n d en 
san, co m ie n z an  a  fo rm arse  los  m i c r o t ú b u l o s  d e l  h u s o .  E n  las 
célu las an im a les , los  m icro túb u los d e l h u so  se o r ig in an  e n  un a  
región e n  la q u e  se encuen tra  un p ar d e  estructuras q u e  co n tie 
n en  m icro túb u lo s , los  c c n l r í o l o s .  D u ra n te  la interfase. se form a 
u n  n u e vo  p ar d e  cen trío lo s cerca d e l p ar p rev io . En  la  profase, 
los  pares d e  cen trío lo s m ig ran  a  los  lados o p u es to s  d e l n ú c le o  
(véase  la  figura 9-8b). C u a n d o  la  cé lu la  se  d iv ide, ca d a  cé lu la  h ija  
recib irá  u n  p ar d e  cen trío lo s. C a d a  p ar d e  cen trío los fu ng e  co m o  
p u n to  central d esde  e l cual irrad ian  los  m icro tú b u lo s  d e l h u so  
tan to  ad en tro  co m o  fuera  d e l núcleo  y  al exterior, a la m em brana 
p lasm ática . Estos p u n to s  se llam an  ¡v lo s  del huso (léase  la figu
ra 9-8c). A u n q u e  las célu las d e  p lan tas, hongos, m uchas algas y  
ciertas m oscas d e  la fn ita  m u lan tes  n o  co n tien en  cen trío los, de 
todos m o d o s  fo rm an  husos fu nc io na le s  e n  la d iv is ió n  m itó tica , 
lo  q u e  p ru e b a  q ue  n o  se  requ ieren  los  cen trío lo s para q u e  se 
fo rm e  e l huso .

C u a n d o  los  m icro túb u los d e l h u so  se fo rm an  e n  un a  ca
nasta com p le ta  a lrededo r d e l núcleo, la envo ltura  nuclear se  des
ensam b la  y  desaparece y  sa len  los  crom osom as dup licados. Cada 
crom átida herm ana tien e  un a  estructura p rote ica  e n  su centró 
m ero , el llam ad o  d n e to c o ro . En  cada crom osom a d up licado  los 
c inetocoros d e  las crom átidas herm anas se u n e n  esp a lda  con es
palda, d a n d o  e l fren te  a  los lado s opuestos. El d n e to co ro  d e  una 
crom átida herm ana se  un e  a  los  extrem os d e  los m icro túbu los 
d e l h u so  q ue  llevan  a u n  p o lo  de la célu la, m ientras el d ne toco ro  
d e  la o tra  crom átida he rm an a  se une a los  m icro túb u los del h u so  
que  llevan  a l p o lo  co n tra rio  de la  cé lu la  (léase la figura 9-8c). Los 
m icro tú b u lo s  q u e  se  u n e n  a los  d ne toco ros  se  llam an  microtúbu- 
los de los cinetocoros, para d istingu ir los d e  los  m icro túb u los que 
n o  se u n e n  al d n e to c o ro  (léase in fra ). M á s  adelante, cu an d o  las 
crom átidas herm anas se separan e n  la  m itos is , los  nuevos crom o 
som as independ ien tes se m ueven  p o r los  m icro túb u los d e l d n e 
tocoro  a los  polos opuestos.

O tro s  m icro tú b u lo s  del hu so , llam ado s m icro túb u los p o la 
res, n o  se u n e n  a los  crom osom as, s in o  que t ien e n  extrem os libres 
q u e  se sobreponen  e n  la cé lu la  d e l ecu ad or. C o m o  verem os, e n  la 
m itos is  los  m icro túbu los po lares ale jan los  p o lo s  d e l huso .

D urante la meta fase, los crom osom as se alinean 
en el ecuador de la  célula
Al f in a l d e  la  m etafase, los  d o s  d n e to co ro s  d e  ca d a  crom o so m a 
d u p lica d o  se co n ectan  a los  m ic ro tú b u lo s  d e l huso  q u e  co n 

duce  a los  p o lo s  opuestos d e  la  cé lu la . C o m o  resu ltad o , cada 
c ro m o so m a  d u p lic a d o  está co n ectad o  a  lo s  d o s  p o lo s  d e l hu so . 
D u ra n te  la  m e t a f a s e  ( la  'e ta p a  m e d ia ') ,  lo s  d o s  d ne toco ros  
d e  u n  cro m o so m a  d u p lic a d o  em pren den  u n  'ju e g o  d e  estira 
y  a f lo ja '.  Los m icro tú b u lo s  se  a largan o  se  acortan  hasta  q ue  
todos lo s  crom o so m as se a lin e an  a  lo  la rg o  d e l e cu ad or d e  la 
cé lu la , co n  cada d n e to c o ro  o r ien tad o  h a d a  u n o  de los  p o lo s  
(F IG U R A  9-8d).

D urante la  anafase, las crom átidas herm anas 
se separan y  son atraídas hada los polos 
opuestos d e  la célula
A l com ienzo  de la  a n a f a s e  (F IG U R A  9-8«). las crom átidas he rm a
nas se separan y  se convierten e n  crom osom as h ijos ind epend ien 
tes. C o n  esta separadón , proteínas m otrices de cada d ne toco ro  
atraen los crom osom as hasta e l polo, a l tiem p o  q ue  carcom en el 
extremo d e l m icro túb u lo  un ido , co n  lo  que se acorta (u n  m ecan is
m o  que re d  b e  el ap ro p iad o  sobrenom bre d e  m etim iento Pac-M an). 
U n o  de los  dos crom osom as h ijos derivado  d e  cada crom osom a 
orig ina l se m u eve  a  cada polo  d e  la célu la. C o m o  los crom osom as 
lu jos son cop ias Idénticas de los crom osom as originales, cada agru- 
pam ien to  de crom osom as q ue  se  form a e n  los polos opuestos de 
la célu la contiene un a  co p ia  d e  todos los  crom osom as q ue  calaban 
en la cé lu la  progenitora.

C as i al m ism o  tiem p o , los  m icro túb u los polares que pro
v ien en  d e  cada p o lo  se unen  unos con otros e n  donde se super
p o n en  e n  el ecuador. A  co n tin u ad ó n , estos m icro tú b u lo s  polares 
se a largan s im u ltáneam ente  y  se  em pu jan , lo  cu a l fuerza a los 
polos a alejarse y  la cé lu la  adqu iere  un a  form a o va lad a  (léase  ia 
figura 9-8e).

D urante la  telo fase se form an envolturas 
nucleares afeededor de los dos grupos 
de crom osom as
C rian do  los  crom o so m as alcanzan los p o lo s , com ienza la t e l o -  

f a s e  ( la  'e ta p a  f in a l ' ;  F IG U R A  9-8f) Los m ic ro lúb u lo s  d e l h u so  
se d esen sam b lan  y  d esaparecen  y  se fo rm a  un a  e n vo ltu ra  n u d e a r  
a lrededo r de cada g rup o  d e  crom osom as. Ix»s crom osom as v u e l
ven  a su estado  ex ten d ido  y  em p iezan  a form arse los  nudeo- 
los . E n  la m ayo ría  d e  las célu las, la  d to d n e s is  o cu rre  duran te  
la te lofase, cu an d o  se  a ís lan  los  núcleos e n  su p ro p ia  cé lu la  h ija  
(F IG U R A  9 - 8 g ) .

D urante la  citocinesis, el citoplasm a 
se d ivide entre dos células hijas
En las células an im ales, los m icro filam entos un idos a  la m em bra
n a  p lasm ática fo rm an  un a n il lo  a lrededor d e l e cu ad or de la célu la 
(léase  la figura 9-8f)- D u ran te  la citodnesis , e l a n illo  se contrae y  
constriñe e l ecuador d e  la  célula, d e  m anera  parecida a  co m o  el 
co rd ó n  d e  unos pantalones deportivos aprieta la  c in tu ra  cuando  se 
tira  d e  é l ( véase la  figura 9-8g). Even tua lm ente , la 'd n t u r a ' s e  cons
triñe  com pletam ente y  d iv ide  e l d to p lasm a e n  dos nuevas células 
(lijas (F IG U R A  9-8h).

l a  c ito c in e s is  d e  las cé lu la s  vegetales es m u y  d ife ren te , 
q u izá  p o rq u e  sus paredes ríg id as h acen  im p o s ib le  q u e  se  di-
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I N T E R F A S E  M I T O S I S

m tcfolú bulos 
d o lh u so

com ienza a 
form orso o l huso m icrotúbulos 

dol c in o to co ro
polo d e l huso

(a) In terBase tard ía
Lo s  crom osom as d up licad o s 
so  encuen tran  en e s tad o  
extend ido  y  su e lto , m ien tras 
q ue io s  ce n trio lo s  d up licados 
p erm anecen  cong lom erad os.

•>) Pro fase  in icia l 
Los crom osom as se 
co n den san  y  aco rtan .
Em piezan a  form arse 
m icro túbu los d e l huso  en tre  los 
p a re s  sep arad o s d e  cen trio lo s .

W
0  nu cléo lo  s e  d esensam b lo  y 
d osapareco . La  en vo ltu ra  n u clo ar se 
d esensam b la; algunos m icro túbulos 
d e l h u so  se  unen a l d netoco ro  
(azu l) do c a d a  crom ótlda herm ana.

A  R G L R A  9-8 D iv is ió n  m itó t ic a  en u n a  c é lu la  a n im a l

P R E G U N T A  ¿ lu á le s  serian tas consecuencias s i un grupo de cromátldas hijas no  se separaran en la anafase?

(d ) M e ta fa se
Los m icro túbu los del 
d n e to co ro  a lin ean  los 
crom osom as en  ol 
ecuad or d e  la  cé lu la

v id a  u n a  c é lu la  e n  d o s  p o r  o p re s ió n  d e  la c in tu ra . E n  c a m b io , 
ves ícu la s  lle n as  d e  ca rb o h id ra to s , q u e  b ro tan  d e l ap ara to  de 
C o lg i ,  se a l in e a n  a  lo  la rg o  del e cu a d o r  d e  la  c é lu la  en tre  los  
d o s  n ú c leo s  ( F IG U R A  9-9). Las  ves ícu la s  se fu s io n a n  y  p ro d u 
cen  un a  es tru c tu ra  l la m a d a  p la c a  c e lu la r , q u e  es co m o  u n  saco 
ap la n ad o , ro d e ad o  p o r  m e m b ran a  y  l le n o  d e  c a rb o h id ra to s  p e 
ga josos. C u a n d o  se  fu s io n an  su fic ie n te s  ves ícu las , las o r illa s  
d e  l a  p la c a  c e lu la r  se  u n e n  c o n  la  m e m b ran a  p lasm ática  e n  la 
c ircu n fe re n c ia  d e  la cé lu la . Lo s  d o s  lado s d e  la  m e m b ran a  de 
la  p la ca  fo rm an  n u evas  m em b ran as  p lasm áticas  e n tre  las dos 
cé lu la s  h ijas . Lo s  c a rb o h id ra to s  q u e  estab an  e n  las vesícu las 
se q u e d a n  en tre  la s  m em b ran as  p lasm áticas co m o  p a rte  d e  la 
pared  ce lu la r .

Luego de la citocinesis, las cé lu las  eucariontes e n tra n  e n  C ,  
d e  la interfase, con l o  q ue  com p letan  el c ic lo  celu lar.

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

Que  pasen  los clones
La división m itó tica  e s  esencial para la clonación, porque la 
m itosis produce núcleos h ijos q ue  son genéticam ente idénticos 
al progenitor. Por tanto, los  núcleos tom ados d e  casi toda 
célu la de M lssy o  Scam pcr producirán clones genéticam ente 
Idénticos a  su respectivo "donador d e  núcleo’  perro o  caballo . 
Verem os con m ayor detalle la d on ac ió n  en el apañado 
"Investigación científica: Copias al carbón: la clonación e n  la 
naturaleza y  en el laborato rio ', d e  las páginas 156-157.

B io F l ix  Mitosis (disponible en inglés)
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IN T E R FA SE

m fcrotúbulos 
del

los  crom osom as 
so  oxtlendon

se forma d e  nuevo 
la envoltura d d  núcleo

roaparecon 
los nucléo los

(e) A na fase
Las  crom átld as  herm anas se 
separan y  se  m ueven a  los 
polos opuestos d e  la  cé lu la . 
Lo s  m lcrotúbulos ap artan  los  
polos.

f ) Teló la se
l* i  juego  do crom o so m as Boga a 
cada extrem o y  com ienza a  
extenderse; com ienzan  a 
form arse envo lturas nucloaros; 
empiezan a  reaparecer nucléo los, 
b s  m icrotúbulos d e l huso 
com ienzan a  desensam blarse , 
¿ re d e d o r  d e l e cu ad or se  form an 
b s  an illo s  d e  los  m icrofiiam entos.

Sí  C ttoclnesis 
I a ñ ilo  d e  los 
mforofüamentos se  con trae  

y  d iv ide  la cé lu la  e n  dos, 
ca d a  cé lu la  hija recibe un 
núcleo  y  a lrededo r d e  la 
m itad  d e l c itop lasm a.

fo) In terfase d e  la s  cé lu las  
N jas
Lo s  hu so s  s e  desensam blan 
y  desapa recen . S e  form an 
envolturas nucleares 
h ta c ta s  y  los  crom o so m as 
se extienden por com pleto .

l a  p laca celu lar forma 
una pared  nueva

vesículas con 
carbohidratos

O  Vesículas con 
carbohidratos brotan del 
eparato d e  G o lg i y  pasan 
d  ecuador do la célula.

0  Las  vesícu las se  fusionan 
y  forman una nueva pared 
celular (rojo) y  una nuevo 
m em brana plasm ática 
(amenBo) entre la s  célu las hijas.

€> Separación 
com pleta do las 
célu las hijas.

^  F IG U R A  9-9 G t o d n e s is  e n  un a  
cé lu la  \eg eta l
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Investigación científica
Copias al carbón: la clonación en la naturaleza y  en el laboratorio

la  palabra 'd onac ión ' trae a  la mente Imágenes, lo mismo 
de la oveja D o lly  que de la  serle d e  La  g u e rra  de t a i galax ias: el 
alague de los clones, pero, sin hacer ruido, la naturaleza ha 
producido dones durante d em o s  de millones de artos. ¿Cómo 
se producen los d o n e s  en la naturaleza o  en e l laboratorio? ¿Por 
qué la  clonación es un tema tan polémico? ¿Por q ué  se Incluye la 
donación en un capitulo sobre división celular?

La  c lo n a c ió n  e n  la  n a tu ra le z a : la  fu n c ió n  
d e  la  d iv is ió n  m itó t lc a
Empecemos por la última pregunta. Como sabes, hay dos tipos 
de división celular: la mltosis y  la melosls. l a  reproducción sexual 
se basa e n  la d ivisión mclótica. la producción d e  gametos y  la 
fecundación, y  normalmente el resultado son descendientes 
genéticamente únicos. En contraste, la reproducción asexual (véase 
la figura 9-2) se basa en la división mitótlca. Com o la división 
mitótlca produce células hijas que son genéticamente idénticas a la 
célula madre, los descendientes creados por división asexual son 
genéticamente idénticos a sus progenitores: son clones.

C lo n a c ió n  d e  l a s  p la n t a s :  a p l ic a c ió n  
a c o s t u m b r a d a  e n  l a  a g r i c u l t u r a  

lo s  seres humanos nos hemos dedicado al negocio de la 
clonación desde mucho antes de lo q ue  crees. Tomem os por 
ejemplo las naranjas California con ombligo, también conocidas 
como naranjas sin semilla, bahlanas o  naveilnas. que no 
producen semillas. ¿Cóm o se reproducen sin semillas? Estos 
naranjos se propagan cortando un trozo del tallo d e  un árbol 
adulto, que se injerta e n  la pane superior de las ralees de un 
naranjo con semillas. Por tanto, las células d e  las partes aéreas 
y  frutales d e l árbol son clones del tallo del naranjo. Todas estas 
naranjas proceden de un único brote mulante de un naranjo 
descubierto en Brasil a com ienzos del siglo X IX  y  que desde 
entonces se ha propagado en forma asexual. Dos naranjos de 
este tipo fueron llevados de Brasil a  Rlverslde. California, e n  la 
década de 1870, |y todavía queda uno! Todos los naranjos que 
producen naranjas sin sem illa son clones d e  esos dos árboles.

C lo n a c ió n  d e  m a m í f e r o s  a d u l t o s  
En la década d e  1950, Jo h n  Curdon y  sus colaboradores 
destruyeron núcleos de óvulos de rana e insertaron núcleos 
nuevos, tomados d e  células de embriones d e  ranas. A lgunas de 
las células producidas se desarrollaron como ranas completas. 
Para la década de 1990, va rio s  laboratorios hablan clonado 
mamíferos con núcleos d e  embriones, pero fue hasta 1996 que 
el doctor lan Wllmut, d e l Roslln Instltute (Instituto RosMn) de 
Edimburgo, Escocia, clonó el primer mamífero adulto, la famosa 
Dolly (F IG U R A  E9-1).

En la  agricultura e s  Importante clonar adultos porque sólo 
en cBos podem os ve r los rasgos que queremos propagar (como 
la producción de leche e n  las vacas o  la velocidad y  potencia 
de los caballos). Todos los  rasgos valiosos d e l adulto que están 
determ inados genéticamente se expresarán también en todos 
los clones. La clonación de embriones no serla útil, porque las 
célu las embrionarias se habrían reproducido d e  sexuaimente y 
por lo regular no  se sabe si e l embrión tiene rasgos deseables.

También la clonación de adultos e s  esencial para algunas 
aplicaciones médicas. Supongamos que una compartía 
farmacéutica produjo por Ingeniería genética (véase  el capítulo 13) 
una vaca que segrega con la leche una molécula valiosa, 
digamos, un antibiótico. Estas técnicas son sumamente caras 
y  m ientras que unas aciertan, o tras fracasan, de modo que la 
compartía producirla apenas una sola vaca redituable. Entonces, 
esta vaca serla clonada hasta tener un reharto completo de vacas 
productoras d e  antibióticos. Y a  hay  vacas clonadas que producen 
más leche o  carne y  cerdos especiales para donar órganos a 
seres humanos.

la  donación también serviría para rescatar especies 
en peligro critico  d e  extinción, muchas d e  las cuales no  se 
reproducen bien en los  zoológicos. Como explica Richard Adams 
de la Texas AAM Unlversity (Universidad M M  en Texas): 'E n  
cuestión de un par de artos se podría repoblar e l mundo [con la 
especie en peligro d e  extinción!, l a  donación no e s  una actM d ad  
triv ia l'.

C lo n a c ió n :  u n a  t e c n o lo g ía  im p e r f e c t a  

f t »  desgracia, la donación de mamíferos no e s  eficiente 
y  está plagada de dificultades. U n  óvulo  se somete a  un trauma 
grave si se extirpa o  destruye el núcleo y  se inserta uno nuevo 
(véase la  figura E9-I). Muchas veces, el óvulo muere. Se 
pierden las m oléculas del citoplasma que no  se necesitan para 
controlar el desarrollo o  se desplazan a  los  lugares Incorrectos, 
asi que aun si el óvu lo  sobrevive y  se d ivide, e s  posible q ue  no 
se desarrolle apropiadamente. SI los óvu los se desarrollan y  se 
convierten en embriones viab les, hay que implantarlos e n  el 
útero de una madre sustltuta. Y  s i el clon sobrevive a  la 
gestación y  el parto, puede tener defectos: en particular, 
deformaciones d e  la  cabeza, los pulmones o  el corazón. Dado 
ei a lto  Indice de fracasos, se necesitaron 277 pruebas para 
producir a  Dolly y  más de m il embriones Implantados en 123 
perras para producir a  Snuppy... clonar mamíferos es una 
propuesta cara.

Es más, algunos clones 'ex itosos' tienen defectos ocultos; 
por ejemplo, D o lly  tuvo  artritis a  los  cinco artos y  medio y  se 
le practicó la  eutanasia a  los seis y  medio por una enfermedad 
pulmonar grave, asi que sus problemas se presentaron en una 
edad relativamente corta (la vida promedio de una oveja  es d e  I I  
a  I6  artos), aunque nadie sabe si d ichos problemas se debieron a 
que era  un clon.

E l f u t u r o  d e  l a  c lo n a c ió n
Actualmente la moderna tecnología de clonación ha tenido éxito 
al clonar perros, vacas, gatos, ovejas, caballos y  otros animales. 
A  medida q ue  la  clonación se hace más com ún, también suscita 
preguntas éticas. Casi nadie objeta a  la clonación d e  las naranjas 
California y  pocos rechazarían antibióticos u  o tros productos 
medicinales de ganado clonado, pero algunos piensan que donar 
mascotas es un lujo frivolo, especialmente si se piensa que, 
sólo e n  Estados Unidos, cada arto se sacrifican casi 10 millones 
de perros y  gatos. Al final del capitulo, en el apartado 'Estud io  de 
a s o  otro vistazo: Que pasen los  dones*, reflexionaremos 
brevemente acerca de la clonación de seres humanos.
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La  continuidad de la vida: reproducción celular

®  B  óvulo s in  núcleo y  la célu la d e  ubre 
sin d ivid irse s e  pusieron juntas e n  un a  ca ja  
do cultivos. U n  pulso eléctrico  los  estimuló 
pora quo so  fusionaran y com enzaran la 
tfv is ión  mitótica.

©  M ientras tanto, se  extrajo el núcleo  d e  un 
óvulo s in  focundar do un a  oveja  oscocosa do 
c a ra n e g ra  B  óvu lo  suministró el citop lasm a 
pero no  los  cromosomas.

O ve ja  Finn Dorset

O  S e  pusieron en un cultivo célu las d e  la ubre 
da un a  oveja  Finn Dorset con pocos 
nutrimentos. Las  célu las s in  nutrimentos 
dejaron d e  d ivid irsa

O  L a  célu la se  d ivid ió y  formó un 
artorión com puesto  por un a  esfera de 
células.

®  L a  esfera  d o  células so  Implantó 
e n  el útero d e  otra ove ja  d e  ca ra 
n eg ra

L a  oveja  do ca ra nogra parló
a  Do*y, un a  hem bra d e  cordero 
R n n  Dorset, una gem ela genética 
do la  o ve ja  Finn D orset

A F IG U R A  E9-1 L a  c re a c ió n  d e  D o l ly
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9.6  ¿C Ó M O  S E  C O N T R O LA  
E L  C IC LO  C EL U LA R ?
A lgunas cé lu las , co m o  las d e l revestim ien to  d e l estó m ag o , se 
d iv id e n  d u ran te  to d a  la v id a  d e l o rg an ism o . O tras se  d iv id e n  
en re a c d ó n  a  c ie rto s  e s tím u lo s , co m o  e l d añ o  a u n  te jid o  o  un a  
in fe c c ió n . O tra s  m ás  (co m o  ca s i to d as  la s  cé lu la s  d e l cerebro , 
co razó n  y  m ú scu los e sq ue lé tico s ) n u n c a  se d iv id e n  e n  u n  a d u l
to . La  d iv is ió n  c e lu la r  está regulada p o r  u n  n ú m e ro  in c re íb le  
d e  m o lécu las , q ue  to d a v ía  n o  h a n  s id o  id e n tifica d as  n i  e s tu d ia 
das p o r  co m p le to . N o  o bstan te , a lg u n o s  p r in c ip io s  genéticos 
se a p lic a n  a los  c ic lo s  ce lu la res d e  la  m ayo r parte  d e  la s  cé lu la s  
eucariontes.

Las actividades de enzim as específicas 
im pulsan e l d c lo  celular
E l  d c lo  celu lar es tá  co n tro lad o  por u n a  fa m ilia  d e  p rote ínas l la 
m adas d nasas  depend ientes de d e lin a s  o , para abreviar, C D K . El 
n o m b re  d e  estas proteínas se  debe a d o s  características: e n  prim er 
lugar, un a  d n a sa  es un a  e n z im a  q u e  fosforita (agrega u n  grupo 
fosfa to ) a  o tras p rote ínas, lo  cu a l estim u la  o  in h ib e  la actividad 
d e  la p roteína b lanco . En  segundo  lugar, so n  'd epen d ien tes  de 
d d in a s *  p o rq u e  se activan  só lo  cu a n d o  se unen  a un a  tercera 
p rote ína  lla m ad a  d e lin a . E l nom bre 'd e l in a '  d ice  m u ch o  d e  esta 
p rote ína : su  con cen trac ión  cam b ia  con e l r id o  ce lu la r  y, d e  h e 
cho , regula d ic h o  d d o .

E l co n tro l n o rm a l d e l d d o  ce lu la r  p rocede  co m o  s igue : la 
m ayo ría  d e  las cé lu la s  d e  tu  cu e rp o  se  e n cu e n tran  e n  la  fase G , 
d e l d d o  ce lu la r , l in a  cé lu la  se d iv id e  só lo  s i re rib e  la s  señ a les  de 
dertas m o lécu las  p a re a d a s  a  h o rm o n as  llamadas/«actores d e ere- 
am iento . Ito r e jem p lo , si te cortas la  p ie l, se a cu m u la n  p laq ue tas

(fragm en tos cd u la res  d e  la sangre q u e  p a r t ia p a n  e n  la  coagula- 
a ó n )  e n  la  h e rid a  y  d esp ren d en  factores d e  c red m ie n to , in c lu i
dos e l factor d e r iva d o  d e  p laq ue tas y  e l fac tor d e  c re d m ie n to  
e p id érm ico . Estos factores d e  c re d m ie n to  se u n e n  a  receptores 
en la  s ip e r f ir ie  d e  cé lu las  q u e  están  e n  las capas p ro fu nd as  d e  la 
p ie l (F IG U R A  9-10 0 ) .  O ta n d o  se e s t im u la  u n a c é lu L i e n  C ,  p o r 
b s  factores d e  c red m ie n to , s intetiza p ro te ínas  d d in a s  (F IG U R A
9-10 0 )  q ue  se u n e n  a  C D K  específicas (F IG U R A  9-10 © ) .  A  
co n tin u a r ió n , el co m p le jo  C D K - r id in a s  es tim u la  la  s ín tesis y  la 
a c tiv id ad  d e  p rote ínas q u e  se  req u ie ren  para in d ta r  la  s ín tesis 
d e A D N  (F1 G U R A 9 - 1 0 © ). Asf, la c é lu la c n t r a e n fa s e S  y te p lic a s u  
A D N .  A l te rm in a r  la  re p lic a r ió n  d e l A D N ,  o tras C D K  se activan 
e n  G ,  para q u e  la  cé lu la  pase a  la  s igu ien te  fase, la  m itos is , en 
la  cu a l lo s  crom o so m as se  co n d en san , se d esen sam b la  la  e n vo l
tura n u d e a r, se  fo rm a  el h u so  y  se  u n e n  lo s  crom osom as a  los  
m icro tú b u lo s  d e l hu so . P o r  ú ltim o , o tras  C D K  estim u lan  p roce 
sos e n  lo s  q u e  las crom átid as  h ijas  se separan  e n  crom o so m as 
in d iv id u a le s  y  se m u eve n  a los  p o lo s  opuestos d e  la  cé lu la  e n  la 
anafase.

/ I ¿Te has preguntado...
por qué los perros se lamen las heridas?

Los perros, como casi todos los  mamíferos (incluyendo a los 
« re s  humanos), producen grandes cantidades del factor de 
crecimiento de la epiderm is (FCE) en la saliva. Cuando un perro 
se lame una herida, no sólo limpia la suciedad que pudiera 
haber entrado e n  la  cortada, sino que también deja FCE. Éste 
acelera la  síntesis d e  d d in as , lo  que estim ula la d ivisión de las 
células que regeneran la piel. Esto ayuda a sanar la herida más 
rápidamente.

► F IG U R A  9-10 Los  facto res de 
cred m ien to  estim ulan  la  d ivisión 
ce lu la r B  progreso del ciclo celu lar está 
bajo el control general d e  las cicllnas y  las 
dnasas dependientes de dc lln as (CDK).
En casi todos los casos, tos factores de 
crecimiento estimulan la síntesis de las 
proteínas d d in as , lo que activa las CDK 
y  estim ula una cascada d e  eventos que 
desembocan e n  la replicación del ADN y  en 
la división de la célula.

O  B  facto r de 
credm iento  se  une 
a  su  receptor

(Burdo
extracetutar)

m em brana
p lasm ática

Citoplasma)

O  L a  defin a activa 
la  CD K. L a  C D K  
a c tiva  estim ula la 
rep ficad ón  del AD N
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9 .7  ¿P O R  Q U É  T A N T O S  O R G A N IS M O S  
S E  R E P R O D U C E N  SE X U A L M E N T E ?
I l a y  un a  cantidad  d e  organism os m u y  exitosos q ue  se  reproducen 
asexualm entc. Po r e jem p lo , los m o ho s to n id lliu m  (q u e  sintetizan 
la p en ic ilin a ) yAspergilh is niger (los cuales se  usan  para la m anufac
tura com ercia l d e  v itam ina  C )  se reproducen por m ed io  de mitos- 
poras, q ue  son nubes d e  célu las d im inutas producidas por mitosis, 
y  nunca  se ha observado q ue  se reproduzcan sexualmente. E l pasto y  
hierbas de tu ja rd ín  se reproducen m ediante  brotes de p la n  l i s  nu e 
vas p o r  el ta llo  o  la  raíz. A lgunos, co m o  el pasto  d e  Ken m cky  o  el 
d ien te  de león , inc luso  d a n  flores que producen sem illas  s in  haber 
sido  fertilizadas. S in  duda, la  reproducción asexual debe funcionar 
m u y  b ien.

Entonces, ¿p o r  q ué  casi todos los eucariontes, in c lu yen 
d o  pastos y  d ien te  d e  león se reproducen tam b ién  sexualm ente? 
C o m o  verem os, la m itus is  só lo  p rod uce  clones d e  d escend ien 
tes genéticam ente idén ticos. P o r  el con trario , e n  la reproducción  
sexual se b ara jan  los genes para p rod uc ir descendientes tínicos 
desde e l p u n to  d e  v ista  genético . La  p resencia casi un iversa l d e  la 
reproducción  sexual es u n a  p rueba  d e  la  eno rm e  ven ta ja  e vo lu t i
v a  q ue  con fie re  a un a  especie el in te rcam b io  del A D N  e n tre  sus 
ind iv id uos.

A F IG U R A  9*11 C o n t ro l  d e l d c lo  c e lu la r  Tres puntos de control 
o  verificación principales regulan las transiciones de una célula 
entre fases del ciclo: ( I )  G, a  S, (2 ) C , a  mitosis <M) y  (3 ) metafase a 
anafasc.

Puntos de con tro l o  verificación regulan 
el progreso del ciclo celular
S in  regu lac ión , la  d iv is ió n  ce lu la r  p uede  ser pe lig rosa . Si un a  
cé lu la  t ie n e  m u tac io nes e n  su A D N  o  s i las cé lu la s  h ijas  re c i
ben  d em asiados o  m u y  pocos crom osom as, estas ú ltim as  pueden 
m o r ir  o  vo lverse  cancerosas. P a ra  p reven ir lo , e l c ic lo  c e lu la r  
en eucarion tes tien e  tres im p o n a n te s  p u n to *  d e  c o n tro l o  v e 
r if ic a c ió n  (F IG U R A  9-11). En  ca d a  p un to , co m p le jo s  p ro te icos 
d e  l a  c é lu la  d e te rm in a n  s i  ésta c u m p lió  u n a  fase e sp ec ífic a  del 
d c lo :

• G ,  a  S : ¿e l A D N  d e  la célu la está in tacto  y  es ad ecu ado  para 
replicarse?

• G ,  a  m ito s is : ¿e l A D N  se  re p licó  b ien  y  co m p letam en te?
• M etalase a anafasc: ¿todos los crom osom as están unidos al 

huso y  a lineados e n  e l ecuador?

la s  p ro te ínas  d e  v e r if ic a d ó n  regu lan  la  p ro d u e d ó n  d e c ic l in a s  
o  la  a c t iv id ad  d e  las d n a sa s  d ep end ien tes  d e  d e l in a s ,  d e  m o d o  
que  reg u lan  c l p aso  d e  u n a  fase a  o tra  d e l d d o  ce lu la r . U n  c o n 
tro l in co rrec to  d e  la  v e r if ic a c ió n  es u n a  ca u sa  im p o rta n te  de 
cáncer, co m o  verem os e n  el a p añ ad o  'D e  cerca: F J co n tro l del 
d c lo  c e lu la r  y  su  p a rtic ip ac ió n  e n  e l c á n c e r ',  d e  las pág inas 1 6 0

y  1 6 1 .

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Que pasen los clones
Pensem os e n  una planta d iente d e  león que produce semillas 
sin acud ir a la  reproducción sexual. Ese d ien te  d e  león y 
todos sus descendientes serán genéticam ente idénticos unos 
a o tros (salvo  por las m utaciones) y  e s  probable que sean un 
poco d ife ren tes que los  dem ás d ien tes de león e  Incapaces de 
com partir sus genes co n  otros. Quizá en tu  propio ja rd ín  tienes 
estas 'm lcroespecies ' clonadas.

Las m utaciones del A D N  son el origen últim o 
d e  la  variación genética
C o m o  ve ran o s  e n  e l cap ítu lo  11, la fide lidad  de la r c p l iu d ó n  del 
A D N  d ism in uye  a l m ín im o  los errores, pero d e  cualqu ier m o do  
ocurren cam bios e n  el A D N  q ue  p roducen  m utaciones. C as i todas 
las m utaciones son neutras o  perjudiciales, y  son la m ateria prim a 
para la evo lución . Las  mutaciones d e  los  gam etos pueden pasar a 
los descendientes y  convertirse e n  parte de la  com posic ión genéti
ca  d e  la especie. Estas m utaciones fo rm an  a le lo * , que so n  formas 
alternativas d e  u n  gen, las cuales p roducen  diferencias e n  un a  es
tructura o  (unción: co m o  e l cabe llo  negro, castaño o  rubio  d e  los 
seres h u m an os o  las variac iones e n  los  cantos d e  apaream iento  de 
las ranas. C o m o  v im o s, casi lodos los organism os eucariontes son 
d ip lo ides, es decir, con tienen  pares de a o m o so m as  hom ólogos. 
Los a o m o so m as  hom ó logos poseen los m ism os genes, p ero  cada 
hom ó logo  puede tener los  m ism os a le los  d e  unos genes y  alelos 
d istintos d e  otros gm es (F IG U R A  9-12). En  e l ca p ín ilo  10 expío-
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De cerca El contro l d e l c ic lo  ce lu lar y  su partic ipación  en e l cáncer

Com o exp licam os en la sección 9.6. el ciclo d e  la cé lu la  
está rígidam ente controlado. Tanto durante el desarrollo 
em brionario com o durante e l m antenim iento y  reparación 
del organism o adulto , la sucesión d e l ciclo ce lu lar está 
regulado principalm ente por d o s  procesos Interactuantes:
( I )  la producción y  las reacciones a  los  factores d e  crecim iento, 
que aceleran el c ic lo , y  ( 2 )  los  puntos d e  control o  verificación 
de la cé lu la  q ue  detienen c l c ic lo  s i surgen problem as com o 
m utaciones del A D N  o  fa lta  d e  alineación de los  crom osom as. 
Casi todas las form as d e  cáncer son el resultado d e  que falle 
alguno d e  estos procesos.

Muchas m oléculas controlan el ciclo celu lar; aq u í nos 
enfocarem os en las proteínas producidas por d o s  tipos 
im portantes d e  genes, llam ados oncogencs y  genes supresores 
de tum ores. Prim ero vam os a exam inar su función e n  el 
control del ciclo celu lar norm al y  luego exp lorarem os cómo 
los oncogencs y  los  genes supresores defectuosos llevan  al 
cáncer. Por la im portancia d e l punto  d e  control o  verificación 
G , a  S en el cáncer, vam os a exponer únicam ente los  efectos 
en este punto.

de crecim iento a  la fosforilación d e  la Rb, asegura q ue  el ciclo 
celu lar em piece únicam ente si e l organism o lo necesita.

O tra proteina supresora tum oral. llam ada p S3  (una proteina 
con un peso m olecular de S3 m il), v ig ila  la integridad del 
ADN  d e  la cé lu la  y  regula Indirectam ente la activ idad  de la 
Rb. Las cé lu las  sanas, con el A D N  Intacto, contienen poco 
pS3; e n  cam bio, cuando el ADN  está dañado (por e jem plo, 
por los  rayos ultravio leta d e  la lu z  so lar), aum entan las 
concentraciones d e  pS3. l a  p roteina p S3  estim ula la expresión 
de proteínas que Inh iben las COK. S i éstas se Inh iben, la Rb no 
se fosforlla  y  se b loquea la síntesis de ADN, lo  q ue  Im pide que 
la cé lu la  produzca hijas con ADN  dañado (R G U R A  E9-2b). La 
pS3 tam b ién  estim ula la síntesis d e  enzim as reparadoras del 
ADN. Cuando se repara c l ADN. la s  concentraciones d e  p53 
d ism inuyen, la s  C D K  se activan, la Rb se fosforila y  la célu la 
entra e n  la fase S . Si el A D N  no se repara, la  p53 inc ita  una 
forma especial d e  m uerte ce lu lar llam ada apoptosls, en la  que 
la célu la corta  su ADN  y. d e  hecho, se suicida.

C o n t r o l  n o r m a l  d e l  p u n t o  d e  v e r i f i c a c ió n  C ,  a  S 

P ro to o n co g en es

T o d o  gen  cu y o  producto  proteico favo rezca  la d iv is ión  
m ltó tlca  d e  las cé lu las  se llam a protooncogén. Los genes 
d e  factores de crecim iento, recep to res de factores de 
crecim iento  y  a lgunas c ic lin as  y  C D K  son protooncogenes.
En casi todos los  casos, la m archa del c ic lo  ce lu la r  com ienza 
cuando  un a  p rote ina  estim ulante del crecim iento, com o el 
fac tor d e  crec im ien to  ep idérm ico  (FC E ) se une a  un receptor 
e n  la superfic ie  d e  una cé lu la  {véase  la  figura 9-10). Esto 
estim ula la  s ín tesis de c lc lln a t ,  q ue  se unen a las C D K  y  las 
activan . A s i, e s to s  p rotooncogenes son esenc ia les para el 
con tro l norm al del c ic lo  ce lu lar. En b reve  vam os a  exam inar 
lo  q ue  ocu rre  cuando  un protooncogén m uta y  se  convie rte  
en  un oncogén.

G en es su p re so re s  d e  tu m o res

lo s  productos p rote icos d e  los  genes supresores de tum ores 
previenen la d iv is ión  ce lu lar incontrolada y  la producción de 
célu las hijas con ADN  mutado. q ue  son elem entos comunes 
de los tum ores. Exam inem os la activ idad  de la s  proteinas 
producidas por dos im portantes genes supresores d e  tum ores: 
la  R b  y  la pS3  (seguirem os la convención habitual d e  poner en 
cursivas los  genes [Rb] y  e n  redondas las proteinas [Rb]).

Recuerda que las C D K  regulan la  actividad  d e  o tras 
proteinas a l agregarles un grupo fosfato. Una d e  tales 
p roteinas e s  Rb. Norm alm ente, Rb Inh ibe la transcripción de 
varios genes cu yos  productos proteicos se requieren para la 
síntesis del ADN. La  fosforilación d e  Rb por las C D K  suprime 
esta Inhibición en la fase C , d e l c ic lo  celu lar, con lo  que la 
célu la pasa a la fase S y  dup lica su A D N  (R G U R A  E9-2a). Esta 
concatenación d e  sucesos, d e  la estim ulación de los factores

G e n  R b  normal

factores d e  crecim iento 
+

rocoptor

sín tesis d e  la  deb rias 
+

CD K

I
fosforilación do 

la  Rb

i
R b  — p 

1
rep licación del ADN

G en  p S 3  normal

daño d d  ADN

i  
1

p53

factores de 
crecim iento 

+
receptor

sín tesis d e  la  a  d in  as 
+

^  CD K

*
b o q u é a la  

fosforita cáón 
d o  la  Rb

I

sin repbcación 
del ADN

(a) O p eració n  no rm a l del 
punto d e  co n tro l o  
verificac ió n  d e  G , a S

(b ) B  d año  d e l ADN  Im pide e l p aso  
por e l punto d e  co n tro l o 
ve rificac ió n  d e  G , a  S

A  F IG U R A  E9-2 C o n tro l d e  la  tra n s ic ió n  d e  G ,  a  S  (a ) La
proteina Rb Inhibe la síntesis del ADN. H ada el final de la fase G ,. 
aumentan las concentraciones de ciclinas. lo cual activa las CDK, que 
agregan un grupo fosfato a  la proteina Rb. La Rb fosforllada deja  de 
inhibir la síntesis del ADN. asi q ue  la célula pasa a  la fase S. ( b )  El 
ADN dañado estim ula un incremento de las concentraciones de la 
proteina p53, lo q ue  excita una cascada d e  sucesos que inhiben las 
CDK y, con ello, evitan q ue  la célula entre e n  la fase S hasta q ue  el 
ADN no haya s»do reparado.
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□  con tro l d e fectu oso  de l pun to  
d e  con tro l o  v e r if ic a c ió n  G ( a  S puede 
p rod uc ir cé lu las  can cero sas  
O ne og enes
Una mutación puede co n vertir un protooncogén inocuo y 
esencial en un oncogén que causa cánce r (oncogén  quiere decir 
■que causa cáncer"). Po r e jem p lo , los  receptores m utados del 
factor d e  crecim iento pueden quedar 'encendidos* todo  el 
tiem po, Independientem ente d e  la p resencia o  ausencia d e  un 
factor d e  crecim iento  ( f i g u r a  E9-3*>. Las m utaciones d e  los 
genes d e  las cic linas pueden hacer q ue  éstas se sinteticen de 
manera con tinua y  ace lerada, sin tener en cuenta la  actividad  
de los  factores d e  crecim iento (v é a se la figura E9-3a). En 
cualquier caso, un a  célu la puede saltar por e l punto  de control 
o  verificac ión G , a  S  y  d iv id irse  m ucho m ás d e  lo q ue  debiera. 
Desde luego, una d iv is ión  ce lu lar rápida y  descontro lada es 
una de las características d istin tivas d e  las célu las cancerosas.

G en es s u p re s o re s  d e  tu m o res in a c tiv o s

Muchos carcinógenos m utan los  genes R b  o  p53, de modo que 
las proteínas q ue  codifican no  realicen sus funciones (FIGURA 
E9-3bX La  Rb mutada im ita a  la Rb fosfonlada, lo  cual produce 
una síntesis descontrolada del ADN. La p53 m utada queda 
inactiva, d e  m odo q ue  las C O K  siguen activas , se fosforita Rb 
y  se perm ite la rep llcadón d e l ADN  (vé a se la  figura E9-3b).
Con cualquier m utación, prosigue la repUcación, esté o  no 
esté dañado e l ADN. No e s  de sorprender que alrededor de 
la m itad de todos los cánceres (como los  tum ores de mama,

pulmón, cerebro , páncreas, ve jiga, estóm ago y  co lo n ) tengan 
nu tac iones en el gen p S3 . Muchos o tros, co m o  los  tum ores del 
c<o (retinoblaslom a, d e  donde v iene el nom bre Rb), d e  pulm ón, 
mama y  vejiga, tienen un gen Rb  mutado.

De la  cé lu la  m utada al cáncer
¿ lo s  oncogenes sobreactivos o  los genes supresores tum orales 
toactlvos, y  el ADN  mutado q ue  suele acom pañarlos, condenan 
a  una persona a padecer cáncer? No forzosam ente. Muchas 
nu tac iones hacen q ue  la superficie de un a  célu la le s  'parezca 
extraña* a las cé lu las  del sistem a inm une, q ue  proceden a 
elim inarla. Pero a  veces, una célu la renegada sobrevive y 
se reproduce. Com o la d ivisión ce lu lar m itó tica  transmite 
fielmente la  inform ación genética d e  una a  o tra cé lu la , las 
descendientes d e  la célu la cancerosa original serán también 
cancerosas.

¿Po r q ué  la c ienc ia  m édica, que h a  ten ido  éx ito  sobre la 
viruela, las paperas y  un cú m u lo  de o tras enferm edades, 
tiene tantas d ificu ltades para curar e l cáncer? Porque tanto 
las célu las cancerosas co m o  las norm ales usan la m isma 
maquinarla para la d ivisión celu lar, de modo q ue  los 
tratam ientos que lentifican la m ultip licación d e  las célu las 
cancerosas tam bién inhiben el m antenim iento de partes 
esenciales d e l cuerpo, com o e l estóm ago, el Intestino y  la 
sangre, l o s  tratam ientos selectivos y  e ficaces para e l cáncer 
deben d irig irse exclusivam ente a  la d iv is ión  de las célu las 
cancerosas. Se  han hecho grandes avances en el com bate 
del cáncer, pero queda m ixh o  por hacer.

Gen dol receptor 
d el fa c to r do G en ctoltna 

m utado

factores do cncinnonto (actores de 
crecim iento 

+

é S S Z S S Z r rocoptor

sín tesis d e  ciclinas
♦

CDK

| CDK
1

fosforilación 
do lo Rb

i
R b —  P

fosforilación 
d e  la  Rb

i
R b — V

i

i
repU cación

d esco n tro lada
d s lA D N

1
i

repito ación  
d escontro lada 

del AD N

(a) A cció n  d e  lo s  o ncog en es fia) A cc ió n  d e  lo s  g en es su p reso res d e  tum o res m utados

A  R G U R A  E9-3 A cc io n e s  d e  lo s  o n co g en es y  b s  g en es su p re so re s  d e  tu m o re s  (a )  Los oncogenes permiten la 
repllcadón d e l ADN y  la división celular sin la estimulación de los factores de crecimiento, (b ) lo s  genes supresores de 
tumores mutados de Rb (Izquierda) permiten la repllcadón del ADN s in  estimulación d e  tos fadores d e  crecimiento, lo s  
genes supresores d e  tum ores mutados p S J(d e re ch a ) permiten la repllcadón del ADN dañado.
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diferentes

A F IG U R A  9-12 L o s  c ro m o s o m a s  h o m ó lo g o s  pueden  te n e r 
lo s  m ism o s  o  d ife re n tes  a Je los d e  g en es  in d iv id u a le s  Los
dos homólogos tienen los  mismos genes en los m ismos lugares 
(lod). Los homólogos pueden tener el mismo alelo d e  un gen en 
derto  lugar (Izquierda) y  d iferentes alelos d e  un gen en otro lugar 
(derecho).

rarem os las consecuencias d e  tener genes apareados y  m ás  d e  un 
alelo de cada gen.

La reproducción sexual puede com binar ale los 
diferentes de los padres en un so lo  descendiente
tensem os e n  u n  h ip o té tico  p rob lem a e vo lu tivo : la co lo rac ión  de 
cam ufla je  le sirve a un an im a l para ev ita r a  u n  depredador só lo  
si se m an tien e  in m ó v il a  la v ista  de éste. A n im ales cam uflados 
q ue  n o  dejan d e  saltar y  an im ales d e  co lo res brillantes q ue  se 
p asm an  cu an d o  aparece u n  depredador serán  co m ido s con segu
ridad . ¿C ó m o  co m b in a  u n  a n im a l la co lo rac ión  de cam ufla je  y  la 
in m o v ilid a d ?  Supongam os q u e  u n  pájaro  q u e  an ida e n  e l suelo  
tien e  un a  co lo rac ió n  p o r arriba del p rom ed io  y  o tro  p á ja ro  de la 
m ism a especie se in m o v iliz a  m ejo r. C o m b in a r  las dos caracterís
ticas p o r m e d io  d e  reproducción sexual p o d ría  d ar descendientes 
capaces d e  ev ita r a  los  depredadores m ejo r q ue  cua lqu iera  de sus 
padres. C o m b in a r  rasgas útiles determ inados genéticam ente es 
un a  d e  las exp licac iones d e  que la reproducción  sexual esté tan 
extendida.

¿C ó m o  se  co m b in an  e n  la  rep rod ucción  sexual rasgos d e  
dos p rogenitores e n  u n  ú n ico  descend ien te? C o m o  ve rem o s ade
lante, la d iv is ió n  m e ió tica  p rod uce  células hap lo id es q u e  con tie 
nen  un a  co p ia  d e  cada crom osom a. F.n los an im ales, estas células 
hap lo id es se  convierten  e n  gam etos, l l n  esperm atozo ide  haploi- 
d e  del an im a l A  pod ría  co n ten er ale los q ue  con tribuyan  a la co 
lo rac ió n  de cam uflaje, y  u n  ó v u lo  h a p lo id e  d e l a n im a l B  podría 
con tener a le los  q ue  favorezcan la  in m o v ilid a d  a l p rim er s ig n o  de 
u n  depredador. La  fusión d e  estos gam etas p rod uc ir ía  un an im a l 
con co lo rac ió n  d e  cam ufla je  q ue  tam b ién  se q uede  in m ó v il  cuan
d o  se acerca u n  depredador.

9.8  ¿C Ó M O  E S  Q U E  LA  D IV IS IÓ N  M E IÓ T IC A  
P R O D U C E  C ÉLU LA S  H A P L O ID E S ?
l a  c lave  d e  la reproducción sexual e n  los eucariontes es la meio- 
sis, la p roducción  d e  núcleos haplo ides d e  padres con crom osom as 
apareados.

9 » .  P o r  tanto, la m eiosis (que p roviene d e  la palabra griega que 
significa 'd is m in u ir ')  reduce a  la  m itad  e l núm ero  d e  los crom o 
somas d e  un a  cé lu la  d ip lo ide . P o r  e jem p lo , cada célu la d ip lo ide  de 
tu cuerpo  contiene 23 pares d e  crom osom as; la d iv is ión  m eiótica 
d a  por resu ltado óvu los o  esperm atozoides co n  23 crom osom as, 
u n o  de cada par.

La  m e ios is  e v o lu c io n ó  d e  la  m ito s is , a s i q u e  m u ch as  de 
las p an es  y  acon tec im ien tos  d e  la m e ios is  se parecen  o  so n  id é n 
tico s e n  la  m ito s is . S in  em b a rg o , la  m e ios is  se  d is tin g u e  d e  la 
m itos is  e n  u n  se n tid o  im p o rtan te : d u ran te  la  m e ios is , la  cé lu la  
pasa p o r  un a  ronda d e  re p lic a r ió n  d e  A D N  seguida p o r  dos d iv i 
siones del núcleo , l in a  ro n d a  d e  re p lic a d ó n  d e l A D N  produce 
dos a o m á t id a s  e n  cada crom o so m a d u p lica d o . C o m o  la s  cé
lu la s  d ip lo id e s  t ie n e n  pares d e  crom o so m as h o m ó lo g o s  (co n  
d o s  crom átidas p o r h o m ó lo g o ), un a  s o la  ro n d a  d e  re p lic a r ió n  
del A D N  crea cu a tro  a o m á t id a s  para cada t ip o  d e  a o m o s o m a  
(F IG U R A  9-13 a).

l a  p rim era  d iv is ió n  de la  m eiosis ( l la m a d a  m e ios is  I )  se
para los  pares d e  hom ó logos y  en v ía  u n o  d e  cada p ar a cada uno 
d e  los  dos núcleos h ijos , co n  lo  q ue  se p roducen  d o s  núcleos 
hap lo ides. A ho ra  b ien , cada h o m ó lo g o  sigue co n stand o  d e  dos 
crom átidas (F IG U R A  9-13b).

l in a  segunda d iv is ió n  (llam ad a  m eiosis I I )  separa las cto- 
m átidas y  em paca  un a  a o m á t id a  e n  cada u n o  d e  los  o tros dos 
núcleos h ijo s . Po r tan to , a l f in a l de la  m eiosis h a y  cu a tro  núcleos 
hap lo id es hijos, cada u n o  con un a  co p ia  d e  cada crom o so m a ho
m ó log o . C o m o  cada núcleo  se en n ie n tra  e n  un a  célu la d iferente, 
la d iv is ió n  m eió tica  p roduce cuatro  cé lu las  hap lo ides a  p a rtir  de 
un a  cé lu la  d ip lo id e  o rig ina l (F IG U R A  9-13c).

En  las sigu ientes secciones revisarem os deta lladam ente  las 
etapas d e  la m eiosis.

La división m eiótica seguida por la fusión 
de los gam etos m antiene constante 
el núm ero de crom osom as de generación 
en generación
¿ P o r  q u é  es tan im p o rtan te  la  d iv is ió n  m e ió t ic a  p a ra  la  rep ro 
d ucc ión  sex ua l? Pen sem os e n  lo  q u e  o cu rr ir ía  s i los  gam etos 
d e l p rog en ito r fueran  d ip lo id e s , co m o  el resto  d e  las cé lu la s  d e  
los  padres, co n  d o s  co p ia s  d e  ca d a  a o m o s o m a  h o m ó lo g o . La 
fe cu n d ac ió n  d e  cé lu las  d ip lo id e s  d e l ó v u lo  y  el esp erm atozo i
d e  d e  la  p rim era  generac ión  p ro d u c ir ía n  un a  c é lu la  co n  cuatro  
cop ias d e  cada ho m ó log o , lo  q u e  d a r ía  al descend ien te  e l d o b le  
d e  a o m o s o m a s  q u e  sus padres. Los d escend ien tes p ro d u c ir ía n  
gam etos co n  cuatro  cop ias  d e  cada h o m ó lo g o , d e  m o d o  q u e  sus 
cé lu las  h ijas  te n d r ía n  o c h o  cop ias. l a  s ig u ie n te  generac ión  te n 
d ría  15 cop ias , etc. D espués d e  p o cas  generaciones, la s  cé lu las  
ten d rían  can tidades eno rm es d e  A D N .  P o r  o tro  la d o , cu an d o  
u n  esp erm atozo ide  h a p lo id e  se fu nd e  co n  u n  ó v u lo  h ap lo id e , 
el descend ien te  resu ltante es d ip lo id e , ta l co m o  sus padres ( F I 
G U R A  9-14).

La m eiosis separa los crom osom as hom ólogos 
y  produce núcleos diploides
En  la d iv is ió n  m eiótica (m e ios is  seguida por ritoc inesis), cada cé
lu la h ija  recibe u n  m iem bro  d e  cada p ar d e  a o m o so m as  hom ólo-

La m eiosis I separa los crom osom as hom ólogos 
en dos núcleos haploides
la s  fases de la  m eiosis llevan  los m ism os nom bres q u e  las fases 
ap roxim adam ente equivalentes d e  la  m itosis, seguidas p o r e l nú-
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crotnóndos
hormonas

homólogos
(tótroda)

<  F IG U R A  9-13 L a  m e io s is  re d u ce  a  la 
m ita d  d  n ú m e ro  d e  c ro m o so m a s
(a )  Am bos m iembros de un par de 
cromosomas homólogos se duplican 
antes de la melosls. <b) En la  melosls I, 
cada célula hija recibe un miembro de 
cada par de homólogos, (c )  En la  melosls 
IL la s  cromátldas hijas se separan en 
cromosomas Independientes y  cada célula 
hija recibe uno de estos cromosomas.

(a) H om ólogos dup licados 
an tes  d e  la  m elosls

t>) D espués d e  la 
m elosls I

fe) D e sp u és  d e  la 
m elosls II

m ero  I o  I I  para d istingu irlas d e  las dos divisiones nucleares que 
o cu n en  e n  la  m eiosis (F IG U R A  9-15). En  las descripciones sigu ien
tes, suponem os que h a y  un a  d todnesis  junto  co n  las d ivisiones 
nucleares. C o m o  e n  la m itosis, los crom osom as se dup lican  e n  la 
interfase, antes d e  la meiosis, y  las crom átidas herm anas d e  rada 
crom osom a se unen  un a  a  la o tra e n  e l cen tróm ero , cuando  co 
m ienza la m eiosis.

D u ra n te  la  p ro fa s e  I ,  lo s  c ro m o s o m a s  h o m ó lo g o s  
se  a p a re a n  e  in te rc a m b ia n  A D N

D uran te  la m itos is , los  c ro m o so m as h o m ó lo g o s  se m ueven  de 
fo n n a  co m p le tam en te  in d e p e n d ien te  u n o s  d e  o tros. E n  cam-

*

O
división 
m eló tica

fecundación

célula gametos
progenitor a  hapioicfes
diptokJo

*

óvulo
fecundado
diploido

A F IG U R A  9-14 La  d iv is ió n  m d ó t ic a  e s  esenc ia l p a ra  la 
re p ro d u cc ió n  sexual En la reproducción sexual, células 
reproductivas especializadas sufren melosls para producir célu las 
haploides. En los animales, estas células se convierten e n  gametos 
(óvulos o  espermatozoides). Cuando un óvulo es fecundado por 
un espermatozoide, e l óvulo fecundado que se produce, el cigoto, 
vuelve a  ser diplolde.

b io , e n  la p ro fa se  I d e  la  m eiosis, los  c ro m o so m as h o m ó lo g o s  
se a lin e an  fo rm an d o  u n a  té trad a  e  in te rca m b ia n  segm entos de 
A D N  (F IG U R A  9-15a y  F IG U R A  9-16). A  u n o  lo  lla m am o s  'h o 
m ó lo g o  m a te rn o ' y  a l o tro , 'h o m ó lo g o  p a te n to ', p o rq u e  u n o  
se hereda d e l o rg an ism o  d e  la  m adre y  el o tro  d e l o rg an ism o  
del padre.

D u ra n te  la  p ro fase  I, las p ro te ína s  u n e n  lo s  h o m ó lo g o s  
m a te rn o  y  p a te rn o  p a ra  q u e  se a lin e e n  exactam ente a  to d o  lo  
la rgo . A  co n t in u a c ió n , un as enz im as co rtan  e l A D N  d e  los  h o 
m ó lo g o s  apareados y  pegan lo s  extrem os ro ñ a d o s , d e  fo rm a 
q ue  m u ch as  veces se u n e  p a n e  d e  u n a  d e  la s  c ro m á tid as  del 
h o m ó lo g o  m ate rn o  co n  p a n e  d e  u n a  c ro m á tid a  d e l h o m ó lo 
go paterno . Ensegu ida  se  separan las p ro te ín a s  y  en z im as  de 
e n la ce  y  dejan cruces , o  q u ia s m a s , d o n d e  los  c ro m o so m as  p a 
te rno  y  m ate rn o  in te rca m b ia ro n  partes (véase  la  f ig u ra  9-16). 
En  las cé lu la s  hum anas, ca d a  p a r  d e  h o m ó lo g o s  fo n n a  d o s  o  
tres q u iasm as d u ran te  la  p ro fase  1. IÜ in ie rca m b io  m u tu o  de 
A D N  en tre  los  c ro m o so m as m ate rn o  y  p a te rn o  e n  los  q u iasm as 
se l la m a  e n t re c ru z a m ie n to .  S i los  c ro m o so m as t ien e n  a le los 
d iferen tes, el en trec ruzam ien to  crea u n a  r e c o m b in a c ió n  gené
tica , q u e  es la fo rm a c ió n  d e  n u evas  co m b in ac io n es  d e  a le lo s  en 
u n  c ro m o so m a .

A dem ás d e  se r el lugar d o n d e  o cu n e n  los  entrecruzam ien- 
tos, los  brazos d e  los  ho m ó log o s  se encuen tran  tem poralm ente  
enm arañados e n  los  quiasm as, lo  q ue  m an tien e  un ido s  a los dos 
hom ó logos hasta  q ue  se separan e n  la  anafase 1.

C o m o  e n  la  m itos is , los m icro túb u los d e l huso  com ienzan  
a  ensam blarse  fuera d e l núcleo  duran te  la p rofase I. H acia  e l fina l 
d e  la profase I ,  La envo ltura  n u c lea r se desensam bla y  desaparece; 
los  m icro túb u los d e l huso  invaden la región d e l núcleo  y  captan 
crom o so m as un iéndose  a  sus dnetocoros.

www.FreeLibros.me



1 6 4  ITTTTiiTTTyi Hcn-Kia

M E IO S IS  I

W) Te lo  fn se I
S e  desensam blan y  d esaparecen  los 
m icrotúbulos del huso. S e  form an dos 
agolpam ientos do crom osom as, cada 
uno con  un m iembro d e  ca d a  par de 
hom ólogos. P o r tanto, k »  núcleos hijos 
son  hapkxdos. En  esta etap a ocurre la 
títo d no sis. La  intorfaso ontro la 
m erco» I y  la  m eros» II e s  breve o  falta.

A  F IG U R A  9-1S  lo s  cromosomas homólogos de una célula d lp loide se separan y  producen cuatro células 
hijas haploldes. Aquí se muestran dos pares de cromosomas homólogos. Los cromosomas de color amarillo 
proceden de un padre y  los  d e  co lo r violeta, del otro.

P R E G U N T A  ¿Cuáles serian las consecuencias para los  gametos resultantes $1 un par de homólogos no se 
separara en la anafase I?

D u ra n te  la  m e ta fa s e  I ,  c ro m o s o m a s  h o m ó lo g o s  
a p a re a d o s  se  a lin e a n  en  e l e c u a d o r d e  la  c é lu la  

En  la metafase I, las in teracciones d e  los d ne toco ros  y  los  m icro 
túbu los d e l huso  m ueven  los  hom ó logos apareados a l e cu ad or de 
la cé lu la  (F IG U R A  9-1 S b ). A  d ife ren c ia  d e  la m itosis, e n  la  q ue  los

crom osom as d up licado s  in d iv id ú a la  se  a linean  e n  el ecuador, en 
la m e ios is  jures homólogos de los  crom o so m as dup licados, un idos 
por los quiasm as, se a linean  por e l ecuador e n  la m etafase I .  C u á l 
m ie m b ro  d e l par d e  crom osom as hom ó logos se d ir ija  a m á l  po lo  
d e  la cé lu la  es cuestión d e  a z a r  el h o m ó lo g o  m ate rn o  se dirige

(a) P ro fas®  I
lo s  crom osom as duplicados 
se condensan. Lo s  crom osom as 
hom ólogos se  aparcan, form an 
una tetrada y  se  producen 
quiasm as cuando las crom átidas 
de lo s  hom ólogos Intercam bian 
partos por ontrocruzam lonto. La 
envoltura nuclear se  desensam bla 
y  desaparece y  se  form an los 
m icrotúbdos d d  huso.

(b) M e ta fa se  I
Los crom osom as hom ólogos 
pareados se  alinean  a  lo  largo 
do! ocuodor d e  la  cóM o. Un 
hom ólogo d e  ca d a  par se  dirige 
a in  p alo  d e  la  c é U a y  se  im e a 
b s  m icrotúbulos del huso por 
modio d o l dnetocoro  (azul).

A  F IG U R A  9-16 E n trc c ru z a m ic n to  L a s  c r o m á t id a s  q u e  n o  s o n  h e r m a n a s ,  p o r  v e n ir  d e  m ie m b r o s  

d i f e r e n t e s  d e  u n  p a r  h o m ó l o g o s  d e  c r o m o s o m a s ,  In te r c a m b ia n  ADN e n  t o s  q u i a s m a s .
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M E IO S IS  II

fe) Pro fese  II
9  lo s  crom osom as so 
extendieron d esp u és de 
la  te lo fase I, vu e lven  a 
condensarse- S e  vuelven  
a lo m a r  lo s  m éaotúbulos 
del huso  y  s e  unen a  las 
crom ábdas herm anas.

(I) M e ta la se  II
Lo s  crom osom as so  ahnoen 
a  lo  largo del ecuador, con  
las crom ábdas herm anas de 
cada crom osom a un idas a 
m icrotúbulos del d netocoro  
cpje Heva a  los polos 
opuestos.

(g) A n s iase  II
Las  crom ábdas so  
separan  en crom osom as 
hqos independ ientes y se 
d rig en  cada uno  a  un 
polo.

f i )  T elo fase II
Lo s  crom osom as 
concluyen su 
a  lo s  p o lo s opuestos. 
S e  vu e lven  a  lorm ar las 
envolturas nu cleares y 
b s  crom osom as se 
extienden d e  nuevo 
frro so  m uestran aquí).

| )  C u atro  cé lu la s  
hap lo ides
La  citocinosis d a  por 
resu ltado  cuatro 
cé lu las haploides. 
cada un a con  un 
m iem bro do c a d a  par 
d e  crom osom as 
tom ótogos (quo  aquí 
so  m uestran en estado  
conden sado ).

al 'n o r t e ' e n  a lgunos pares y  al 's u r '  e n  otros. Esta aleatoriedad  
( l la m a d a  distribución  independiente), ju n to  co n  la re co m b in ad ó n  
genética causada por e l entrecruzam iento , es la  causa d e  la  d i
versidad  genética d e  las células hap lo id es que se producen e n  la 
m eiosis.

D u ran te  la  ana fase  I,  lo s  c ro m o so m as  
h o m ó lo g o s  se separan
L a  anafase  d e  la  m e io s is  I d if ie re  con s id e rab lem en te  d e  la  anafa
se d e  la m itos is . En  la  anafase d e  la  m itos is , las crom dtidas herm a
nas se separan  y  se m ueven  a  los  p o lo s  opuestos. P o r  o tro  lado , 
en la  anafase 1 d e  la  m eiosis, las crom átid as  herm anas d e  cada 
h o m ó lo g o  d u p lic a d o  se q u e d a n  u n id as  y  se  m u eve n  al m ism o  
p o lo , p ero  los  homólogos se separan  cu an d o  se desenredan los  
q u iasm as y  se d irigen  a  p o lo s  o p u es to s  (F IG U R A  9-1 Se). U n  cro 
m o so m a d u p lica d o  d e  cada p a r  h o m ó lo g o  (consisten te  e n  dos 
crom átid as  h e rm a n as ) se m u eve  a  cada p o lo  d e  la  cé lu la  e n  d i
v is ión .

D u ra n te  la  te lo fase  I,  se fo rm a n  d o s  ag rup am ien tos  
hap lo id es  d e  c ro m o so m as  duplicados
A l f in a l d e  la  anafase  I, el ag m p am ien to  d e  c ro m o so m as  en 
cada p o lo  co n tie n e  u n  m ie m b ro  d e  cada p a r  d e  crom o so m as

hom ó logos. P o r  con sigu ien te , ca d a  ag m p am ien to  c o n t ie n e  el 
nú m ero  h a p lo id e  d e  a o m o s o m a s . E n  la  te lo fa se  I s e  desen
sam b lan  y  desaparecen los  m ic ro tú b u lo s  d e l h u so . A q u í, e n  la 
te lo fa se  I, o cu rre  la  c ito c in e s is  (F IG U R A  9-1Sd). Fj i  m u ch o s  o r 
g an ism o s (n o  e n  to d o s ) vu e lv e  a  fo rm arse  la e n vo ltu ra  nuclear. 
A  la  te lo fase  I s ig ue  in m e d ia ta m e n te  la m e io s is  I I ,  c o n  u n a  in 
terfase b reve  o  n in g u n a . Lo s  c ro m o so m as n o  se  d u p lic a n  entre 
la m e ios is  I  y  la  m e ios is  II, p e ro  es p o s ib le  q u e  se ex tiend an  
tem p o ra lm e n te .

La m eiosis II separa las crom átidas herm anas 
en cuatro  núcleos hijos
Durante  la m eiosis II, las crom átidas herm anas d e  cada crom oso
m a d up licado  se separan d e  m anera  casi id én tica  que e n  la  mito- 
sis. Fj i  la p rofase I I  vu e lven  a fo rm arse  los  m ia o tú b u lo s  del h u so  
(F IG U R A  9-15 «). S i  los  a o m o so m as  se  extienden a l f in a l d e  la 
m eiosis, se recondensan. C o m o  e n  la  m itos is , los  cinetocoros de 
las crom átidas herm anas d e  cada a o m o s o m a  d up licado  se  unen  
a  los  m ia o tú b u lo s  del h u so  y  se extienden e n  los  polos opues
to s d e  la  célu la. En  la m etafase I I ,  los crom osom as dup licados 
se a linean  e n  el ecuador d e  la  cé lu la  (F IG U R A  9-15 f). D u ran te  la 
anafase  II, las crom átidas herm anas se separan  y  son rem olcadas
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a  los  p o lo s  opuestos (F IG U R A  9-1 S g ). I j  te lofase I I  y  la  citocinesis 
co n c luyen  la  m eiosis I I  cu an d o  se vaielve a  fo rm ar la envo ltura  
nuclear, los  crom osom as se  ex tiend en  a  su estado  d istend ido  y  el 
c itop lasm a se d iv id e  (F IG U R A  9-15 h ). Po r lo  regular, las células 
h ijas p rod uc id as e n  la m eiosis I pasan p o r la m eiosis II y  p ro
ducen u n  to ta l d e  cuatro  cé lu las  hap lo ides d e  la  cé lu la  d ip lo id e  
o rig ina l (F IG U R A  9-1 Si).

A h o ra  q ue  hem os deta llad o  los  procesos, exam ina  la Tabla
9-1 para q ue  revises y  com pares la  d iv is ió n  m itó tica  y  m eiótica .

B io F I ÍX  M eiosis (disponible en Inglés)

9 .9  ¿C U Á N D O  O C U R R E  LA  D IV IS IÓ N  
M IT Ó T IC A  Y  M E IÓ T IC A  E N  E L  C IC LO  
D E  V ID A  D E  LO S  E U C A R IO N T ES ?
Los cic lo s  de v id a  de casi todos los organism os eucariontes tie
nen u n  esquem a general co m ú n  (F IG U R A  9-17). E n  p rim er lugar, 
dos cé lu las  hap lo ides se fusionan e n  la  fecundación, co n  lo  que 
se unen  genes de diferentes organism os y  dotan a la nueva célu la 
d ip lo ide  con nuevas com b inaciones d e  genes. Segundo, e n  algún 
m o m en to  d e l d c lo  d e  vida se p roduce la  d iv is ió n  m eiótica , con lo  
q ue  se o rig ina  la célu la hap lo ide. Tercero, e n  algún m o m e n to  del 
d d o ,  la d iv is ión  m itótica de células hap lo ides o  d ip lo id cs  d a  por 
■esultado e l c red m ien to  d e  organism os m u ltice lu lares o  la repro- 
ducr ió n  asexual.

C aracte rística D iv is ió n  m itótica D iv is ió n  m eió tica

C é lu las en q ue o cu rre Células somáticas Células que producen gametos

Núm ero fin a l d e  crom osom as 

Núm ero d e  cé lu la s  h ijas

Diploide: 2o; dos coplas de cada tipo de cromosoma 
(pares homólogos)

Dos. Idénticas entre s i y a la célula original

Haploide: lo ;  un miembro d e  cada par homólogo

Cuatro, que contienen cromosomas recombinados por 
entrecruzamlento

Núm ero d a  d iv is io n e s  
ce lu la res p o r dup licación 
d a l ADN
Fund ón  an lo s  an ím alas

Una Dos

Desarrollo, crecimiento, reparación y  mantenimiento Formación de gametos para la reproducción sexual 
de los tejidos; reproducción asexual

M T O S IS

sin etapas equivalentes a  la  m eiosis I

interfase

M E IO S IS

teiofe céiul

nterfase profase m eta lase  analase te lofase profase

M E IO S IS  I M E IO S IS  II

cuatro 
te lofase células 

---------- haploides

En e sto s  d iagram as se  alinean fases equivalentes. Tanto e n  la mttosis com o en la meiceis, los  crom osom as so  duplican e n  la 
n  torios© L a  motosis I, co n  oi aporoamionto do crom osom as homólogos, formación d o  quiasmas, intercam bio do partos do 
crom osom as y  separación d e  los  homólogos para form ar núcleos hijos haploides, no  tiene equivalente en la mitcers. En  cambio, 
la  m itos»  II e s  prácticam ente idéntica a  la m to s b  en la célu la haploide.
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división m itótica y  crec im ien to  
o  reproducción asexual

división m itótica, 
d iferenciación y crec im ien to adultos división m eiótica 

mu It (celulares 
d iptoido, ^ espora

división m eiótica

división 
m ro iica , 
d iferenciación

fusión de 
gam etos

adultos 
multicelulares 
d ip io ides ^

n  división 
m eiótica

gam etos

y  crec im ien to

2/i
2n

cigoto

fusión de 
gam etos

£ )  C ic lo  d e  vida dipioide (an im ales)

2n

cigoto

fusión d e  n
gam etos

gametos

(a) C ic lo  d e  vida hapioide (protistas, a lgas, hongos)

^  «—♦  etapas hapioidos <n) 

etapas dtpioides (2 r>)

A  F IG U R A  9-17 L o s  t r e s  tip o s  p rin c ip a le s  d e  c ic lo s  d e  v id a  d e  lo s  e u c a rio n te s  La longitud de 
las flechas corresponde aproximadamente a  la proporción del ciclo que se pasa e n  cada etapa, (a )  Casi 
todo e l ciclo hapioide se pasa en estado hapioide. l a  melosls ocurre poco después de la fecundación.
(b )  Casi todo e l ciclo dipioide se pasa en estado diplolde. l a  melosls ocurre antes d e  la fecundación, ( c )  En 
la alternancia de los  ciclos de generaciones, partes importantes d e l d d o  se pasan en e l estado hapioide y 
el dipioide. La melosls ocurre en la transición entre las etapas dipioide y  hapioide.

división 
mitótica, 
diferenciación 
y  crec im ien to  adultos

multicelulares 
hop lo ides n

gametos

(c) A lternancia do g en e rac ion es  (p lantas)

la s  aparentem ente vastas diferencias en tre  los d d o s  d e  los 
heléchos y  los seres h u m an os están causados p o rva ria rio n esen  tres 
aspectos: ( I ) el in tervalo  entre la d iv is ió n  m eió tica  y  la fusión d e  cé
lu las haploides, ( 2 )  e n  q ué  p u n to  del d d o  o cu n en  la d iv is ión  mi- 
tó tica  y  la m eiótica, y  ( 3 )  las p roporciones relativas d e l d d o  dedi
cadas al estado  d ip io ide  o  hap io ide. listos aspectos d e  los d d o s  es
tán re ladonados y ,  por conven ienria , podem os separar los d d o s  
según la d o m in a n d a  relativa d e  las etapas d ip io id e  y  hapioide.

E n  lo s  c ic lo s  d e  v id a  h a p lo id e s ,  la  m a y o r  p a r te  
d e l  c ic lo  c o n s t a  d e  c é lu la s  h a p lo id e s

Algunos eucariontes, co m o  m u chos hongos y  algas unicelulares, 
fo san  la m ayor p a n e  d e  su o c io  d e  v id a  e n  e l estado hap io ide, con 
copias ún icas d e  cada tipo  de crom o so m a (F IG U R A  9-17 a  y  F IG URA
9-18). 1.a reproducrión  asexual p o r  d iv is ión  m itótica p roduce una 
p o b la d ó n  de célu las hap lo ides idénticas. E n  n en as  cond idones 
am bientales se form an célu las reproductivas haplo ides espeda- 
izadas. D o s  d e  estas célu las reproductivas se fusionan y  form an 
u n  a g o to  d ip io ide. D e  inm ed ia to , e l a g o to  sufre un a  m eiosis y  se 
vuelven  a form ar células haplo ides. En  los  o rgm ism os con d d o s  
haplo ides, la d iv is ió n  m itótica nunca  ocune  e n  célu las d ip io ides.

E n  lo s  c ic lo s  d e  v id a  d ip io id e s ,  l a  m a y o r  p a r t e  
d e l  c ic lo  c o n s t a  d e  c é lu la s  d ip io id e s

Casi to d o s  los  an im a le s  t ie n e n  d d o s  d e  v id a  q ue  son el in ve rso  
del d d o  h a p io id e . P rácticam en te  la  to ta lid ad  d e l d d o  a n im a l se

pasa e n  e l estado  d ip io id e  (F IG U R A  9-17b y  F IG U R A  9-19). Los 
gam etos h a p lo id e s  (esp erm atozo ides  e n  lo s  m achos y ó v u lo s  en 
las h em b ras ) se fo rm an  p o r  d iv is ió n  m eiótica . Estos gam etos se 
fu s io n an  y  fo rm an  u n  ó v u lo  fecu nd ad o  d ip io id e  lla m a d o  ag o lo . 
E l  c re d m ie n to  y  d esa rro llo  d e l d g o to  e n  u n  o rg an ism o  a d u l
to  es resu ltado  d e  d iv is ió n  m itó t ica  y  d ife re n d a a ó n  d e  cé lu las  
d ip io id es .

E n  l a  a lt e r n a c ió n  d e  c ic lo s  p o r  g e n e r a c io n e s  h a y  
e t a p a s  m u lt ic e lu la r e s  h a p lo id e s  y  d ip io id e s  

E l  d d o  d e  v id a  d e  las p lan tas se llam a alternancia de las gene
raciones porque se a lte rn a  en tre  form as m u ltice lu la res  d ip io ides 
y  haplo ides. En  e l esquem a característico  (F IG U R A  9-17c y  F I
G U R A  9-20), un a  e tap a  adu lta  m u ltice lu la r d ip io id e  (la  'gene- 
ra d ó n  d ip io id e * ) d a  lugar a  célu las hap lo id es, llam adas esporas, 
p o r d iv is ió n  m eiótica . Estas esporas su fren un a  d iv is ió n  m itótica 
y  d ife re n d a a ó n  d e  las célu las hijas para p ro d u a r un a  etapa ad u l
ta m u ltice lu la r hap io id e  (la  'g e n era r ió n  h a p io id e ') .  E n  algún 
m o m en to , dertas cé lu las  hap lo ides se d ife ren rian  e n  gametos 
hap lo id es. D o s  gam etos se fu s io n an  y  fo rm an  un d g o to  d ip io id e . 
El d g o to  crece p o r d iv is ió n  m itó tica  e n  o tra etapa ad u lta  m u lt i
ce lu la r  d ip io ide .

E n  algunas p lantas, co m o  los he léchos, la  e tapa hap io ide 
y  la d ip io id e  so n  p lantas independ ientes. En  cam b io , la s  plantas 
con flores tienen  etapas hap lo id es redu ad as , representadas ún i
cam ente  p o r e l g rano  d e  p o le n  y  u n  pequeño  ag rupam ien to  de 
célu las e n  e l o va r io  d e  la flor.
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► F IG U R A  9-18 G c lo  d e  v id a  d e l a lg a  
u n ic e lu la r C h la m yd o m o n as
La Chlam ydom onas se reproduce 
asexualmente por d ivisión m ltótica de 
células haploides. Cuando los  nutrimentos 
son escasos, célu las reproductivas 
haploWes especializadas (por lo  com ún de 
poblaciones genéticamente diferentes) se 
fusionan y  forman un a  célula dlploide. La 
división meiótlca produce de Inmediato 
cuatro células haploides con diferente 
composición genética que la s  células 
progenltoras.

► F IG U R A  9-19 E l d d o  d e  v id a  
d e  lo s  se re s  h u m a n o s  ftx  división 
meiótlca, los d o s  sexos producen gametos 
(espermatozoides los  hombres y  óvulos 
las mujeres) q ue  se fusionan y  forman un 
cigoto dlploide. La  división mltótica y la 
d iferenciación d e  las célu las h ijas producen 
un embrión, un nlfto y, finalmente, un adulto 
sexualmente maduro. Las etapas haploldes 
duran de unas horas a  pocos dias. Las etapas 
dlploides pueden sobrevivir un siglo.

9 .10  ¿C Ó M O  E S  Q U E  LA  M E IO S IS  
Y  LA  R E P R O D U C C IÓ N  S E X U A L  
P R O D U C E N  LA  V A R IA B IL ID A D  
G EN É T IC A ?
l a  variab ilidad  genética en tre  organism os es esencial para la super
v ivencia  y  la  reproducción e n  u n  am b iente  cam biante  y ,  por tanto, 
para la evo lución . Las  m u tadones ocurridas d e  m o do  a leato rio  d u 
ran te  m illones de añ os  so n  la fuente o rig ina l d e  variac ión  genética 
e n  las poblaciones d e  los organism os anuales. S in  em bargo, las 
m utaciones son acontecim ientos excepcionales. Po r consiguiente,

la  va riab ilidad  genética  q ue  ocurre d e  una generación a  o tra es re
su ltado  casi com p letam ente  de la  m eiosis y  la  reproducción sexual.

La distribución de hom ólogos crea nuevas 
com binaciones de crom osom as
¿C ó m o  es q ue  la  m eiosis produce la  d iversidad  genética? U n  meca
n ism o  es la d istribución aleato ria  d e  hom ó logos m aterno  y  pater
n o  a  las célu las h ijas  e n  la m eiosis I. Recordem os q ue  e n  L i metafa- 
se I, los hom ó logos apareadosse a linean  e n  e l ecuador d e  la célu la. 
En  cada par d e  hom ólogos, e l crom osom a m aterno  se  d irige a  un 
p o lo  y  el p aterno  al p o lo  opuesto, p ero  cuál h o m ó lo g o  se d irige a

cigoto (2n )

d ivisió n  m ltó tica , 
d iferenciación  
y  crec im ien to

hoploldo (o) 

diploido<2 n)

m itótica, 
ctferen ciacló n  
y  crecim ien to

d ivisión  m ltó tica , 
d tferen ciaclón  y  crec im ien to

f i .

b eb ó (2 n)

d ivisió n  
m eió tlca  

en lo s  
o vario s

W

fusión d e  gam etos
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cfvisión mltóbca
d iferenciación 
y  crecim iento

óvulo fri)

haplo ide (n) 

d ip lo ide (2r>)

*  F IG U R A  9-20 A lte  m a n d a  d e  
g e n e ra c io n e s  e n  la s  p la n ta s  En
hs plantas, como este helécho, células 
especializadas de la etapa adulta 
multicelular d ip loide sufren una 
división meiótica y  producen esporas 
haploides. Las esporas pasan por 
división mitótlca y  diferenciación de las 
células hijas para producir una etapa 
adulta multicelular haploide. Después, 
quizá luego de varias  semanas, 
algunas de estas célu las haploides 
se diferencian en espermatozoides y 
Cvulos, los  cuales se fusionan para 
formar un cigoto diploide. La división 
mitótlca y  la diferenciación dan lugar 
de nueva cuenta a una etapa adulta 
multicelular diploide.

cuál p o lo  es aleatorio  y  n o  depende d e  la d  ¡atribución d e  los  ho m ó 
logos de otros pares d e  crom osom as.

O b servem os la  m eiosis de los m osqu itos, q ue  t ien e n  tres 
pares d e  crom osom as ho m ó log o s  (n  =  3, 2n =  6 ). En  la metafa- 
se I ,  los crom osom as se a linean  e n  cuatro  con figu rac iones (F IG U 
R A  9-21 ■). P o r  consiguiente, e n  la anafase I s e  pueden  p roducir 
o c h o  posib les juegos d e  crom osom as (2 * = 8 ; F IG U R A  9-21 b ).

C u a n d o  cada u n o  d e  estos agrupam ientos d e  crom osom as 
pasa p o r la  m eiosis I I ,  p roduce dos gam etos. Po r tan to , u n  ú n i
co  m osqu ito , con tres pares d e  crom o so m as hom ó logos, puede 
p rod uc ir gam etos co n  o c h o  juegos d iferentes d e  crom osom as. 
U n  ú n ico  ser h u m an o , con 23 pares d e  a o m o so m as  hom ólogos, 
puede, e n  teoría , p ro d u d r gam etos con m ás de o c h o  m illo nes 
( 2 * ')  d e  co m b in ac io n es  de crom osom as m aternos y  paternos.

X  =*= > =  > :  Í C  r a e >=

(a ) C u atro  p osib les arreg lo s d e  crom osom as en  la  m e ta la se  
d e la  m eiosis I

© O O 
O  0  0  0
b ) O cho p osfcies c o n a to s  d e  cron osom as después d e  la  m e io sB  I

A F IG U R A  9-21 L a  s e p a ra c ió n  a le a to r ia  d e  p a re s  h o m ó lo g o s  
d e  c ro m o so m a s  p ro d u ce  la  v a r ia b ilid a d  g e n é tic a  ftor 
claridad, los  cromosomas aparecen representados como grandes, 
medianos y  chicos. Los cromosomas paternos están coloreados de 
amarillo y  los  maternos, de violeta.

L o s  e n t r e c r u z a m ie n to s  f o r m a n  c r o m o s o m a s  
c o n  n u e v a s  c o m b in a c io n e s  d e  g e n e s

Adem ás d e  la  variac ión  genética que es resultado d e  la d istribución 
aleatoria d e  a o m o so m as  d e  los  progenitores, e l en treo í izam ien to  
durante la m eiosis produce a o m o so m as  con com binaciones d e  ale
los  que difieren d e  los d e  am bos progenitores. D e  hed ió , es posible 
q ue  algunas d e  estas nuevas co m b in ad on es n o  hayan existido nunca 
antes, porque los  a o m o so m as  hom ó logos se cruzan e n  nuevos lu 
gares diferentes con cada d iv is ión  m eiótica. E n  los seres humanos, 
aunque u n o  d e  ocho m illones d e  g ím elos puede tener la m isma 
co m b in ad ó n  de crom osom as m atem os y  paternos, e n  realidad  n in 
guno d e  estos a o m o so m as  será puram ente m aterno o  puram ente 
paterno. A unque un hom bre produce u n o s  100 m illones d e  esper
m atozoides a l d ía, es probab le  q ue  nunca produzca dos q ue  lleven 
exactamente la  m ism a co m b in ad ó n  de alelos. C o n  toda p robab ili
dad, cada espermatozoide y  cada ó v u lo  son genéticamente únicos.

L a  f u s ió n  d e  g a m e to s  a u m e n t a  la  v a r ia b i l id a d  
g e n é t ic a  d e  la  d e s c e n d e n c ia

E n  la fea in d a rió n , dos gametos, cada u n o  co n  un a  co m b in ad ó n  
p e n i liar d e  alelos, se fiis ionan  y  form an u n  descend iente d ip lo i
de. A u n  s i o m itim o s e l entrecruzainiento, todo ser h u m an o  puede 
p rod ud r, e n  teoría, unos o ch o  m illo nes d e  gametos diferentes a 
partir de la separarión aleato ria  d e  los hom ólogos. Por tanto, la 
fusión de los  gametos d e  só lo  dos personas puede p ro d u d r o d io  
m illo nes p o r o d io  m illones, es dedr, 64 b illones d e  h ijos genética
m ente  diferentes, lo  q ue  es ¡m u ch o  m ás que e l nú m ero  d e  perso
nas que han  v iv id o  sobre la fez de la T ierra ! D ich o  d e  otra m anera, 
las posib ilidades d e  q ue  tus padres tengan o tro  h ijo  genéticamente
igual a  ti so n  d e  1 /8 ,0 0 0 , 0 0 0  x  1 /8 ,0 0 0 ,0 0 0 , o  sea, aproxim ada
m ente  un a  e n  64 b illones. Y  s i tom am os e n  cuenta la  casi in fin ita 
va riab ilidad  q ue  apo rta  e l entrecruzam iento, podem os d ed r con 
confianza que, sa lvo  e n  e l caso d e  los  gem elos idénticos, n u n c i  ha 
hab id o  n i n u n ca  h ab rá  n ad ie  q ue  sea  igual a  ti.
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E s tu d io  de ca so  o t r o  v i s t a z o

Que pasen  los clones
¿Por q ué  los  c lo nes son genéticam ente Idénticos a los  donadores 
del núcleo m ientras q ue  los  h ijos son tan d iferentes d e  sus 
padres y  en tre  s i? Com o vim os, aparte d e  la m utación ocasional, 
b d iv is ión  m ltótlca produce cé lu las  hijas q ue  son genéticamente 
d cn tica s  a la cé lu la  originarla. Fn cam bio, la d ivisión melótlca 
produce célu las haplo ides q ue  hacen un muestreo aleatorio  de un 
rriem bro de cada par de crom osom as hom ólogos.

El entrecruzam iento baraja aún m ás los  genes. A s i, cuando 
un espermatozoide fecunda un ó vu lo , el producto recibe la 
mitad de sus genes de la  madre y  la m itad del padre. Dos hijos 
de los  m ism os padres nunca  serán genéticam ente Igua les al 
padre, la madre o  uno a l otro (salvo  por los gem elos idénticos), 
l a  variabilidad genética  producida por la  reproducción sexual 
es la causa de que m uchos fam osos caba llos d e  carreras (como 
Seabiscuit, W ar Adm lral y  Secretariat) nunca  procrearan un hijo 
que corriera tan deprisa como e llos.

En la clonación se extrae  e l núcleo d e  una cé lu la  donadora y  se 
knplanta e n  un ó vu lo  al que se extirpó o  destruyó el núcleo, 
la  cé lu la  resultante se d iv ide  por m itosis para form ar un ció n , 
asi q ue  todas la s  célu las del c lon  tienen los  m ism os genes 
ro d ea res  q ue  la donadora.

Sin em bargo, tan to  los genes como el entorno influyen  en 
todos los  aspectos de un organism o: estructura, metabolismo, 
personalidad, capacidad  de aprender y  o tros. El útero e n  e l que 
se desarrolla del feto clonado, la  organización d e  las célu las 
confórme el em brión transita del óvu lo  fecundado al com plejo  
recién nacido y  las condiciones e n  que v ive  e l organismo 
(nutrición, situación fam iliar, am igos, acontecim ientos mundiales, 
e tc .) son Im portantes de form as q ue  apenas com enzam os a 
vislumbrar. Adem ás, en los  mamíferos, toda la m itocondria ce lu lar 
se hereda de la  madre, e n  el citoplasm a del ó vu lo . La m itocondria 
posee un pequeño sum inistro de ADN  (véanse  las páginas 70-71 
y  325-326) que afecta el funcionam iento de d icha  m itocondria.
Ftor tanto, un clon  tendrá d iferentes genes m itocondriales que el 
donador de su núcleo. No obstante, lo  m ás  probable es q ue  los 
d o n e s  se parezcan a  su donador de núcleo tanto en  el aspecto 
como e n  e l com portam iento mucho m ás de lo q ue  se parece un 
nlfio a sus padres o  sus hermanos. Por e jem plo, aunque los  clones

de M issy no  se parecen exactam ente a  e lla , los  tre s  tienen  su 
m ism o gusto por el brócoli.

¿Se  deben clonar los  anim ales? ¿D epende d e  qué an im al y  de 
la Justificación para d on arlo s ? Es de suponer q ue  vam os a  debatir 
todo esto durante m uchos artos; pero una cosa es c ie rta : ¿que 
pasen los  c lones? En la voz  del com posito r de B roadw ay Stephcn 
Sondheim : "No hace fa lta , y a  están aquí".

B i o  É t i c a  C o n s id e ra  e s to

En general, la  gente  es tá  d e  acuerdo  en q ue  la clonación 
reproductiva d e  seres hum anos (la  intención de hacer un 
duplicado de un ser hum ano) no  debe perm itirse. ¿Pero qué pasa 
con la 'c lonación terapéutica*? En la d on ac ió n  terapéutica, el 
núcleo de una cé lu la  d e  una persona q ue  padece cierta dolencia, 
por ejem plo la enferm edad d e  Parkinson, se Insertarla e n  un óvulo  
humano al que se hubiera extirpado el núcleo. AJ d ivid irse el 
óvulo, algunas d e  sus cé lu las  serian cé lu las  madre em brionarias 
que podrían ser estim uladas para q ue  se convirtieran e n  el tipo  de 
célu las cerebrales q ue  se degeneran en el Parkinson. Estas células 
se trasplantarían a l paciente  para curar la enferm edad. Com o las 
célu las trasp lantadas serian genéticam ente idénticas a las célu las 
del paciente, no  habría riesgo d e  rechazo del sistem a inmunitario 
ni haría falta que el paciente tom ara m edicam entos para suprim ir 
su  respuesta Inm unitarla (lo  que lo  haría  m ás susceptib le a 
las enferm edades). A lgunos son fervientes defensores de la 
donación  terapéutica para tratam ientos médicos, m ientras que 
otros se oponen con e l mismo fervor aduciendo que se crearla  
y  se destruiría un em brión humano para el tratam iento de cada 
paciente.

Parece q ue  a fina les d e  2007 los  investigadores descubrieron 
una form a d e  enfrentar el d ilem a. Publicaron que hab ían  insertado 
h  com binación correcta d e  genes en células adultas y  las habían 
convertido en 'cé lu las  madre p lurlpoiontos Inducidas", es decir, 
las cé lu las  madre q ue  pueden ser forzadas a  d iferenciarse  en 
cualquier tipo de célu la del cuerpo. Pero ¿qué pasaría si las célu las 
m adre p luripo lentes Inducidas resultan no  ser tan  versátiles como 
las cé lu las  madre em brionarias? ¿Q ué  pasa si se descubre q ue  las 
células madre pluripotentes induc idas son peligrosas, por 
ejemplo, si e l procedim iento las vuelve  cancerosas? ¿Entonces 
debe acudirse a la opción de la  clonación terapéu tica  de 
em briones humanos?

r  ^

Repaso del capítulo
Resumen de conceptos dave
9 .1  ¿ P o r  q u é  se  d iv id e n  la s  c é lu la s ?
U  crecim iento d e  organism os eucariontes multicelulares y  el reempla
zo d e  células duran te  la vida d e  éstos, o cu n e  p o r d iv is ión  y  diferen
ciación d e  las célu las hijas, l a  reproducción asexual ocurre tam bién 
p o r d iv is ión  celular. S e  requiere u n  tipo  especializado d e  división, 
llam ada meiosis, para la  reproducción sexual d e  los eucariontes.

9 .2  ¿ Q u é  o cu rre  en  e l  c ic lo  c e lu la r  d e  p ro c a r io n tc s ?
FJ c ic lo  d e  las cé lu las  procariontes consiste e n  e l crecim iento, repli- 
ca d ó n  d e l A D N  d e  su ún ico  crom osom a circu lar y  la  d iv is ió n  por

fisión b inaría . Las dos células h ijas  resultantes son genéticam ente 
idénticas a  la célu la original.

9 .3  ¿C ó m o  se  o rg a n iz a  e l A D N  d e  lo s  c ro m o s o m a s  
e u ca r io n te s ?
Cada crom osom a de la célu la eucarionte  consta de u n a  ún ica  doble 
hélice de A D N  y  proteínas q ue  organizan esa m olécula. Los genes 
son segm entos d e  A D N  q ue  se encuentran e n  lugares específicos 
de un crom osom a. D urante  el cred m ien to  d e  la célu la, los  no m o -  
tom as se dup lican  y  se condensan en estructuras cortas y  rígidas, 
la s  célu las eucariontes con tienen  pares d e  crom osom as, llam ados 
homologas, prácticam ente idén ticos porque llevan  los m ism o s genes 
con secuendas d e  nucleóridos sim ilares, aunq ue  n o  idénticas, la s  
células con pares d e  crom osom as hom ólogos son d ip lo ides. Las cé
lulas co n  só lo  u n  m ie m b ro  de cada p ar de crom osom as son h a 
p lo ides.
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9 .4  ¿ Q u é  o cu rre  d u ra n te  e l c ic lo  ce lu la r  
d e  e u c a r ío n te s ?
El c ic lo  celu lar de los  eucariontes consta d e  la interfase y  la d iv is ión  
celu lar. En  la interfase, la célu la crece y  dup lica  sus crom osom as. 
La interfase se d iv id e  e n  G t (fase  d e  crecim iento  1), S  (síntesis de 
A D N )  y  G ,  (fase d e  crecim iento  2 ). E n  la G „  m uchas célu las se 
d iferencian para realizar un a  fu nd ón  especial. A lgunas célu las d i
ferenciadas vu e lven  a  en tra r e n  la fase d e  d iv is ió n ; otras quedan 
d iferenciadas para e l resto d e  la  v id a  d e l o rgan ism o y  nunca  se  d i
viden otra vez. Casi todas las células eucariontes se  d iv iden  por 
m itosis, lo  que produce dos células h ijas que son genéticamente 
idénticas a  su  célu la originaria, la s  células reproductoras especiali
zadas pasan p o r un a  d iv is ió n  m eió tica  q ue  produce cuatro células 
h ijas haploides.

9 .5  ¿C ó m o  e s  q u e  la  d iv is ió n  c e lu la r  m itó t ic a  p ro d u c e  
cé lu la s  h ija s  g e n é tic a m e n te  id é n tic a s ?
lo s  crom osom as se  dup lican  e n  la interfase, antes d e  la mitosis. 
U n  crom osom a d up licado  consiste e n  d o s  crom átidas herm anas 
idénticas q ue  están un idas por e l cen tróm ero  e n  las prim eras etapas 
d e  la m itosis. Ésta (d iv is ió n  nuclear) consta de cuatro  fases acom 
pañadas p o r d to d n es is  (d iv is ió n  d to p la sm ática ) durante la  ú ltim a 
fase [véase la figura 9-8).

•  P ro fa s e  lo s  crom o so m as se co n d e n san  y  sus d n e to c o ro s  se 
u n e n  a los  m icro tú b u lo s  d e l h u so , lla m ad o s  m icro tú b u lo s  
del d n e to co ro , q u e  se  fo rm a n  e n  ese m o m en to .

• \4etafase lo s  m ic ro tú b u lo s  d e l d n e to c o ro  se  tras lad an  al 
e cu ad or d e  la  cé lu la .

•  A n a  fase  la s  d o s  crom átid as  d e  ca d a  cro m o so m a  se  sepa
ran . Lo s  m ic ro tú b u lo s  d e l d n e to c o ro  se  m u eve n  a lo s  p o lo s  
opuestos d e  la cé lu la . En tre  tan to , los  m ic ro tú b u lo s  po lares 
o b lig a n  a  la cé lu la  a alargarse.

• T e lo fa se  lo s  c ro m o so m as  se  ex tiend en  y  se vu e lve  a  fo rm a r 
la e n v o ltu ra  n u c lea r a lre d e d o r d e  cada n u e vo  n ú c le o  h ijo .

•  G t o c in c s is  La  d to d n e s is  p o r  lo  general o cu rre  a l f in a l d e  
la te lo fase  y  d iv id e  e l c ito p la sm a  e n  m itades ap ro x im ad a 
m en te  iguales, cada u n a  co n  u n  n ú d e o . E n  las cé lu la s  a n i
m ales, u n  a n il lo  d e  m ic ro fila m e n to s  p e lliz c a  la  m em brana  
p lasm ática  a  lo  largo d e l ecu ad or. E n  las cé lu las  vegetales se 
fo rm a u n a  n u eva  m e m b ran a  p la s m á tica  e n  e l e cu ad o r p o r 
la fu s ió n  d e  vesícu las p ro d u d d a s  p o r  e l ap ara to  d e  C o lg i.

B io F l ix  M itosis  (d isp o n ib le  en  ing lés )

9 .6  ¿C ó m o  se  c o n t ro la  e l  d e lo  c e lu la r ?
E J d d o  celular está im pu lsado  por com plejas interacciones d e  m u
chas proteínas, particularm ente d d in a s  y  dnasas depend ientes de 
d d in a s . H a y  tres principales puntos d e  con tro l o  ve rificad ó n  en 
q ue  se regula e l avance  d e l d d o :  en tre  G ,  y  S ; en tre  G ,  y  la m i
tosis, y  entre la m etafase y  la anafase. Estos puntos de con tro l o  
verificadón garantizan q ue  e l A D N  esté intacto  y  que se  replique 
adecuadam ente y  q u e  los crom osom as estén b ien o rdenados para 
la  m ito s is  antes d e  q ue  se  d iv id a  la célu la.

9 .7  ¿ P o r  q u é  ta n to s  o rg a n is m o s  se re p ro d u ce n  
se x u a lm en te ?
Las d iferendas genéticas entre los  organism os se  o rig inan  com o 
mutaciones, las orales, cuando se conservan en una esperie, produ

cen  otras form as d e  genes llam adas alelos. Los ale los d e  diferentes 
ind iv id uos d e  una espede  se  co m b in an  e n  los descendientes por 
rep roduedón sexual, lo  q ue  crea variadones e n  la descendencia y  
eventualm ente m ejo ra la  p robab ilidad  de que so brev ivan  y  se re
produzcan.

9 .8  ¿C ó m o  e s  q u e  la  d iv is ió n  m e ió t ic a  p ro d u ce  
cé lu la s  h ap lo id e s ?
l a  m eiosis separa los crom osom as hom ó logos y  produce células 
hap lo ides con só lo  un hom ó logo  de cada par. En  la  interfase antes 
d e  la m eiosis se dup lican  los crom osom as. A  continuación , la cé
lu la  pasa p o r d o s  d ivisiones especializadas: m eiosis I y  m eiosis II, 
p ara p rod uc ir cuatro  célu las h ijas hap lo ides [véase la figura 9-15).

M e io s is  I
E n  la profase I .  los crom osom as hom ó logos duplicados, ca d a  u n o  
consistente e n  dos crom átidas, se aparean  fo rm ando  un a  tetrada 
e  in tercam bian  partes por enuecruzam iento. En  la metafase I ,  los 
hom ólogos se m ueven  juntos co m o  p ar al ecuador d e  la célula, 
con cada m iem bro  d irig ido  a  u n  p o lo  opuesto  d e  la célu la. Los 
crom osom as hom ó logos se separan e n  la anafase I y  se form an 
dos núcleos e n  la telofase I. l a  d to d n es is  tam b ién  ocurre e n  la 
telofase I. Cada núcleo h i jo  redb e  só lo  u n  m ie m b ro  d e  cada p ar de 
hom ó logos y, p o r u n to , es hap lo ide. Las crom átidas herm anas se 
m antienen un idas duran te  toda la m eiosis I.

M e io s is  II
l a  m eiosis I I  ocurre e n  am bos núcleos h ijos y  se asem eja a la mito- 
sis d e  un a  cé lu la  hap lo ide. Los crom osom as dup licados se m ueven 
al e cu ad or d e  la cé lu la  durante la metafase II. la s  dos crom átidas de 
cada crom osom a se separan y  pasan  a  polos opuestos de la  célu la 
en la anafase I I .  lista segunda d iv is ión  p roduce cuatro  núcleos ha- 
p lo ides. La  d to d n es is  ocune  e n  la telofase I I  o  m u y  p oco  después 
d e  ésta y  produce cuatro célu las haplo ides.

B io F I ÍX  M e io s is  (d is p o n ib le  e n  in g lé s )

9 .9  ¿C u á n d o  o cu rre  l a  d iv is ió n  m itó t ic a  y  m e ió tic a  
en  e l  d e lo  d e  v id a  d e  los e u ca r ío n te s ?
C as i todos los ríe los eucariontes tienen tres panes: ( I )  | j  repro
d u e d ó n  sexual com b ina  gametos hap lo ides para form ar u n a  célula 
d ip lo ide . ( 7 )  En  algún m o m en to  del rie lo  d e  v ida , las célu las di- 
p lo ides su fren un a  d iv is ió n  m eiótica y  producen célu las haplo ides.
(3 )  E n  a lg ún  m o m en to  del r ie lo  d e  v ida , la m itosis d e  un a  célu la 
hap lo id e  o  un a  cé lu la  d ip lo id e  d a  por resu ltado  e l crec im ien to  de 
organism os m ulticelulares. C u án d o  se suceden estas etapas y  qué 
propo rc ión  d e l c ic lo  esté ocupada e n  cada etapa varía  eno rm em en 
te en tre  diferentes especies.

9 .1 0  ¿C ó m o  es a u e  la  m e io s is  y  l a  re p ro d u cc ió n  
se x u a l p ro d u c e n  la  v a r ia b il id a d  g en é tica ?
1.a  d istribución aleato ria  d e  crom osom as hom ó logos m aterno  y  
p aterno  crea nuevas com b inaciones de crom osom as. El entrecru- 
z am ien to  fo rm a crom osom as con com b inac iones d e  a le los  que 
pueden n o  haber ocu rrido  nunca antes e n  crom osom as únicos. En  
v irtud  d e  la  separación d e  hom ó logos y  e l entrecruzam icnto , un 
padre nunca  produce dos gametos com p le tam ente  idénticos. La  fu
s ión  d e  gametos genéticam ente ún icos añade  va riab ilid ad  genética 
a la descendencia.
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Térm inos dave
ác id o  d e s o x in ib o n u c ld c o  

(A D N )  146 
a le lo  159 
anafa.se 153 
au to so m a  151 
c a r io t ip o  150 
c é lu la  h ija  145 
c é lu la  m ad re  ¡4 6  
ce n trfo lo  153 
ce n tró m ero  1 50  
c ic lo  c e lu la r  146 
d n e to c o ro  153 
citocineftis  152 
c lo n  144 
c lo n a c ió n  144 
c ro m á tid a  150 
c ro m o so m a  146 
cro m o so m a  d u p lic a d o  150 
cro m o so m a  h o m ó lo g o  150 
c ro m o so m a  sex u a l 151 
d ife re n c ia r  146 
d ip lo id e  150 
d iv is ió n  c e lu la r  145 
d iv is ió n  m e ió t lc a  152 
d iv is ió n  m itó t ic a  152

m tre c ru z a m ie n to  163 
fis ió n  b in a r ia  f 48 
gam eto  147 
gen  146 
h a p lo id e  1 51 
h o m ó lo g o  150 
in te rfase  151 
lo cu s  (p lu ra l,  lo c i )  149 
m e io s is  152 
m etafase  153 
m ic ro tú b u lo  d e l h u so  153 
m ito s is  152 
m u ta c ió n  151 
n u d e ó t id o  146 
p la ca  c e lu la r  154 
p ro fa se  153 
p u n to  d e  c o n t ro l o  

ve r if ic a c ió n  159 
q u ia sm a  163 
re co m b in ac ió n  163 
re p ro d u cc ió n  asex ua l 147 
re p ro d u cc ió n  sexual 147 
te lo fase  153 
te ló m e ro  150

Razonam iento  de conceptos
L le n a  lo s  e s p a d o s  

1. Las  célu las p rocariontes se d iv id en  p o r  u n  proceso llam ado

2 . E l  c re a m ie n to  y  e l d esarro llo  d e  organism os eucariontes 
ocu rre  p o r d iv is ió n ________________ y _______________ d e  las célu
las h ijas  producidas.

3. Casi todas las p lantas y  an im a les tienen  pares d e  crom osom as 
de aspecto y  com posición genética paread a . Estos pares se
l la m a n ____________________. lo s  pares d e  crom osom as que son
iguales e n  m achos y  hem bras se  d e n o m in a n ___________________.
Lo s  pares de crom osom as que so n  diferentes e n  m achos y
hem bras se  d e n o m in a n _______________________.

La  cuatro  fases d e  la m itos is  so n : .  .
________________ y _______________ - 1 .a d iv is ió n  del d to p lasm a en

4.

d o s  célu las, llam ada 
fase o c u r re ? ___________

com únm en te  ¿e n  qué

5. Los crom osom as se  unen  a los m icro túb u los del huso  en
estructuras l la m a d a s ____________________ . A lg u no s  m icrotúbu-
los del huso , llam ado s m ic ro tú b u lo s ___________________ , n o  se
u n e n  a  crom osom as, s in o  q ue  t ien e n  extrem os libres q u e  se 
superponen a  lo  largo d e l e cu ad or d e  la cé lu la . Estos m icro 
tú b u lo s  a le jan  los p o lo s  d e  la célula.

6. L a  d iv is ió n  m c ió tic a  p ro d u c e  células h ijas
hap lo id es d e  cada cé lu la  d ip lo id e  orig ina l. Ix »  p rim eros nú
cleos hap lo id es se p roducen  al f in a l d e  . E n  los
an im ales, las célu las h ijas hap lo ides p ro d u d d as  p o r d iv is ió n  
m e ió tica  se  l la m a n _______________________ .

7. E n  la. . de la m eiosis I ,  los crom osom as hom ólogos
se entre lazan  y  fo rm an  estructuras llam adas 
¿Q u é  sucede e n  « t a s  e s tm cm ras?______________

Les tres procesos q ue  favorecen la va riab ilidad  genética  d e  los 
descendientes en la reproducrión  sexual s o n  ,

P re g u n ta s  d e  rep aso
1. E lab o ra  u n  d iag ram a y  describe e l r ie lo  ce lu lar e n  eucario n 

tes. Escribe  los nom bres d e  las fases y  describe brevem ente 
los  sucesos q ue  se  p roducen  e n  cada una.

2 . D e fin e  la  m itosis y  la d to d n e s is . ¿Q u é  cam bios e n  la estruc
tura ce lu la r  se p rod uc ir ían  s i la d to d n e s is  n o  o a trr ie ra  des
pués d e  la m itosis?

3 . E lab o ra  u n  d iag ram a d e  las fases d e  la  m itosis. ¿C ó m o  se 
asegura e n  la  m itos is  que cada n ú d e o  h i jo  reciba un juego 
co m p le to  d e  crom osom as?

4. D e fin e  los  siguientes té rm inos: crom osom a hom ó logo , tétra- 
da, centróm ero, d ne toco ro , crom átida, d ip lo ide  y  hap lo ide.

5 .  D escrib e  y  co m p ara  la c ito rinesis e n  las célu las vegetales y  
an im ales.

6. ¿C ó m o  se co n tro la  e l d e lo  ce lu la r? ¿ P o r  q ué  debe se r regula
d o  e l paso d e  las célu las p o r e l a c lo ?

7. E lab o ra  u n  d iag ram a d e  los  sucesos de la m eiosis. ¿ E n  qué 
fase se separan  los  crom osom as h o m ó log o s?

8 . D escrib e  el entrecruzam iento . ¿ E n  q ué  etapa de la m eiosis 
o curre? A n o ta  dos fu n d on es  d e  los  qu iasm as.

9. ¿ E n  q ué  se parecen la m itosis y  la m eiosis? ¿ E n  q ué  d ifie ren?
10. D escrib e  o  realiza un d iag ram a d e  los tres tipos p rindp a les  

d e  ric lo s  eucariontes. ¿C u án d o  o a ir re  la d iv is ió n  m eió tica  y  
la  m itó tica  e n  cada u n o ?

11. E x p lic a  có m o  la  m e io s is  fa vo re ce  la  v a r ia b ilid a d  genéti
ca. S i  u n  a n im a l t ie n e  u n  n ú m e ro  h a p lo id e  d e  d o s  (s in  
c ro m o so m as  sexua les), ¿cu án to s  g am eto s  g enéticam en te  
d ife ren tes  p u e d e  p ro d u c ir ?  ( S u p ó n  q u e  n o  h a y  entrecru- 
z a m ie n to .) ¿C u á n to s , s i tu v ie ra  u n  n ú m e ro  h a p lo id e  de 
d n c o ?

A p licación  d e  conceptos
1. L a  m ayo r parte d e  las neuronas del sistem a n e rv io so  central 

d e l adulto  hu m an o , a s í co m o  las cé lu las  d e l m ú scu lo  cardia
co, n o  se d iv id en . P o r  el con trario , las célu las q ue  revisten el 
in te r io r  d e l in te s tin o  delgado se  d iv id en  frea ien tem en te . C o 
m e n ta  la d iferencia  e n  té rm inos d e  p o r q ué  es tan peligroso 
el d añ o  a  las cé lu las  d e l sistem a nerv io so  y  e l m ú scu lo  car
d iaco. ¿Q u é  a e e s  q ue  pasaría a los  tejidos d e l recubrim iento  
in tes tina l s i a lg ún  trasto rno  im p id ie ra  la d iv is ió n  m itó tica  de 
todas las célu las del cuerpo?

2. Las  célu las cancerosas se d iv id en  in con tro lad am en te. Los 
efectos secundarios d e  la  q u im io te rap ia  y  la rad io te rap ia  con 
que se com bate e l cáncer son p érd ida  del cab e llo  y  del reves
t im ie n to  in testina l, lo  q ue  p roduce náuseas intensas. O bser
va q u e  las células d e  los fo lícu los p ilosos y  del revestim ien to  
in testina l se  d iv id e n  a m enu do . ¿Q u é  se deduce sobre los 
m ecan ism os d e  estos tra tam ien to s? ¿Q u é  investigarías para 
m e jo ra r las terap ias an ticancerosas?

3 . A lgunas espedes an im a les se reproducen sexual y  asexual
m ente, d ep end ien d o  d e l estado  del e n to rn o . I j  reproduc
c ió n  asexual ocurre e n  am b ientes estab les y  favorables; la 
rep rod ucrión  sexual es m ás  co m ú n  e n  d reu ns tand as inesta
b les o  desfavorables. C o m en ta  las venta jas y  desventajas de 
la  reproducción  sexual y  la rep rod ucrión  asexual.

M B  J w w w -ma s u r ingbiolog)'.com  donde h a lla rá s  cuestiona-
_ /  ríos, actividades, e l’ext, videos y  o tras novedades (d isponibles 

en ing lés).
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Patrones de la herencia
E s tu d io  de caso

Muerte súbita en la cancha
FLO  HYM AN, d e  m ás d e  1.80  m etros d e  estatura, 
g rác il y  atlética, e ra  una d e  las m ejores voleibolistas 
de todos los tiem pos. Fue estrella  de l equ ipo 
estadounidense d e  vo leibol q u e  ob tuvo  la m edalla 
d e  p lata en  las O lim p iadas d e  1984 y  a  continuación 
se contrató  con  un equ ipo profesional japonés. En 
1986 salió d e  un partido p o r falta d e  a ire y  m urió  en 
silencio sentada en  la banca, a  los 31 años. ¿C óm o 
pudo o cu rr ir le  esto a  a lgu ien  tan jo ven  y  en  tan  buena 
condición fís ica?

Fio  H ym an  sufría un  trastorno genético , el 
s índrom e d e  M arfan . q u e  a fecta  a  una d e  cada  5 mil 
a  10  mil personas, en tre  e llas , e l p residente de 
Estados Unidos A braham  Lincoln, e l p ian ista Sergei 
R achm an ino ff y ,  posib lem ente, e l faraón  egipcio 
Akenatón . Q uienes su fren  e l síndrom e d e  M arfan son 
a ltos y  esbeltos, con  ex trem idades inusitadam ente 
largas y  m anos y  p ies grandes. A  a lgunas personas 
con e l s índrom e, estas características les reportan 
fam a y  fortuna. Po r desgracia , e l síndrom e d e  M arfan 
tam bién puede ser letal.

Hym an murió por ruptura d e  la aorta, la  gran 
arteria que lleva sangre de l corazón a  la  m ayor parte 
del cuerpo. ¿Por qué se rom pió la  aorta d e  Hyman?
¿Qué tienen en com ún una aorta déb il y  la estatura 
e levada y  las m anos grandes? El síndrom e d e  Marfan es 
causado por una m utación en  e l gen  que codifica una 
proteína llam ada fibrilina, un  componente esencial del 
tejido conectivo. Muchas partes de l cuerpo contienen 
este t ip o  d e  tejido, com o los tendones que unen los 
músculos a  los huesos, los ligam entos (por ejem plo , las 
fibras que mantienen fijo e l cristalino de l ojo) y  las 
fuertes paredes d e  las arterias. La fibrilina forma 
largas fib ras que confieren fuerza a l te jid o  conectivo.
La fibrilina normal tam bién "atrapa” ciertos factores de 
crecim iento y  ev ita  que estim ulen excesivam ente la 
d ivisión de. p o r ejem plo, las célu las que forman hueso 
(v éa se  la  página 158). La fibrilina defectuosa no capta 
estos factores de crecim iento, con e l  resultado d e  que 
brazos, piernas, m anos y  pies d e  las personas con  el 
síndrome de Marfan son notablemente grandes. La 
com binación d e  fibrilina defectuosa y  concentraciones 
elevadas d e  los factores de crecim iento debilita también 
los huesos, cartílagos y  paredes d e  las arterias.

Com o d ijim os en  la  pág ina  158, los organ ism os 
d ip lo ides. inclu idos los seres hum anos, tienen  
dos cop ias d e  c ad a  g en . uno  en  cada  crom osom a 
hom ólogo. U na copia defectuosa de l g en  d e  la 
fibrilina basta  para  causar e i s índrom e d e  M arfan. 
¿Q ué n os revela esto  sobre  la  herenc ia  de l síndrom e? 
¿Todas las en ferm edades hered itarias son causadas 
por una ú n ica  cop ia  defectuosa d e  un gen ? Para 
averiguarlo , tenem os que rem ontarnos en  e l tiem po 
hasta un  m onasterio  d e  M oravia  y  v is ita r e l ja rd ín  de 
Gregorio  Mendel.

A  F io  H ym an , ganadora  de la m edalla d e  p lata d e  vo le ib o l e n  
los  Juegos O lím p icos, fue v ic tim a  del síndrom e d e  M arfan  e n  la 
cú sp id e  d e  su carrera.
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De un v is ta z o
Estud io  do caso  M u erte  sú b ita  en la cancha

10.1 ¿C u á l e s  la  base fís ica  d e  la  herencia?
Los genes son secuencias de nudeó tidos en lugares 
específicos d e  los  crom osom as
Los dos ale los d e  un organism o pueden ser iguales 
o  diferentes

10.2  ¿C ó m o  s e  descub rie ron  lo s  p rincip ios 
d e  la  herencia?

H ace r b ien las cosas: los  secretos del éxito de M endel

10.3  ¿C ó m o  s e  h eredan  los rasgos ú n ico s?
La  herencia d e  ale los dom inantes y  recesivos e n  los 
crom osom as hom ólogos explica los  resultados d e  las cruzas 
de Mendel

U n  “ registro genético”  simple puede predecir genotipos 
y  fenotipos de las células hijas
l a  hipótesis de M endel puede usarse para p redecird  
resu ltado d e  nuevos tipos de cruzas d e  rasgos únicos

Estu d io  d a  caso  continuación M uerte  súbita 
en la  cancha

1 0 .4  ¿C ó m o  s e  h eredan  los rasgos m últip les? 
M ende l postu ló  que los  rasgos se heredan de form a 
independiente
En  un m undo que no  es tá  preparado p a ra  ellos, los genios 
pueden pasar inadvertidos

10.5  ¿C ó m o  s e  h eredan  b s  genes s ituad os 
en  e l  m ism o  cro m o so m a?

Los genes del m ism o crom osom a tienden a  heredarse juntos 
l o s  cruzam ientos producen nuevas com binaciones de alelos 
ligados

10.6  ¿C ó m o  s e  d e te rm in a  genéricam en te  el sexo?

10.7  ¿C ó m o  s e  h eredan  b s  genes ligados 
a  lo s  c ro m o so m as  sexuales?

Los genes ligados a  los  crom osom as sexuales se 
encuentran sólo en c l  crom osom a X  o  só lo  en el 
crom osom a Y

10.8  ¿ L a s  leyes d e  la  herencia d e  M end e l 
se a p lican  en  to d o s  los rasgos?

D om inancia  incom pleta: e l fenotipo de los heterocigotos 
es interm ediario entre los  fenotipos de b s  hom ocigotos 
Un  gen ún ico  puede tener múltiples alelos 
M uchos rasgos están influ idos p o r varios genes 
Genes ún icos tienen m últip les efectos en un fenotipo 
E l am biente influye e n  la expresión d e  b s  genes 

Estud io  d a  caso continuación M uerte  súbita 
e n  la cancha

1 0 .9  ¿C ó m o  se in vestigan  b s  tras to rn o s  
genéricos hum anos?

1 0 .10  ¿C ó m o  s e  h eredan  b s  tras to rn o s  
genéricos hum anos o rig inad o s  p o r genes ún icos?

A lgunos trasto rnos genéticos hum anos son causados 
por ale los recesivos
A lgunos trastornos genéticos hum anos son causados 
p o r ale los dom inantes
A lgunos trastornos genéticos están ligados a  los 
crom osom as sexuales

10.11 ¿C ó m o  a fectan  a  b s  seres hum anos 
lo s  e rro res  en el núm ero  d e  c ro m o so m as?

A lgunos trastornos genéticos son causados p o r números 
anorm ales d e  crom osom as sexuales

Guardián d a  la sa lud  D istro fia  m uscu lar 
A lgunos trastornos genéticos son causados p o r números 
anorm ales d e  autosom as

Estudio d a  caso o tro  v is taz o  M uerte  súbita 
e n  la cancha

10.1  ¿ C U Á L  E S  L A  B A S E  F ÍS IC A  
D E  L A  H E R E N C IA ?

L i  h e re n c ia  es e l proceso por e l cual se transm iten las característi
cas d e  los organism os a  s u  descendencia. Nuestra exp loración  d e  la 
herencia com enzará con u n  repaso breve d e  los genes y  crom oso
m as q ue  conform an la base física d e  la herencia. En  este cap itu lo  
lim itarem os nuestra exposición a los  organism os d ip lo ides (la  m a
yoría d e  las p lantas y  los an im a les ) q ue  se  reproducen sexualmente 
por fusión de gametos haplo ides.

L o s  g e n e s  s o n  s e c u e n c ia s  d e  n u d e ó t id o s  e n  lu g a re s  
e s p e c íf ic o s  d e  b s  c r o m o s o m a s

U n  crom o so m a consta d e  un a  ún ica  d o b le  hé lice  d e  A D N  em p a 
ñ e t a d a  co n  diversas p ro te ínas . l o s  segm entos d e l A D N , con un a  
b n g itu d  q u e  va  d e  p ocos  c ien to s  a m u ch o s  m ile s  d e  n u d e ó tid o s , 
s>n las un idad es d e  la herencia, los  g enes , q ue  co d if ic an  la  ¡n-

fo rm a d ó n  necesaria para p ro d u d r p ro te ínas , cé lu las  y  o rgan is 
m os enteros. P o r  tan to , los  genes so n  parte  d e  b s  crom osom as, 
l a  u b ic a d ó n  física d e  un gen e n  u n  cro m o so m a  se lla m a  lo cu s  
(p lu ra l b d )  l o s  a o m o s o m a s  d e  o rgan ism os d ip lo id es  se pre
sentan e n  pares lla m ad o s  tvm ólogos. Los d o s  m iem bro s  d e  u n  p ar 
d e  h o m ó lo g o s  lle va n  los  m ism o s genes, s ituad o s e n  los  m ism os 
lo cu s  (F IG U R A  10-1). .Sin em bargo , las secuendas d e  n u d e ó tid o s  
d e  u n  gen d ad o  pueden  va r ia r  co n  los  m iem bro s  d e  u n a  espede  
o  inc luso  e n  los  d o s  ho m ó log o s  d e l m ism o  o rg an ism o . Estas ver
siones d iferentes d e  u n  gen  e n  u n  locus se  lla m a n  a le lo s  (véase 
la  figura 1 0 -1 ).

La s  m u ta c io n e s  so n  e l o rig e n  d e  lo s  a le lo s  

Mensa e n  los  genes co m o  e n  frases m u y  largas, escritas co n  u n  al
fabeto  d e  n u deó tido s  e n  lugar de letras, lo s  ale los surgen com o 
m u tadones q ue  cam b ian  ligeram ente la escritura d e  estas frases de 
nu deó tido s . Si ocurre un a  m u tad ó n  e n  las célu las q ue  se convier-
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par de 
crom osom as

<  F IG U R A  10-1 R e la c io n e s  e n tre  lo s  g e n e s , a le lo s  y 
c ro m o so m a s  Cada cromosoma homólogo lleva e l mismo 
juego d e  genes. Cada gen se encuentra situado e n  la misma 
posición, o  locus, de su cromosoma. Las diferencias en 
las secuencias d e  nucleótidos en e l mismo locus producen 
diferentes alelos del gen. Los organismos d ipioides tienen 
dos ale los de cada gen, uno en cada homólogo. Los alelos 
de los  dos homók>{*os pueden ser Iguales o  diferentes.

d el padre d e  la  m adre

ten e n  ó vu lo s  o  esperm atozoides, pueden pasar d e l progenitor a su 
descendencia.

C as i todos los a le los  d e l A D N  d e  u n  o rg an ism o  aparecieron 
co m o  m utaciones d e  la s  cé lu las  reproductoras de los  antepasados 
d e  d ich o  o rgan ism o, q u izá  hace cien tos o  au n  m illo n e s  d e  años, 
y  desde en tonces se  h a n  heredado  d e  un a  generación a  o tra. A l
gunos alelos, q ue  llam arem os 'm u ta c io n e s  n u evas ', pueden h a 
b er surg ido  e n  las célu las reproductoras d e  los  prop ios padres del 
o rganism o.

Los dos alelos de un organism o 
pueden ser iguales o  diferentes
C o m o  u n  organism o d ip io id e  tien e  pares d e  crom osom as h o m ó 
logos y  los  dos m iem bros d e l par con tienen  los  m ism os locus para 
los  genes, el o rgan ism o tiene dos cop ias d e  cada gen. Si los dos 
hom ólogos tienen  el m ism o  a le lo  e n  e l locus de u n  gen, se d ice  que 
el o rgan ism o es h o m o d g o to  para ese locus ( 'h o m o d g o to ' v iene 
d e  las palabras griegas que s ign ifican  'm is m o  p a r ') .  Po r e jem p lo , 
los  crom osom as m ostrados e n  la figura 10-1 so n  hom ocigotos en 
dos locus. S i d o s  crom osom as hom ólogos tienen ale los diferentes 
en un locus, e l o rgan ism o es h c te ro d g o to  ( 'd ife ren te  p a r ')  e n  ese 
locus. Los crom osom as de la figura 10-1 so n  heterorigotos en 
u n  locus. Lo s  organism os q ue  so n  heterocigotos e n  u n  locus parti
cu lar se  llam an  h íb r id o s .

10.2 ¿C Ó M O  S E  D E S C U B R IE R O N  
LO S P R IN C IP IO S  D E  LA  H E R E N C IA ?
B  esquem a co m ú n  d e  la herenda y  m uchos hechos básicos d e  los 
jyn e s  y  los alelos, a s í co m o  d e  la d istribución d e  los ale los e n  ga
m etos y  cigotos durante la reproducción sexual fueron descubiertos 
por un m onje  austríaco llam ado  G regorio  M e n d e l (F IG U R A  10-2) 
a m ediados del s ig lo  X IX , m u ch o  antes d e  q ue  se  descubrieran el 
A D N , los  crom osom as o  la m eiosis. C o m o  sus experim entos son 
ejem plos concisos y  célebres de la práctica d e  las d en d a s , vam os a 
seguir la  ru ta d e  los descubrim ientos de M ende l.

H acer bien las cosas: los secretos 
d e l éxito de M endel
H a y  tres pasos clave  d e  todo  experim ento  b io lóg ico  exitoso: esco- 
® !t  e l o rgan ism o correcto para trabajar, d iseñar y  ejecutar b ien  el 
experim ento, y  ana lizar adecuadam ente los  datos. M e n d e l fue 
el p rim er genetista q ue  ap licó  los  tres pasos.

M ende l e lig ió  la  p lan ta  d e  ch ích a ro  com estib le  co m o  su jeto  
d e  sus experim entos sobre la  herencia  (F IG U R A  10-3). III estam 
b re, q ue  es el ó rgano  rep rod uctivo  d e  la flo r, p rod uce  p o len . Cada 
g rano  de p o len  con tiene  esperm atozoides. P o r  la p o lin iz a d ó n , el 
esperm atozo ide fecunda e l gam eto  fe m e n in o , el ó vu lo , situado 
d en tro  d e l o vario , e n  la base del ó rgano  rep rod uctivo  fem enino .

A  F IG U R A  10-2 G re g o r io  M e n d e l
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•or do ch ícharo  Intacta flo r d iscccton oda pora m ostrar 
sus estructu ras reproductoras

Estam bro (m asculino, produce 
polen q ue con tiene esperm atozoides)

A  F IG U R A  10-3 F lo re s  d o l c h íc h a ro  co m e s tib le  En la flor 
del chícharo Intacta (Izquierda), los pétalos Inferiores forman un 
receptáculo que resguarda los órganos reproductores: e l estambre 
(masculino) y  e l carpelo (femenino). No puede entrar polen de 
fuera en la planta, así que los chícharos se polinizan e llos mismos, 
es decir, se a  uto polín izan. Si la flor se ab re  (derecha), puede ser 
sometida manualmente a polinización cruzada.

q ue  se l la m a  carpelo, lin  las flores d e  la  p lan ta  d e  ch ícharo, los 
péta los enc ie rran  las partes reproductoras, co n  lo  q ue  ev itan  que 
entre e l p o len  d e  o tra f lo r  (véase la figura 10-3). Asf, los  ó vu lo s  de 
u n a  f lo r  d e  ch ícharo  d eb en  ser fecundados p o r esperm atozoides 
d e l p o le n  d e  la  m ism a flor. Se lla m a  a u to p o iin iz a c ió n  a l proceso 
en e l cu a l el esperm atozo ide  d e  un o rgan ism o fecunda su p rop io  
ó vu lo .

A ho ra  b ien, M e n d e l q u iso  cruzar m uchas veces d o s  plantas 
d e  ch ích a ro  para ve r q ué  descendencia  p rod uc ían . A b r ía  un a  flo r 
y  retiraba los estam bres, para im p ed ir la au to p o iin iz ac ió n . i.uego, 
espolvo reaba la punta pegajosa del carpe lo  co n  p o len  d e  la f lo r  de 
o tra p lan ta . C u a n d o  los  esperm atozoides de u n  o rgan ism o fecun
dan  los  ó vu lo s  de o tro  se lla m a  fe c u n d a c ió n  cru z ad a .

El d iserto  experim enta l de M ende l era sen cillo , p ero  bri
llante. Los investigadores an terio res hab ían  tra tad o  d e  estud iar 
la  herencia  considerando  s im u ltáneam ente  todos los e lem entos 
d e  los  organism os, in c lu so  los  q ue  variab an  p oco  en tre  unos y  
otros. N o  es de so rp render que te rm inaran  m ás co n fu n d id o s  que 
esclarecidos. En  cam b io , M e n d e l d e d d ió  estud iar características 
in d iv id u a le s  (llam ad as  rasgos) q ue  te n ían  form as d iferentes s in  
lugar a dudas, co m o  flores b lancas o  m oradas. Se  co n cen tró en  el 
estud io  d e  un rasgo ú n ico  cada vez.

M ende l s ig u ió  la h e ren c ia  de estos rasgos duran te  varias 
generaciones, co n tan d o  el nú m ero  de descend ientes con cada 
rasgo. A l an a liz a r estas cifras, se  le  esclarec ió  el esquem a gene
ral de la herencia. E n  la actualidad , cuan tifica r los  resultados d e  
los  experim entos y  ap lica r  anális is estadísticos son herram ientas 
esenciales e n  prácticam ente todos los cam p o s de la  b io lo g ía , pero 
en la época d e  M ende l, e l an á lis is  nu m érico  era un a  novedad.

10.3 ¿C Ó M O  S E  H ER E D A N  
LO S R A SG O S  Ú N IC O S?
Para estud iar la herencia, u n  investigador tien e  q ue  com enzar con 
organism os q ue  posean rasgos fáciles d e  iden tificar y  que se trans
m itan  constantem ente en tre  generaciones. Los organism os se  lla 
m an d e  ra z a  p u ra  a ta n d o  poseen un rasgo específico, co m o  flores 
m oradas, que siem pre heredan s in  cam b ios todos los descendien
tes p roducidos p o r au topo iin izac ión . Y a  e n  esa época d e  m ediados 
d e l s ig lo  X IX , los vendedores d e  sem illas com ercia lizaban varios

tipos d e  ch ícharos q ue  eran d e  raza p ura  co n  form as d istintas de 
un so lo  rasgo. E n  sus prim eros experim entos, M e n d e l realizó  una 
fecundación  cruzada d e  plantas q ue  eran  d e  raza pura de diferentes 
form as del m ism o  rasgo, co m o  el co lo r d e  la flor. T o m ó  las sem illas 
producidas y  las cu ltivó  el arto  siguiente para d eterm inar los  rasgos 
de los descendientes.

E n  u n o  d e  esos experim entos, M e n d e l realizó  un a  fecun
d ación  cruzada d e  p lan tas con flo res b lancas y  p lan tas con flores 
m oradas, am b as  d e  raza pura . Ésta fue la generac ión  parental, 
d en o tad a  co n  la  letra P . C u a n d o  c u lt iv ó  las sem illas  producidas, 
e n co n tró  q u e  todos los  descendientes de la p rim era generación 
(la  p rim era generac ión  filia l, F , )  p roducían  flo res m oradas (F I
G U R A  10-4). ¿Q u é  le h a b ía  pasado a l co lo r b lan co ? la s  flores de 
los h íb rid o s H( e ran  tan m oradas co m o  las d e  sus padres. E l co lo r 
b lan co  h a b ía  desaparecido  d e  la generación E,.

En tonces, M e n d e l d e jó  q u e  las flo res d e  la s  p lan tas  F , se 
a u to p o lin iz a ra n , recog ió  las sem illa s  y  las p la n tó  la sigu iente 
p rim avera. En  la  seg un da generación f ilia l,  F „  M e n d e l co n tó  
705 p lan tas  co n  flo res  m o rad as  y  224 p lan tas  co n  flores b lan cas . 
Estas c ifras so n , ap rox im ad am ente , tres cuartas p arles d e  flo res 
m oradas y  u n a  cuarta  parte  d e  flo res b lan ca s , es d e d r , u n a  p ro 
p o rc ió n  d e  tres m o rad as p o r  u n a  b la n ca  (F IG U R A  10-5). Este 
m u lt a d o  m o stró  q u e  la  capacidad  d e  p ro d u d r  flo res b lancas 
n o  d esapa rec ió  d e  las p lan tas  F „ s i n o  q ue  s im p le m e n te  se  hab ía  
'o c u lta d o * .

M e n d e l d e jó  q ue  las p lan tas  F ,s e  au top o lin iza ran  y  p rod u 
jo  una generación m ás, F ,. V io  q ue  todas las p lantas F ,  d e  flores 
blancas d ie ro n  un a  descendencia d e  flores b lancas, es decir, eran 
d e  raza pura, pues e n  todas las generaciones q ue  tu vo  e l tiem p o  y 
la p ac ienc ia  d e  cu ltivar, las p lan tas d e  flores b lancas siem pre d ie
ron descend ientes d e  flo res b lancas. Po r e l con trario , cu an d o  las 
p lantas F;  de flo res m oradas se au top o lin iza ro n , su  descendencia 
fue d e  dos tipos. A lrededor d e  u n  tercio  fueron p lantas d e  flores 
m oradas d e  raza pura, p e ro  los otros dos tercios frieron  h íb ridos 
q u e  d aban  descendencia d e  flo res b lancas y  m oradas, de nueva 
cuenta e n  la  p ropo rc ión  d e  tres m oradas p o r un a  b lanca . Po r U n 
to , la  generac ión  F ,  co m p rend ía  un a  cuarta parte d e  p lantas de 
raza p ura  para L»s flores m oradas, u n a  m itad  de h íb ridas m oradas 
y  un a  cuarta  parte d e  raza p ura  para las flores blancas.

G eneración  de 
tos p adres (P )

planta de flores 
b lancas 

de raz a  pura

D escen d ien tes de 
la  p rim era 
generación  filia l (F ,)

todas las plantas de 
•ores moradas

A  F IG U R A  10-4 C ru z a  d e  p la n ta s  d e  c h íc h a ro  d e  ra z a  p u ra  
p a ra  f lo re s  b la n c a s  o  m o ra d a s  Toda la descendencia d a  flores 
moradas.

p lanta de «ores 
m oradas 

d e  raza pura
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Prim era generación 
filia l de
descend ien tes (F ,)

Seg u nd a generación 
filia l de
d escend ien tes (F ,)

3/4 m oradas 1/4 blancas

A  F IG U R A  10-S A u to p o l in iz a d ó n  d e  p la n ta s  d e  c h íc h a ro  F , 
c o n  f lo re s  m o ra d a s  Tres cuartas partes de la descendencia dan 
flores moradas y  una cuarta paite, flores blancas.

La herencia de alelos dom inantes y  recesivos 
en los crom osom as hom ólogos explica 
los resultados de las cruzas de M endel
Ix »  resultados d e  M en d e l, com pletados p o r los conocim ien tos m o
dernos sobre los genes y  los crom osom as hom ólogos, nos perm i
ten postular un a  hipótesis e n  cinco  panes para explicar la herencia 
de rasgos únicos.

• Cada rasgo está  d ete rm inado  p o r pares de un idades físicas 
in d iv id u a le s  llam adas genes. C ad a  organism o tien e  dos ale los 
para cada gen, u n o  e n  cada crom osom a ho m ó log o . Las 
p lan tas d e  ch ícharos co n  flo res blancas de raza p ura  tienen  
d iferentes ale los d e l gen  d e l co lo r d e  las flo res d e  las p lantas 
d e  ch ícharos con flores m oradas d e  raza pura.

• Cuando  h a y  dos a le los  diferentes e n  un organism o, u n o  (el 
a le lo  d o m in a n te ) puede enm ascarar la expresión d e l o tro
(e l a le lo  re ces ivo ); s in  em bargo, el a le lo  recesivo sigue presen
te. E n  el ch ícharo  co m estib le  e l a le lo  d e  las (lores m oradas es 
el d o m in an te  y  e l a le lo  d e  las flores blancas, e l recesivo.

• Ix »  pares d e  ale los d e  los  crom osom as hom ó logos se separan 
o s e  segregan unos d e  o tros e n  la m eiosis. Esta conclusión
se conoce  co m o  la le y  d e  la  s e g re g a c ió n  de M en d e l. C o m o  
resu ltado, cada gam eto  recibe só lo  u n  a le lo  de cada p ar |a 
d iferencia  d e  los  anim ales, e n  las p lan tas los gam etos n o  se 
fo rm an  in m ed ia tam en te  después de la m eiosis (véanse las f i 
guras 9-17c y  9-20); s in  em bargo, m ás ade lan te  e n  e l d c lo , la 
p lan ta  p roduce gam etos q ue  con tienen  un a le lo  d e  cada par|. 
C u an d o  u n  esperm atozo ide fecunda un ó vu lo , el d escend ien 
te recibe un a le lo  d e l padre (e n  e l esp erm atozo ide ) y  u n o  de 
la  m adre (e n  e l ó vu lo ).

•  1.a casua lidad  d e te rm in a  q ué  a le lo  se encuentra e n  un ga
m eto. C o m o  los crom osom as hom ó logos se  separan al azar 
en la  m eiosis, la  d is tr ib u d ó n  de lo s  ale los a  los gam etos es 
tam b ién  aleatoria.

• Ix »  organismos d e  raza pura tienen dos cop ias del m ism o 
alelo para u n  gen dado  y, por tanto, son hom odgotos para ese 
gen. To do s los gametos de u n  ind iv iduo  hom ocigoto reciben 
d  m ism o  alelo para ese gen  (F IG U R A  10-6a). Lx» organismos 
híbridos lienen dos a le los  para u n  gen y ,  por consiguiente, son 
heterodgotos para ese gen. l a  m itad  de los gametos heteroci-

se  autopolmza

i

gotos contiene un alelo para ese gen y  la otra m itad  contiene el 
otro a le lo  (F IG U R A  10-6b).

Veam os có m o  esta h ipótesis exp lica  los  resultados de los 
experim entos de M e n d e l con los co lo res  d e  las flores (F IG U R A
10-7). S i representam os con letras los  alelos, asignem os la  letra P  
m ayúscu la  al a le lo  d o m in an te  para e l c o lo r  m o rad o  d e  las flores 
y  la  p  m in ú scu la  al a le lo  recesivo d e l co lo r b lanco . U n a  p lan ta  ho- 
m o d g o ta  d e  flores m oradas tien e  dos a le los  para e l co lo r m orado  
( P P ) .  m ien tras  q ue  u n a  p lan ta  hom ocigo ta  d e  flores blancas tiene 
dos ale los para e l co lo r b lan co  (pp). To do s los esperm atozo ides y  
ó vu lo s  p roduc idos por u n a  p lan ta  P P  portan e l a le lo  P , m ientras 
q ue  lo d o s  los esperm atozoides y  óvu los de un a  p lan ta  pp llevan 
el a le lo  p (F IG U R A  10-7a).

La p rim era  generación f i lia l F , fue p rod uc id a  cu an d o  es
perm atozo ides P  fecundaron  ó vu lo s  p o  m a n d o  esperm atozoides 
p  fecu nd aro n  ó vu lo s  P . En  am bos casos, la generación F ,  era  Pp. 
C o m o  P  d o m in a  sobre  p, todos los  descend ientes d ie ron  flores 
m oradas (F IG U R A  10-7b).

Para la generac ión  F ,, M e n d e l perm itió  q ue  p lantas hete- 
rorigo tas F , s e  au top o lin iza ran . Cada gam eto  p roduc ido  p o r una 
p lan ta  heterocigo ta /tyten ía las m ism as p robab ilidades de rec ib ir 
e l a le lo  P o  e l a le lo  p. Es decir, un a  p lan ta  heterocigo ta p roduce el 
m ism o  nú m ero  d e  esperm atozo ides P  y  p, y  e l m ism o  nú m ero  
d e  ó vu lo s  P y  p. C u an d o  u n a  p lan ta  Pp se  au topo l in iza, cada t ip o  de 
esperm atozo ide t ie n e  las m ism as p robab ilidades d e  fecundar a 
cada t ip o  d e  ó v u lo  (F IG U R A  10-7c). Por tan to , la generación P ,  
com prende  tres clases d e  descendientes: PP , Pp  y p p . Los tres tipos 
se presentan ap rox im ad am ente  e n  un a  cuarta parte de P P  (ho-

progenitor hom ocigoto gam etos

(a) G am etos  p roduc idos por un progenitor hom ocigoto

progenitor heteroctgoto gametos

A  a  ü   »  A  «—  a

*») G am etos  p roduc idos por un progenitor heterocigoto

A F IG U R A  10-6 D is t r ib u d ó n  d e  lo s  a le lo s  e n  los  
g a m e to s  (a) Todos los gametos producidos por los organismos 
hom odgotos contienen el mismo alelo, (b) la  m itad d e  los  gametos 
producidos por organismos heterodgotos contienen un alelo y  la 
otra mitad, e l otro alelo.
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A ¿Te has preguntado...

por qué los perros tienen tam años tan variados?
Todos los perros evolucionaron d e  los lobos. Ahora bien, lodos 
los lobos son más o  menos del mismo tamaño, pero los perros 
\«rían más q ue  cualquier otro mamífero, del gran danés y  el 
sabueso Irlandés al minúsculo chihuahua y  poodle miniatura.
En 2007, Investigadores descubrieron que las razas d e  perros 
rríniatura son homoclgotas para e l ale lo 'pequeño ' q ue  codifica 
el factor d e  crecimiento parecido a  la Insulina (FCI), una proteina 
<»jc  ayuda a  regular la talla de muchos mamíferos. Las razas 
grandes llevan por lo  menos un alelo 'g rande '. Es probable que 
los lobos no tengan el alelo "pequeño*.

m o rigo to  m o rad o ), u n a  m itad  Pp  (he te ro c ig o to  m o rad o ) y  un a  
cuarta  parte  fí> (h o m o d g o to  b lanco ).

D o s  o rgan ism os q u e  se v e n  idén ticos pueden  co n ten er 
d iferentes co m b in ac io n es  d e  a le los . 1 .a co m b in a c ió n  particu 
la r  d e  a le lo s  q ue  lle v a  u n  o rg an ism o  (p o r  e je m p lo , P P  o  Pp ) 
es su g e n o tip o . Lo s  rasgos d e  u n  o rg an ism o , co m o  su aspecto, 
conducta , en z im as  d igestivas, t ip o  d e  sangre y  otros e lem en tos 
observab les o  m ensurab les , co n stitu yen  su fe n o tip o . C o m o  v i 
m os, la s  p lan tas  c o n  g e n o t ip o  P P  o  P p  tienen  e l fe n o tip o  d e  las 
flo res m oradas. P o r  con sigu ien te , la  generac ión  F ,d e  lo s  ch ícha 
ros d e  M e n d e l estaba co m p uesta  p o r  tres g en o tip o s  (u n a  cuarta 
p a n e  P P , u n  m e d io  Pp  y  o tra  cu a n a  p a n e  pp ), p ero  só lo  d o s  fe
no tipos (tre s  cu an as  p an es  d e  flores m oradas y  un a  cu an a  p an e  
d e  flores b lan ca s ).

progenitor m orado

progenitor b lanco

todos los 
esperm atozoides 

y ó v u lo s P

PP 0
todos los 

esperm atozoides 
y ó v u lo s p

(a ) G am etos p rod ucid os por p adres hom oclgotos

esperm atozoides ó vu lo s

0
o b le n

Un "reg istro  genético”  sim ple puede predecir 
genotipos y  fenotipos de las células Hijas
El m é to d o  d e  lo s  c u a d ra d o s  d e  P u n n e tL  así nom b rad o  p o r el 
fam oso genetista d e  princip ios d e l siglo X X , R .C . l*unnett, es una 
manera có m o d a  d e  pronosticar los geno tipos y  feno tipos d e  la des
cendencia. En  la F IG U R A  10-8 se m uestra có m o  ap licar el cuadra
d o  de Pu n n e tt para determ inar la p roporción de células h ijas que 
nacen d e  la  au topo lin izac ión  de una p lanta q ue  es heterorigota 
para el co lo r ( o  las proporciones d e  descendencia que resulta de 
dos organism os que so n  heterocigotos para un rasgo). Esta cifra 
tam b ién  d a  las fracciones q ue  perm iten ca lcular los  resultados por 
m e d io  de las probabilidades de q ue  cada t ip o  d e  esperm atozoide 
fecunde cada tipo  d e  óvu lo .

t>) L a  fu sión  d e  lo s  gam etos prorfcjce la  d escen d en c ia  F,

► F IG U R A  10-7 L a  se g re g a c ió n  d e  lo s  a le lo s  y  la  fu s ió n  d e  
lo s  g a m e to s  p ro n o s t ic ó la  d is tr ib u c ió n  d e  lo s  a le lo s  y  lo s  
ra s g o s  e n  e l e x p e rim e n to  d e  M e n d e l c o n  e l c o lo r  d e  las 
f lo re s  d e l c h íc h a ro  (a )  Generación de los progenitores. Todos los 
gametos d e  los  progenitores homoclgotos contienen el mismo alelo: 
sólo ale los P e n  los  gametos de progenitores P P  y  sólo ale los ppen  
los gametos de los progenitores pp. (b ) Ceneraclón F t: la fusión de 
gametos que contienen el alelo Pco n  gametos q ue  contienen el alelo 
p  produce descendencia exclusivamente Pp. (c> Ceneraclón F?: la 
mitad de los gametos de los progenitores heterocigotos Pp  contiene 
el alelo P y  la  o tra  mitad contiene el alelo p. La fusión de estos 
gametos produce descendientes PP, Pp  y  pp.

gam etos d e  p lantas P p  d e  F , 

esperm atozoides óvu los

®

0

d escen d en cia  F2

P p

P p

P P

fe) L a  fusión do gam etos do la  g o n e rsc ló n  F , p ro d u ce  la 
d escen d en cia  F ,
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óvulos *©

4 0

y
4 P P

(a) Cuadrado de Punnett del cruce de un rasgo único

esperm atozoides genotipos d e  la  proporción proporción
ó vu lo s d escend encia  geenoOpica fonoHpica

(1:2:1) (3:1)

:■(pp

i ( >

¿ p p

5  Pp

i  P P

4 m orados

j  b lancas

t>) C a lcu lo  d e  p ro b ab ü d ad es p ara d eterm to ar la  d escen d en cia  
da la  cruza d e  un rasg o  ún ico

M ientras ap licas estas técn icas d e  'reg istro  genético *, re
cuerda q ue  e n  u n  experim ento  real la descendencia se presentará 
aproxim ada mente e n  las p roporciones pronosticadas, porque los 
esperm atozoides y  los ó vu lo s  con a le los diferentes se  encuentran 
al azar. Veam os u n  e jem p lo , cada v rz  q ue  se concibe  u n  bebé, 
t ie n e  un a  p rob ab ilid ad  50:50 d e  ser n iñ o  o  n iñ a . S in  em bargo, 
m uchas fam ilia s  co n  dos h ijos n o  t ien e n  n iñ a  y  n iñ o , l a  p rop o r
c ió n  50:50 de n iñ as y  n iñ o s  aparece ún icam en te  s i p rom ed iam os 
e l género  d e  los h ijo s  d e  m uchas fam ilias.

La hipótesis de M endel puede usarse 
para predecir el resultado de nuevos 
tipos de cruzas de rasgos únicos 
Fa probab le  que te hayas dado  m e n ta  d e  que M ende l ap licó  el mé
todo  científico: h izo  un a  observación  y  la  to m ó  para fo rm u la r una 
hipótesis. Pero , ¿es atinada la hipótesis d e  M e n d e l e n  predecir los 
resultados d e  otros experim entos? A  partir d e  la h ipótesis de que 
las p lantas heterorigotas F , tienen u n  a le lo  para las flores moradas 
y  u n o  para las b lancas (es  decir, q ue  tienen el feno tipo  Pp ). M ende l 
p red ijo  el resu ltado  d e  la fecundación a t iz ad a  d e  p lantas l*p con

<  F IG U R A  10-8 D e te rm in a c ió n  d e l re s u lta d o  d e  la  c r u z a  d e  
u n  ra s g o  ú n ico  (a ) El cuadrado de Punnett permite anticipar los 
genotipos y  fenotipos d e  cruzas especificas; aquí, lo usamos para una 
cruza entre p lantas d e  chícharo que son hetcrocigotas para un rasgo 
m ico : el color de las flores.
(1 )  Se asignan letras a  los  diferentes alelos: mayúsculas para los 

alelos dominantes y  minúsculas para los recesivos.

(2 )  Se determinan todos los  tipos de gam etos genéticamente 
diferentes que pueden producir los progenitores masculino y 
femenino.

(3 )  Se traza el cuadrado d e  Punnett. con las colum nas marcadas con 
los posibles genotipos de los óvulos y  las hileras con los posibles 
genotipos de los espermatozoides (Incluim os las fracciones de 
esos genotipos e n  cada designación).

(4 )  Se anota el genotipo de la descendencia en cada columna 
combinando e l genotipo d e l espermatozoide d e  su hilera con el 
genotipo d e l óvu lo  en su colum na (se multiplican las fracciones 
de los  espermatozoides de cada tipo que aparecen e n  los 
encabezados de las colum nas por la fracción d e  los  óvu los de 
cada tipo en los  encabezados d e  las columnas).

(5 )  Se cuenta e l número de descendientes con cada genotipo.
Observa q ue  P p t s lo  mismo que pP.

(6 )  Se convierte e l número d e  descendientes de cada genotipo a  una 
fracción del total d e  descendientes. En este ejemplo, de cuatro 
fecundaciones, se prevé que sólo una produzca el genotipo pp, 
asi que se pronostica que una cuarta parte del número total
de la descendencia producida por la cruza será blanca. Para 
determinar las fracciones fenotípeas, se suman las fracciones de 
los genotipos que producirían un fenotipo dado. Por ejemplo, las 
flores moradas son resultado de ¿ P P * ± P p *  }¡p P , lo q u e  da un 
total de tres cuartas partes de la descendencia.

(b ) También pueden calcularse probabilidades para pronosticar el 
resultado de la cruza d e  un solo rasgo. Se determinan las fracciones 
<fe óvu los y  espermatozoides de cada genotipo y  se multiplican estas 
fracciones para calcular la fracción de los descendientes d e  cada 
genotipo. Cuando dos genotipos producen el mismo fenotipo (por 
qjemplo. Pp  y  pPt. se suman las fracciones de cada genotipo para 
determinar la fracción genotípica.

P R E G U N T A  SI se cruza una planta heterocigota Pp  con una planta 
tom odgota recesiva pp. ¿cuál sería la proporción esperada de la 
descendencia? ¿En qué difiere de la descendencia de una o u z a  
P P  *  pp? Trata de resolver e l problema antes d e  avanzar con tu 
lectura del texto.
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E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Muerte súbita en lo cancha
Cuando una persona con síndrom e d e  Marfan tiene h ijos con 
una persona sin el síndrom e, los  hijos tienen un a  probabilidad 
d e  50%  de heredar la  condición. ¿C rees que el síndrom e de 
Marfan se hereda com o a le lo  dom inante o  recesivo? ¿Por qué? 
Com prueba tu  razonam iento en e l apartado  ‘ Estudio d e  caso 
otro vistazo", al final d e l capitulo.

plantas ho itio d g otas recesivas b lancas (pp): debe haber cifras igua
les d e  descendientes Pp  (flo res m oradas) y  pp (flo res b lancas). Eso 
fue exactam ente lo  q ue  encontró.

Este experim ento  tien e  tam b ién  usos prácticos. La  fe cu nd a 
c ió n  a u z a d a  de u n  o rg an ism o  co n  u n  fe n o tip o  d o m in a n te  (en  
este caso, la flo r m o rad a ) p ero  u n  g en o tip o  desconocido  co n  un 
o rg an ism o  recesivo  hom ocig o to  (u n a  f lo r  b lan ca ) p rueba  si e l o r
gan ism o  co n  e l fe n o tip o  d o m in an te  es h o m o cig o to  o  heterodgo- 
to ; co m o  es lóg ico , e s to s e  llam a c ru z a  d e  p ru e b a  (F IG U R A  10-9).

▲  F IG U R A  10-9 C u a d ra d o  d e  (\ jn n e tt  d e  u n a  c ru z a  d e  
p ru e b a  Un organismo con un fenotipo dominante puede ser 
homocigoto o  heterocigoto. l a  cruza de tal organismo con un 
organismo recesivo homocigoto puede determ inar s i e l organismo 
dominante era homocigoto (IzqiMcrda) o  hctcroclgoto (derecha).

C u a n d o  se  cruza u n  d o m in an te  hom ocig o to  ( P P )  con u n  recesivo 
h o m o cig o to  (pp ), produce to d a  la  descendencia feno líp icam en te  
d om inan te , m ientras q ue  un d o m in an te  heterocigoto  (P p )  d a  cé
lu la s  h ijas co n  feno tipo s  d o m in an tes  y  recesivos e n  p ropo rc ión  
d e  1 : 1  (u n o  a  u n o ).

10.4 ¿C Ó M O  SE  H ER E D A N  
LO S R A SG O S  MÚLTIPLES?

Después d e  hab e r determ inado  las m odalidades d e  la herencia de 
rasgos únicos, M ende l pasó a  la m ás com p le ja  cuestión d e  la h e 
rencia d e  los  rasgos m últip les en las p lantas d e  ch ícharos (F IG U R A
10-10). Para em pezar, cruzó  plantas que variaban e n  dos rasgos; 
por e jem p lo , e l co lo r d e  la  sem illa  (am a rillo  o  ve rd e ) y  la forma 
(lis a  o  rugosa). D e  otras cruzas d e  p lantas con estos rasgos, M endel 
ya sab ía  q ue  e l a le lo  liso d e l gen d e  la forma d e  la sem illa  ( S )  es 
dom inante  sobre e l a le lo  rugoso ( j ) y  que e l a le lo  am arillo  d e l gen 
d e l co lo r d e  la sem illa  (V )  es d om inan te  sobre e l a le lo  verde (y ). 
C ruzó  un a  p lan ta  d e  raza pura con sem illas lisas am arillas (S S Y Y ) 
con un a  p lanta de raza pura d e  sem illas  rugosas verdes (« y y ).  La 
p lan ta  S S V Y  p rodu jo  ún icam en te  gametos S Y  y  la p lan ta  siyy pro
d u jo  ún icam ente gam etos sy. Po r tanto, todos los descendientes F, 
fueron heterocigotos: genotíp icam ente SsYy, con e l feno tipo  d e  las 
sem illas lisas amarillas.

A l  hacer q ue  estas plantas heterodgo tas F, se  autofecunda- 
ran, M e n d e l v io  q ue  la  generación F ,  constó  d e  315 p lantas con

R a s g o  Form a dom inante  Forma reces iva
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A F IG U R A  10-10 R a s g o s  d o  la s  p la n ta s  d e  ch ích a ro  
e s tu d ia d a s  p o r  G r e g o r io  M e n d e l
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sem illas lisas am arillas, 1 0 1  con sem illa s  rugosas am arillas, 1 0 8  

con sem illas  lisas verdes y  32 con sem illa s  rugosas verdes: una 
p rop o rc ió n  d e  ap rox im adam ente  9 :3:3:1. l a  descendencia  p ro 
d ucida  por o tras cruzas d e  p lan tas heterodgotas para dos rasgos 
tam b ién  daba p roporciones fenotíp icas d e  a lred ed o r de 9:3:3:1.

M e n d e l  p o s t u ló  q u e  lo s  r a s g o s  s e  h e re d a n  
d e  f o r m a  in d e p e n d ie n te

M ende l se d io  cuenta d e  q ue  estos resultados se explicarían s i los 
genes d e l co lo r y d e  la fo rm a d e  las sem illas  se  hered ab an  d e  forma 
independ ien te  y  s i n o  se in flu ía n  unos a  otros duran te  la fo rm ación 
d e  los  gametos. D e  ser así, y  para cada rasgo, tres cuartas parles de 
la descendencia m ostrarían  e l feno tipo  d om inan te  y  un cuarto 
m ostrarla el feno tipo  recesivo. Es te  resu ltado fue lo  q ue  observó 
M ende l. O b tu vo  423 p lantas co n  sem illas  lisas (d e  cu a lqu ier co 
lo r ) y  133 con sem illas  rugosas (u n a  proporción de 3:1); e n  este 
m ism o  grupo de plantas, 416 p rodu jeron  sem illas  am arillas (de 
cualqu ier fo rm a) y  140 p rodu jeron  sem illas  verdes (tam b ién  alre
d edor d e  3 :1 ). E n  la F I G U R A  1 0 - 1 1  se explica có m o  trazar u n  cua
d ro d e  Pu n n e tt o  có m o  ca lcu lar probabilidades para determ inar 
e l resu ltado de un a  cruza en tre  organism os q ue  son heterocigotos 
para dos rasgos.

1.a herencia ind epend ien te  d e  d o s  o  m ás rasgos se  lla m a  l e y  

d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  i n d e p e n d i e n t e .  I x »  rasgos m ú ltip les se here 
d an  de form a ind epend ien te  s i los ale los d e  u n  gen están d istri
bu ido s e n  los  gam etos separados d e  los  a le los  d e  o tros genes. Se 
produce u n a  d is tr ib u c ió n  ind epend ien te  cu an d o  los  rasgos que 
se estud ian  están  con tro lados por genes d e  diferentes pares de 
crom o so m as hom ólogos. ¿Po r q u é f Recuerda q ue  e n  e l cap ítu lo  9 
v im o s  e l m o v im ie n to  d e  los  crom osom as e n  la m e ios is . C u an d o  
crom o so m as ho m ó log o s  apareados se a linean  e n  la m etafase  I, 
qué  h o m ó lo g o  se  d ir ija  a  cu á l p o lo  d e  la cé lu la  es cuestión del 
azar y  la o rien tac ió n  d e  un p ar d e  hom ólogos n o  in flu ye  e n  los 
otros pares. Po r tan to , cu an d o  los hom ó logos se separan e n  la 
anafase 1, e l a le lo  d e  un gen  d e l p ar h o m ó lo g o  1  s e  m u eve  a l 'n o r 
t e ' n o  a fec tand o  s i tam b ién  el a le lo  de u n  gen del p a r  h o m ó lo g o  
2  se m ueve al 'n o rte * ; es d ec ir, los  a le los  d e  los  genes d e  crom oso
m as diferentes se d istribuyen , o  reparten, d e  fo rm a independ ien te  
( F I G U R A  1 0 - 1 2 ) .

E n  u n  m u n d o  q u e  n o  e s t á  p r e p a r a d o  p a r a  e l lo s , 
lo s  g e n io s  p u e d e n  p a s a r  in a d v e r t id o s

En 1865, G regorio  M ende l presentó los  resultados d e  sus experi
mentos sobre la herencia a  la Sociedad B rü n n  para el Es tu d io  de las 
C iencias Naturales y  fueron pub licados a l a ñ o  siguiente. S u  trabajo  
n o  m arcó  e l com ienzo  d e  la genética, n i  h izo  m ella  e n  e l estud io  de 
la b io log ía  durante la v id a  d e  M en d e l. Su s  experim entos, q ue  des
pués darían  lugar a un a  d e  las teorías científicas m ás im portantes 
d e  la biología, parecieron desvanecerse. Po cos biólogos leyeron su 
articu lo  y  n in g u n o  se d io  cuenta d e  su relevancia.

Pue e n  1900 cu an d o  tres b ió lo g o s : C a r i C o rrens, H u g o  
d e  Vries y  E r ic h  Tscherm ak, traba jando  d e  fo rm a  parale la , ind e 
pend ien tem ente  u n o s  d e  o tros y  s in  co n o ce r la o b ra  d e  M en d e l, 
redescubrieron  e l p r in c ip ia  d e  la herencia . Q u iz á  se s in tie ro n  
m u y  d ecepc ionados cu an d o  a l b u sca r e n  la b ib lio g ra fía  c ientí
fica  antes d e  hacer p úb lico s sus resu ltados, se d ie ro n  cuenta de 
que  M e n d e l se  les h a b ía  ad e lan tad o  m ás d e  30 años . Pa ra  méri-
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(a) C u a d r a d o  d a  P u n n o t t  d e  u n a  c r u z a  d e  d o s  r a s g o s

f o r m a  d e  c o l o r  d e
l a  s e m i l l a  l a  s e m i l l a

p r o p o r c i ó n  
f o n o  t í p i c a

( 9 : 3 : 3 : 1 )
3  3  0
4  B s a  x 4  a m a r i l l a  -  i e  l i s a  a m a r i l l a

1  1 
4  B s a  x  4  v e r d e  = Usa vordo

*>)

?  rugosa  x  t  am arilla  ■  Té rugosa  am arilla
t i t
~í rugosa  x  1  ve rd e  ■  íé  ru g o sa  ve rd e

C á l c u l o  d e  p r o b a b A d a d e s  p a r a  d e t e r m i n a r  la  d e s c e n d e n c i a  

d e  u n a  c r u z a  d e  d o s  r a s g o s

▲  R G U R A  1 0 - 1 1  F Y e d i c d ó n  d e  l o s  g e n o t i p o s  y  f e n o t i p o s  

d e  u n a  c r u z a  e n t r e  p r o g e n i t o r e s  h e t e r o c i g o t o s  p a r a  d o s  
r a s g o s  En las semillas de chícharo, el color amarillo (V) e s  dominante 
sobre el verde (y ) y  la forma lisa (9  e s  dominante sobre la rugosa 
(j). ( a )  Análisis e n  el cuadrado de Punnett. En esta cruza, un 
Individuo heterocigoto para ambos rasgos se autopolinlza. En  una 
cruza de dos genes Independientes, los tipos de gametos constan 
de todas las posibles combinaciones d e  alelos de los dos genes: S 
con Y, S co n  y, s co n  y  y  je o n  y. Se colocan estas combinaciones 
de gametos como designaciones de las hileras y  las columnas del 
cuadrado de Punnett y  se calcula la descendencia como se explicó 
en la figura 10-8. Observa que el cuadrado de Punnett predice tanto 
la frecuencia d e  las combinaciones de rasgos ($  lisa amarilla, 4  Usa 
verde, 4 rugosa amarilla y  rugosa verde) como la frecuencia de 
los rasgos por separado ( J  amarilla, verde, J  lisa y  ¿  rugosa).
( b )  La teoría de las probabilidades establece que la probabilidad de 
dos eventos Independientes es e l producto (la multiplicación) d e  sus 
probabilidades por separado. La form a  de la semilla es Independiente 
de su color. Por unto, multiplicar las probabilidades independientes de 
los genotipos o  fenotipos de cada rasgo produce las frecuencias 
pronosticadas para los genotipos o  fenotipos combinados d e  la 
descendencia. Esu s  proporciones son idénticas a  las que se obtienen 
con el cuadrado de Punnett.

P R E G U N T A  ¿El genotipo d e  una p lanu  con semillas lisas amarillas 
puede revelarse mediante una cruza d e  prueba con una planta que 
dé semillas verdes rugosas?
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► R G U R A  10-12 D is t r ib u c ió n  in d e p e n d ie n te  d e  lo s  a le lo s  lo s
movim ientos de los  cromosomas e n  la meiosis producen distribuciones 
Independientes de átelos, que aqui se muestran para dos genes. Cada 
combinación de alelos tiene la misma probabilidad de ocurrir y  producir 
gametos e n  las proporciones predlchas de una cuarta parte SY, una cuarta 
parte sy. una cuarta parte S y y  una cuarta parte sY.

P R E G U N T A  SI los  genes del co lo r d e  las semillas y  d e  la forma d e  éstas 
se encontraran e n  el mismo cromosoma en lugar d e  e n  cromosomas 
diferentes, ¿sus ale los se distribuirían de forma Independiente? ¿Por qué?

s.

lo a  crom osom as 
se  dupbcan

pares d e  aletos en lo s  crom osom as 
hom ólogos do cé lu las d«pD ldcs

/

b s  hom ólogos dup licados 
se em parejan en la  m etalase 5  

d e la  m eiosis I y  se 
orien tar a s i — *

«  o  asi

\ m eiosis I

/ \ 
s

/ \ 

* / >  /

m eio sis  II

\

s

/ \

Y
S Y

Y

sy sy
V
sY

la  d istribución independ iente produce cu atro  com b inaciones 
de d é lo s  igualm ente p robab les duran te la  m eiosis

to  suyo , acep taron  d o n o sam en te  la  im p o rtan c ia  d e l traba jo  del 
m onje  austríaco, q u ie n  m u r ió  e n  1884.

1 0 .5  ¿ C Ó M O  S E  H E R E D A N  L O S  G E N E S  
S I T U A D O S  E N  E L  M I S M O  C R O M O S O M A ?

G reg o rio  M e n d e l n o  sab ia  n a d a  sobre la naturaleza física de los 
genes n i  d e  los  crom osom as. M u ch o  después, cu an d o  los cien
tíficos descubrieron q ue  los crom osom as son los  veh ícu los d e  la 
herencia, se h izo  o b v io  q ue  hab ía  m uchos m ás rasgos (y ,  por tan
to, m u chos m ás genes) q u e  crom osom as. A h o ra  sabem os q ue  los 
genes son p an e  d e  los  crom osom as y  q ue  cada crom osom a con
tiene m uchos genes (hasta  varios m iles e n  los  crom osom as m u y  
grandes). Estos hechos tienen  im poriantes im plicac iones para la 
herencia.

L o s  g e n e s  d e l  m is m o  c r o m o s o m a  
t ie n d e n  a  h e r e d a r s e  ju n t o s

A ho ra  sabem os que los crom osom as, n o  los genes, se distribuyen 
por separado durante la m eiosis I .  Po r u n to , los genes situados en 
diferentes cromosomas s e  d istribuyen d e  form a independ ien te  e n  ga

metos. Po r e l contrario, los  genes d e l mismo cromosoma s e  heredan 
juntos, u n  fen ó m e n o  llam ad o  lig a m ie n to  l in o  d e  los  prim eros 
p ires  d e  genes ligados se descubrió  e n  la p la n u  d e  ch ícharo  de 
o lo r, u n a  especie diferente d e  la p lan ta  de ch ích a ro  com estible 
de M ende l. En  las p lantas d e  ch ícharos d e  o lo r, e l gen  del co lo r de 
la flo r (m o rad a  o  ro ja ) y  e l gen  d e  la  fo rm a del g rano  d e  polen 
(re d o n d o  o  alargado) se transm iten e n  e l m ism o  crom osom a. Así, 
los  ale los d e  estos genes se  d istribuyen juntos e n  la m eiosis y  se 
heredan juntos.

Pensem os e n  un a  p lan ta  heterocigota d e  ch ích a ro  d e  o lo r  
con flo res m oradas y  p o len  a largado (R G U R A  10-13). O bserva 
q ue  e l a le lo  d om inan te  m o rad o  del gen d e l c o lo r  de la flo r y  el 
a le lo  d o m in a n te  a largado  d e l gen  d e  la  fo rm a del p o le n  se  e n 
cuentran e n  un cro m o so m a  h o m ó lo g o  (véase  la figura 10-13, 
arr ib a ). E l  a le lo  recesivo ro jo  d e l gen  d e l co lo r de la f lo r  y  e l alelo 
recesivo redo n do  del gen d e  la fo rm a d e l p o len  se encuentran 
e n  e l o tro  h o m ó lo g o  (véase  la  figura 10-13, a b a jo ). Po r tan to , es 
p rob ab le  q ue  los gam etos p roduc idos por esta p lan ta  tengan  ale
lo s  m o rad o  y  la rg o  o  b ien  a le los  ro jo  y  redondo . Este esquem a 
de herencia  n o  cu m p le  la  le y  de la d istrib uc ió n  ind epend ien te  
porque los ale los d e l co lo r de la flo r y  d e  la fo rm a del p o len  no  
se d istribuyen  de fo rm a ind epend ien te  u n o  del otro, s in o  q u e  se 
quedan juntos e n  la  m eiosis.
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gen  d d  co la r d e  la s  flores gen  d e  la  forma d d  polen
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A F IG U R A  10-13 G e n e s  ig a d o s  e n  c ro m o so m a s  H o m ó lo g o s 
e n  la s  p la n ta s  d e l c h íc h a ro  d e  o lo r  Los genes del color de las 
flores y  la forma d e l polen se encuentran e n  el mismo cromosoma, 
asi que tienden a  heredarse Juntos.

L o s  c r u z a m ie n to s  p ro d u c e n  n u e v a s  
c o m b in a c io n e s  d e  a le lo s  l ig a d o s

Aunque tienden a  heredarse juntos, los genes del m ism o  crom oso
ma n o  siempre se  quedan juntos. S I  se hace un a  fecundación cruza
d a  d e  dos p lantas d e  ch ícharos d e  o lo r  co n  los  crom osom as que 
se ind ican  e n  la  figura 10-13, sería de esperarse q ue  toda la des
cendencia tuviera flores m oradas con granos d e  p o len  alargados, 
o  b ien, flores ro jas con granos d e  polen redondos (trata de reso l
verlo  co n  un cuadrado de Pu nn e tt). S in  em bargo, e n  la realidad  se 
suelen encontrar algunas p lantas e n  las q ue  los genes d e l co lo r y  
la fo rm a del polen se heredaron  co m o  s i n o  esn iv ieran ligados; es 
decir, parte d e  la descendencia tiene flores m oradas y  p o len  redon
d o  y  parte tiene flores ro jas y  p o len  alargado. ¿A  q ué  se debe esto?

C o m o  v im o s e n  e l cap itu lo  9, duran te  la p rofase I  d e  la 
m eiosis, los crom osom as ho m ó log o s  a veces in te rcam b ian  par
les por entrecruzam ien to  (véase la figura 9-16). E j i casi todos los 
crom o so m as ocu rre  p o r lo  m enos un in te rcam b io  en tre  ca d a  par 
h o m ó lo g o  d u ran te  la d iv is ió n  m eiótica . E l in te rcam b io  d e  seg
m entos correspond ientes d e  A D N  d u ran te  e l en trecruzam ien to  
produce nuevas com b inac iones de ale los e n  los dos crom osom as 
ho m ó log o s . Luego, cu an d o  los  ho m ó log o s  se  separan e n  la ana- 
fase I, los  crom osom as q u e  reciben  las h ijas  hap lo ides t ien e n  d ife 
rentes juegos d e  ale los q ue  los crom osom as d e  la cé lu la  orig ina l.

E l e n tic c iu z a m ie n to  duran te  la  m eiosis exp lica  la  reco m b l-  
o a c ió n  g e n é tica , la  ap aric ió n  de nuevas co m b in ac io n es  de ale los 
que  estaban p rev iam en te  enlazados. En  la profase 1, los crom oso
m as hom ó logos d up licado s  se em pare jan  (F IG U R A  10-14a). Cada 
h o m ó lo g o  tendrá un a  o  m ás regiones e n  q ue  haya u n  cntrecruza- 
m ie n lo . Im ag in a  q ue  e n  e l en trecruzam iento  se in te rca m b ian  los 
ale los  d e l co lo r d e  las flores en tre  crom átidas n o  herm anas de 
los  dos ho m ó log o s  (F IG U R A  10-14 b ). En  la anafase  I, los  h o m ó lo 
gos separados ten d rán  un a  crom átid a  q ue  lleve parte d e l A D N  de 
un a  crom átid a  d e l o tro  h o m ó lo g o  (F IG U R A  10-1 4 c). En  la  m eio
sis I I  se d istribuyen cuatro  tipos de crom osom as a las cuatro  célu
las h ijas hap lo id es: d o s  crom o so m as intactos y  dos crom osom as 
recom b inados (F IG U R A  10-14 d ).

Po r tan to , se  p roducirán  a lgunos gam etos con las siguientes 
cu a tro  configuraciones: P L  y  p l ( lo s  tipos de los  progen ito res) y  
P l y  p L  ( lo s  crom o so m as re co m b in ad os ). S i  u n  esperm atozo ide 
con u n  crom o so m a IH  fecunda u n  ó v u lo  co n  un crom o so m a pl, 
la  p lan ta  resu ltante ten d rá  flo res púrpuras (P p ) y  p o le n  redo n do
( I I) .  S i  u n  esperm atozo ide co n  cro m o so m a  p l. fecunda u n  ó v u lo  
con u n  cro m o so m a  pl, la descendencia  tend rá flores ro jas  (pp ) y 
p o le n  a largado (L l) .

gen d d  co lo r d e las  florea g an ó »  la  form ada? potan

P  L

(c ) Lo a  crom osom as hom ólogos se  sep aran  en  la  an a fa se  I

d a la  m eiosta II

A R G U R A  10-14 E n  d  e n tre c ru z a m ie n to  s e  re co m b in an  
lo s  a le lo s  d e  c ro m o so m a s  h o m ó lo g o s  (a )  En la profase de 
la meiosis I se emparejan cromosomas homólogos duplicados, (b ) 
Cromátidas no hermanas d e  los d o s  homólogos Intercambian partes 
por entrecruzamiento. (c )  Cuando los cromosomas homólogos se 
separan en la anafase d e  la meiosis L  una cromátida de cada uno de 
los homólogos contiene parte d e l ADN d e  una cromátida del otro 
homólogo, (d ) Después de la meiosis n, dos d e  las células haploides 
hijas reciben cromosomas Intactos y  dos reciben cromosomas 
recombloados. Los cromosomas rccombinados tienen una disposición 
de los alelos que no  coincide con los cromosomas originarlos.

o íd o  rojo, p  alelo  redondo, /

(a ) C rom osom as d up licad o s en  la  p ro  fase  d e  la  m e loa i» I
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N o  es de so rp render q ue  cu an to  m ás le jos estén los genes 
en u n  a o m o so m a , m ás probab le  será q ue  haya un entrecruza- 
m ien to  en tre  e llos. Dos genes m u y  p róx im os e n  u n  a o m o so m a  
casi nunca  se separan por entrecruzam iento , p ero  s i dos genes 
están m u y  apartados, su  e n tre au z am ie n to  es tan frecuente  que 
parece d istrib uc ió n  independ ien te , co m o  s i estuviesen e n  a o m o 
som as d iferentes. C u a n d o  G reg o rio  M e n d e l descub rió  la  d istribu 
c ió n  independ ien te , n o  só lo  fue in te ligen te  y  perceptivo , s in o  que 
tam b ién  tuvo  suerte. Los siete rasgos q ue  estud ió  e ran  co n tro la 
dos por genes q ue  estaban e n  cu a tro  a o m o so m a s  diferentes. O b 
servó  la d is tr ib u c ió n  ind epend ien te  porque los genes q ue  estaban 
en e l m ism o  a o m o so m a  se h a llab an  m u y  separados.

10.6 ¿C Ó M O  S E  D E T ER M IN A  
G E N É T IC A M E N T E  E L  SEX O ?
En los m am íferos, el sexo de un in d iv id u o  está determ inado  por 
un par especial de ao m o so m as , los  a o m o s o m a s  sex u a le s . I_as 
hem bras tienen dos ao m o so m as sexuales idénticos, llam ados 
a o m o s o m a s  X , m ientras q ue  los  m achos tienen u n  crom osom a 
X  y  un a o m o s o m a  Y  (F IG U R A  10-15). A u n q u e  e l crom osom a Y 
es m u cho  m ás pequeño  q ue  e l crom o so m a X . un a  pequeña parte 
d e  am bos a o m o so m as  sexuales es hom ólogo. C o m o  resu ltado, los 
a o m o so m as  X  y  Y  se  em pare jan  duran te  la profase d e  la m eiosis y  
se separan e n  la  anafase I. Los dem ás ao m o so m as , que se presen
tan e n  pares co n  la m ism a apariencia e n  hem bras q ue  e n  machos, 
se llam an  au to so m a s .

En  los  organism os e n  q u e  lo s  m ach o s  son X Y  y  las h e m 
b ras X X , e l crom o so m a sexual q ue  p o rta  e l esp erm atozo ide  d e 
te rm in a  e l sexo d e l p rod ucto  (F IG U R A  10-16). E n  la  fo rm ac ió n  
d e  los  esperm atozo ides, los  c ro m o so m as sexuales se  separan y  
cada esp erm atozo id e  recibe el a o m o s o m a  X  o  e l a o m o s o m a  
Y  (m ás  u n  m ie m b ro  d e  cada p ar de au tosom as). Lo s  ao m o so -

▲  F IG U R A  10-15 M ic ro g ra fia  d e  b s  c ro m o so m a s  sex u a les 
h u m an o s El cromosoma y  (derecha), que tiene pocos genes, es 
mucho m ás pequeño que el cromosoma X (Izquierda).

A  F IG U R A  10-16 D e te rm in a c ió n  d e l se x o  en  lo s  m am ífe ro s
l a  descendencia masculina recibe su cromosoma Y  d e  su padre; la 
descendencia femenina recibe el cromosoma X del padre (marcado 
X J .  Tanto los  machos como las hembras reciben un cromosoma X 
(X, o  X ,)d e  su  madre.

m as ta m b ié n  se segregan d u ran te  la fo rm ac ió n  d e  los  óvu lo s , 
p ero  co m o  las hem b ras tienen  d o s  a o m o s o m a s  X, cada ó v u lo  
recibe u n  cro m o so m a  X ( ju n to  co n  u n  m ie m b ro  d e  cada p a r  de 
au tosom as). Así, se p rod uce  u n  descend ien te  m acho  s i u n  ó v u lo  
es fecu nd ad o  p o r  u n  esp erm atozo ide  q u e  lleve u n  a o m o s o m a  Y 
y  u n a  h e m b ra  s i es fecu nd ad o  p o r  u n  esperm atozo ide  q u e  Heve 
u n  a o m o s o m a  X.

10.7 ¿C Ó M O  S E  H E R E D A N  LO S G E N E S  
L IG A D O S  A  LO S  C R O M O SO M A S  S E X U A L E S ?

Los genes ligados a  tes crom osom as sexuales 
se encuentran sólo en el crom osom a X 
o  sólo en e l crom osom a Y
Se  dice q ue  los  genes que se encuentran e n  u n  ao m o so m a  sexual 
y  n o  e n  e l o tro  están Ig a d o s  a  lo *  c ro m o so m a s  sex u a le s. En
muchas especies d e  anim ales, e l a o m o so m a  Y  pona só lo  algunos 
genes. En  los  s e r a  hum anos, e l a o m o s o m a  Y  tiene algunas doce
nas d e  genes (p robab lem en te  m enos d e  80 ), m uchos d e  los  cuales 
a im p le n  un a  func ión  e n  la reproducción m asa ilina . E l gen  ligado 
m ás con oc ido  a  un a o m o so m a  Y  es S R Y , la reg ión q ue  determ ina 
el sexo e n  e l a o m o so m a  Y  fue descubierta e n  1990. En  la vida em 
brionaria , la acción d e  este gen  pone  e n  m o v im ien to  toda la ruta 
d e  d esarro llo  m ascu lina . E n  condiciones norm ales, S R Y  está ligado 
1 0 0 %  al sexo m ascu lino  e n  e l a o m o so m a  Y.
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Hn contraste co n  e l p eq u eñ o  crom osom a Y, el crom osom a 
X  co n tien e  m ás d e  1,000 genes, pocos de los cuales tienen  una 
fu n d ó n  concreta e n  la rep roducdón  fem en in a . C as i n in g u n o  de 
los  genes d e l crom o so m a X  tien e  u n  equ iva len te  e n  el crom o 
so m a  Y, in c lu so  e n  cu an to  a  rasgos q ue  son ta n  im portantes en 
am bos sexos co m o  la v is ió n  crom ática , coag u lac ió n  d e  la sangre 
y  ae rtas  proteínas estructurales d e  los m úsculos.

¿Q ué  efecto  tien e  e n  la herencia los genes ligados a l c ro m o 
so m a  X ?  C o m o  las hem bras t ien e n  d o s  crom osom as X , pueden 
ser h o m o d g o ta s  o  heterodgo tas para los genes d e l crom osom a 
X  y  se expresarán las re laciones de dom inantes y  recesivos entre 
los  a le los . P o r  e l con trario , los m achos expresan com pletam ente 
todos los ale los q ue  tienen e n  su ú n ico  crom osom a X, ind epen 
d ien tem en te  de q ue  sean  dom inan tes o  recesivos.

T o m em os un e jem p lo  co n o d d o : la  ceguera a los  colores 
ro jo  y  ve rd e  (F IG U R A  10-17). La  ceguera al co lo r está causada por 
a le los  recesivos e n  cua lqu iera  d e  dos genes s ituados e n  e l c ro m o 
som a X. io s  a le los  dom inan tes no rm a les  d e  estos genes (vam o s a 
llam arlo s  C )  cod ifican  proteínas, gracias a  las cuales u n  co n ju n to  
d e  célu las ocu lares para la  v is ió n  crom ática , llam adas atrios, son 
m ás sensib les a la  lu z  ro ja y  los  d e  o tro  g m p o  son m ás sensib les 
a la luz verde (F IG U R A  10-17 a ). H a y  va rio s  a le los  recesivos de
fectuosos d e  estos genes (vam o s a  llam arlos  c ). E n  los casos más 
extrem os, u n o  d e  los genes fa lla  e n  u n  crom o so m a X , o  b ien , ale
los  defectuosos co d ifican  p rote ínas que hacen  q ue  am b o s  gmpos 
d e  conos sean  igualm ente sensib les a la lu z  ro ja  y  a la verde. Po r 
consigu iente, la  persona afectada n o  p uede  d istingu ir u n  co lo r 
d e l o tro  (F IG U R A  10-17b).

¿C ó m o  se hereda la ceguera al c o lo r í U n  hom bre puede te
n e r  un g eno tipo  C Y  o  cY, lo  que s ign ifica  q ue  tien e  u n  a le lo  de 
v is ió n  crom ática  C  o  c e n  s u  crom osom a X  y  n in gú n  gen  corres
pon d ien te  e n  su cro m o so m a  Y . Po r tan to , ten d rá  v is ión  crom ática 
no rm a l s i su  crom o so m a X  lleva  e l a le lo  C  o  será d eg o  a l co lo r si 
lle v a  e l a le lo  c. U n a  m u jer puede ser C C , C e  o  cc. Las m ujeres con 
los  geno tipos C C o C c  ten d rán  un a  v is ió n  crom ática  n o rm a l; só lo  
las m ujeres con g eno tipo  cc  serán  degas al co lo r. A p rox im ada
m ente 7 %  de los hom bres tienen  defectos de la v is ió n  crom ática. 
Entre las m ujeres, a lrededor de 9 3 %  son ho m o dg o tas norm ales 
C C , 7 %  son heterodgotas no rm a les  C c y  m en o s  d e  0 .5 %  so n  de- 
gas a l c o lo r  cc

U n  h o m b re  d eg o  al co lo r (c Y ) tran sm itirá  su  a le lo  defec
tu o so  só lo  a  sus hijas, porque ún icam en te  ellas heredan  su cro 
m o so m a X. A ho ra  b ien, las h ijas ten d rán  v is ió n  crom ática  nor
m a l, porque tam b ién  heredan  u n  a le lo  C  no rm a l d e  su madre, 
q ue  m u y  p robab lem en te  es h o m o d g o ta  n o rm a l C C .

U n a  m u jer h e te ro ag o ta  (C c ), au n q u e  tenga v is ió n  crom áti
ca no rm a l, tran sm itirá  su  a le lo  defectuoso  a la  m itad  de sus h ijos 
(F IG U R A  10.17c). Fstos h ijos serán  degos a l co lo r (cY ). La  otra 
m itad  d e  los  h ijos heredarán  su a le lo  fu n d o n a l y  ten d rán  v is ió n  
crom ática  n o rm a l (C Y ) .

► F IG U R A  10-17 H e rc n a a  lig a d a  a  b s  c ro m o so m a s  
s e x u a le s  d e  la  c e g u e ra  a l c o lo r  Las rejillas cromáticas sirven 
para com parar (a )  la  v is ión  normal al co lo r y  (b ) la deficiencia de 
la visión de los  colores rojo y  verde. Por lo regular, una persona 
afectada no e s  realmente 'c ieg a ' a l color, pues ve la mayor parte 
de los co b res  que ven las personas normales, pero no tan bien.
(c )C u a d ro d e  Punnett que muestra la herencia de la ceguera al 
color de una mujer heterocigota (C c )a  sus hijos.

(a ) V isión  a  co lo r norm al

(>) C eg uera  a  lo s  co lo res ro jo  y  verd e

(c ) H ijo s esp erad o s d e  un hom bre co n  visión  cro m ática  norm al 
(C Y ) y u ta  m u jer h e te ro cig o ta  (C c )
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10 .8  ¿LA S  LEY ES  D E  LA  H ER E N C IA  
D E  M E N D E L  S E  A P L IC A N  EN  
T O D O S  LO S R A SG O S?
En nuestra exposición de la herencia, hasta este m om ento , hem os 
hecho algunas suposiciones sim plificadoras: q ue  cada rasgo está 
co n tro lad o  com pletam ente por un gen ún ico , q ue  só lo  h a y  dos 
posibles ale los e n  cada gen  y  q ue  un a le lo  es com pletam ente d om i
nante respecto de o tro , que es recesivo. S in  em bargo, casi todos los 
rasgos tienen influencias m ás  variadas y  sutiles.

Dom inancia incom pleta: el fenotipo 
d e  los heterorigotos es interm ediario 
entre los fenotipos de los hom odgotos
C u an d o  u n o  d e  los  ale los es com pletam ente dom inante  respecto 
a  o tro , los  heterocigotos con un a le lo  d om inan te  tienen  el m ism o  
feno tipo  q ue  los hom odgo tos con dos a le los  dom inan tes {véan
se las figuras 10-8 y  10-9). S in  em bargo, las re lado n cs en tre  ale
los n o  siem pre son sim ples. C u an d o  e l feno tip o  heterocigoto es 
in te rm ed io  d e  dos feno tipos hom odgo tos, e l esquem a d e  la he- 
tvncia se llam a d o m in a n c ia  In c o m p le ta . E n  los seres hum anos, 
la textura d e l cabe llo  está in flu id a  por un gen co n  dos ale los que 
no  so n  com p letam ente  dom inantes, a  los que llam arem os C ,  y  C ¡ 
(R G U R A  10-18). l in a  persona co n  dos copias del a le lo  C ,  tiene

C ,C ,

óvulos ©
ñ

c,c,
i
c,c,

Ac,c7
A

C 7 C 7

A  F IG U R A  10-18 D o m in a n c ia  in c o m p le ta  La herencia de la 
textura del pelo en los seres humanos es un ejemplo de dominancia 
incompleta. En tales casos, denotamos con letras mayúsculas ambos 
alelos, aq u í C, y  C,. Los homodgotos pueden tener cabello rizado 
(C iC i) o  lad o  (C iC j). Los heterocigotos (G C , )  tienen el pelo ondulado. 
Los hijos d e  un hombre y  una mqjer d e  pelo rizado pueden tener el 
pelo rizado, laclo u  ondulado, en la proporción aproximada de una 
cuarta pane rizado, una mitad ondulado y  una cuarta pane lado.

e l cabe llo  rizado; dos cop ias d e l a le lo  C , producen cab e llo  lado . 
Los hetrrodgotos, con e l g eno tipo  C ,C ¡, tienen  cabello  ond u lad o . 
S i dos personas d e  cab e llo  ond u lad o  se casan, pueden tener hijos 
con cualqu iera d e  los  tres tipos, co n  p robab ilidades d e  un a  cuana 
parte rizado (C ,C , ) .  u n  m e d io  ond u lad o  (C ,C , )  y  un a  cuarta pane 
la d o  (C jC j) .

Un gen único puede tener m ú l t i p l e s  a l e l o s  

Los ale los surgen p o r m u tad ó n  y  e l m ism o  gen e n  diferentes ind i
v idu o s  puede tener m utaciones d istintas q ue  produzcan, cada una, 
u n  n u e vo  a le lo . Po r consiguiente, aunq ue  u n  ind ividuo  puede tener 
cuando  m ás dos ale los diferentes, un a  especie puede tener a le lo s  
m ú ltip le s  d e  m uchos d e  sus j jm a .  H a y  ale los m ú ltip les para m u
chos trastornos genéticos hu m an os , co m o  el s índ rom e d e  M arfan, 
la distrofia m uscu lar d e  D uchenne (úfese e l ap añ ad o  'G u a rd iá n  
de la sa lud : D istrofia m u scu la r ' en las páginas 194-195) y  la fibro- 
sis qu ística  (lóase el estudio d e  caso d e l cap itu lo  1 2 ).

lo s  tipos d e  sangre h u m an a  son u n  e jem p lo  de ale los m ú l
tip les d e  u n  ú n ico  gen, co n  un añ ad id o  a l esquem a de la herencia, 
lo s  tipos sanguíneos A , B , A B  u  O  so n  resu ltado d e  tres ale los de 
u n  so lo  gen e n  e l crom o so m a 9 (p o r  s im p lic idad , los llam are
m os ale los A , B  y  o). Este gen  cod ifica  la enz im a q ue  agrega m o 
léculas d e  carboh id ratos a los extrem os d e  g lucoproteínas q u e  se 
p royectan  d e  la superfic ie  d e  b s  g lóbulos rojos. Los a le los  A y  B  

co d ifican  las enz im as q ue  agregan diferentes carboh id ratos a  las 
g lucopro te ínas (lla m are m o s  a  las g lucoproteínas resu ltantes A  y  
B ) .  EJ a le b  t» cod ifica  un a  e n z im a  n o  func io na l q ue  n o  agrega 
n in g u n a  m o lécu la  de carboh idrato .

U n a  persona puede te n e r u n o  d e  seis genotipos: A A , BB , 
A B , Ao, Ba  u  oo (T ab la  10-1). lo s  ale los A y  R  so n  dom inantes 
sobre  o-, por tan to , las personas con genotipos A A  o  A o  tienen  
ún icam en te  g lucoproteínas d e  tipo  A  y  su  tipo  d e  sangre es A. 
Q u ienes tienen  los g en o tip o s  B B  o  Bo  s in te tizan  ún icam en te  las 
g lucopro te ínas d e  t ip o  B  y  t ien e n  t ip o  d e  sangre B . lo s  ind iv id uos 
ho m o d g o to s  recesivos oo  carecen d e  am bos tipos d e  g lucoprote í
nas y  tienen sangre tipo  O . E n  las personas con t ip o  d e  sangre A B  
están presentes las dos enz im as, así q ue  la m em brana  p lasm ática 
d e  sus g lób u lo s rojos tien e  g lucoproteínas A  y  B . C u a n d o  los he- 
le rod g o to s  expresan feno tipo s  d e  los  d o s  ho m o d g o to s  (e n  este 
caso, g lucoproteínas A  y  B )  el esquem a d e  la herencia se  llam a 
c o d o m in a n c ia  y  se dice q ue  b s  ale los son codom inantes u n o  
d e l otro.

Las personas form an an ticuerpos d e l t ip o  d e  las g luco 
proteínas que n o  tienen. Estos an ticuerpos son proteínas e n  el 
p lasm a san g u íneo  q ue  se u n e n  a g lucoproteínas extrañas cuando  
reconocen diversas m oléculas d e  carboh idratos. Los anticuerpos 
h acen  q u e  b s  g lób u lo s q ue  llevan  las g lucopro te ínas extrañas se 
agrupen y  se rom pan, l o s  grupos resultantes y  fragm entos p ue 
den  obstru ir vasos sangu íneos pequeños y  d a ñ a r  órganos vitales, 
co m o  el cerebro , co razón , p u lm o n e s  o  riñones. E s to  significa que 
e l t ip o  d e  sangre debe se r iden tificado  y  con co rdado  co n  preci
s ión  antes d e  hacer un a  transfus ión  sanguínea.

E l t ip o  d e  sangre O , que n o  t ie n e  carboh id ratos, n o  es 
atacado por an ticuerpos en sangre A . B  n i  A B , a s í q ue  puede ser 
transfund ido  co n  seguridad  a  b s  otros tipos ( lo s  an ticuerpos pre
sentes e n  la sangre tran sfun d id a  quedan  d em as iado  d ilu id o s  para 
causar p rob lem as). A  las personas con t ip o  de sangre O  se les 
lla m a  'd o n ad o re s  un iversales*. P e ro  la sangre t ip o  O  lleva  an ti
cuerpos d e  las g lucopro te ínas A  o  B , a s í q u e  b s  in d iv id u o s  d e  tipo
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G lucoprote inas A  y  B
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T ien e  an ticuerp os Puede re d b ir 
en p lasm a p ara : san g re de:
Glucoproteina B A  u O (sangre sin

ghXOprotfina B)

G lu c o p r o te in a  A  B u  O  ( sa n g re  S i n  

g lu c o p ro te in a  A)

N inguna 
g lu c o p ro te in a  
A  ni B

C lu c o p ro te in a s  

A V ®
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A  o  AB

Bo  AB

18 7

Frecuand a 
en Estados 
Unidos

AB

S in  g lucopro te inas A  n i B

O  (sangre Sin O. AB. A. B
glucoproteinas A  ni B) (donador 

universal)

40*

10»

4»

46»

O  só lo  pueden recib ir transfus iones d e  sangre d e l m ism o  t ip o . En 
la tab la  1 0 - 1  se resum en los tipos d e  sangre y  las características de 
las transfusiones.

M u c h o s  r a s g o s  e s t á n  in f lu id o s  p o r  v a r io s  g e n e s

Si m iras a tus com pañeros, verás q ue  tienen distinta estatura, co lo r 
d e  p ie l y  com plex ión . Estos rasgos n o  están gobernados por genes 
únicos, s in o  por la  in teraed ón  de dos o  más genes, a s í co m o  p o r 
las interaedones co n  el entorno . M uchos rasgos, co m o  la estatura, 
peso, co lo r d e  o jos o  d e  p iel, pueden tener varios fenotipos, o  b ien, 
m ostrar variadones con tinuas q ue  n o  pueden separarse e n  catego
rías d istintas y  b ien  defin idas. L o  an terio r es un e jem p lo  de h e re n 
c ia  p o llg é n lc a . un a  form a de h « re n d a  e n  La q ue  la in teraed ón  de 
dos o  m ás genes con tribuye  a u n  feno tipo  único.

C o m o  te  im ag inarás, cuantos m ás genes co n trib uyan  a  un 
rasgo ún ico , m ayor es e l nú m ero  de feno tipos y  m ás estrechas las 
d is tind o nes  en tre  ellos. C u a n d o  tres o  m ás pares d e  genes con tri
b uyen  a  un rasgo, las d iferencias en tre  feno tipos son m u y  peque
ñas. P o r  e jem p lo , au n q u e  nad ie  en tiend e  co m p le tam en te  có m o  
se hereda e l c o lo r  d e  la p ie l e n  los seres hum anos, p robab lem ente 
este factor está co n tro lad o  p o r a l m enos tres genes, cada u n o  con 
pares d e  a le los  d e  d o m in a n c ia  in co m p le ta  (F IG U R A  10-19 a ). S i 
el en to rn o  tam b ién  co n trib uye  s ign ifica tivam en te  al rasgo (p o r  
e jem p lo , la  e x p o s id ó n  a  la lu z  so lar), h a y  prácticam ente un a  va- 
r ia d ó n  con tin ua  e n  el fe n o tip o  (F IG U R A  10-I9b).

G e n e s  ú n ic o s  t ie n e n  m ú lt ip le s  
e f e c t o s  e n  u n  f e n o t ip o

Acabam os d e  ve r q ue  u n  feno tipo  ú n ico  puede ser e l resu ltado de 
la in te raed ó n  de va rio s  genes. L o  co n tra rio  tam b ién  o o m e : es co 
m ú n  que genes ún icos tengan m ú ltip les efectos fenotípicos, u n  fe
n ó m en o  llam ad o  p le io tro p ía . U n  buen  e je m p lo  es e l gen  S R Y  del 
crom osom a Y. E l gen  S R Y  cod ifica  u n a  p rote ína  q ue  ac tiva  otros 
genes, los cuales cod ifican  proteínas q ue  estim ulan el desarro llo  
m ascu lino  de u n  em brió n . P o r  la in f lu e n d a  d e  los genes q ue  activa

la proteina SR Y , los  órganos sexuales se con vien en  e n  testículos. 
A  co n tin uad ó n , los testículos p roducen  horm onas sexuales que 
estim ulan e l d esarro llo  de los órganos reproductores m asculinos 
internos y  externos, co m o  la próstata y  el pene.

E l  a m b ie n te  in f lu y e  e n  l a  e x p re s ió n  d e  b s  g e n e s

U n  o rg an ism o  n o  es ú n icam e n te  la su m a  d e  sus genes. Adem ás 
d e  su g en o tip o , e l am b ien te  e n  el q u e  v iv e  afecta p ro fu n d am e n 
te su  g en o tip o . U n  so rp ren den te  e je m p lo  d e l e fecto  d e l am b ien te  
e n  la  a c a ó n  d e  los  genes se  encuen tra  e n  los  gatos siam eses, 
lo d o s  los  gatos siam eses nacen  co n  e l pelaje c la ro , p e ro  e n  las 
p rim eras sem anas, sus ore jas , nariz , garras y  co la  se  oscurecen 
(F IG U R A  10-20). D e  h ech o , u n  gato  s iam és p uede  tener el ge
n o t ip o  del p e la je  o scu ro  e n  to d o  el cuerpo , p ero  la  e n z im a  q ue  
p roduce el p igm ento  oscu ro  se in a c tiv a  a  tem peraturas d e  más 
d e  3 4 °C  A m es d e  nacer, las o ía s  están tib ia s  d en tro  del útero  
m ate rn o , a s í q ue  los  gatitos re d é n  nacidos tienen  to d o  el cuerpo  
cu b ie rto  d e  p e la je  d a ro . C u a n d o  nacen , la s  orejas, n a riz , garras 
y  co la  se  e n fr ía n  m ás q ue  el resto  d e l cuerpo  y  a h í  se  p ro d u ce  el 
p igm ento .

Casi todas la s  in fiu e n d a s  am b ien ta les so n  m ás com p lica 
das y  su tiles que esto. Las in f iu e n d a s  am b ien ta les  com p le jas son 
m u y  com unes e n  las características hum anas. Los efectos am b ien 
tales d e  la exposición al S o l m od ifican  el rasgo  p o lig é n iro  del 
c o lo r  d e  la  p ie l (véase la figura 10-19b). La  n u tr id ó n  in flu y e  en 
o tro  rasgo p o lig é n k o , el peso.

las in te raed on es am bientales e n tre  sistem as genéticos 
co m p le jos  y  co n d ic io nes  am b ien ta les  variadas pueden crear un 
co n tin u o  d e  feno tipo s  q u e  d ificu ltan  la  separac ión  exacta entre 
los  com ponentes genéticos y  am b ien ta les. El tiem p o  de la ges
tac ión  h u m an a  es p ro lo ng ad o  y  el nú m ero  d e  h ijo s  por pareja 
es pequeño. Agréguense a  estos factores l3s incontab les y  sutiles 
form as e n  q u e  responden las personas a su  en to rn o  y  puede verse 
p o r q ué  es ta n  d if íc il d e te rm in a r la  base genética  precisa d e  rasgos 
h u m an o s  com plejos co m o  la in te lig e n r ia  o  las dotes para la  m ú
sica, la p in tu ra  o  los depones.
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□  □  □  □  □
óvulos

□  □  □

□  ■  □

(a) C uadrado  d «  Purm ett d e  la  h e ren cia  d e l co lo r d e  la  p iel

#>) L o s  se re s  hum anos exh  to lm o* u ta  eno rm e  g am a d e  to no s d e  p ie l, d e  ca s i b lanco  a  ca fé  m uy oscu ro .

A  R G U R A  10-19 H e re n c ia  p o lig é n ic a  d e l c o lo r  d e  la  p ie l e n  lo s  s e re s  h u m a n o s  (a ) fo r b  menos 
tres genes, cada uno con a ie b s  de dominancia Incompleta, determ inan el color de la piel humana (en 
realidad, la  herencia es mucho m ás compleja que esto), lo s  cuadros negros denotan a le b s  'd e  piel oscu ra ' y 
b s  cuadros blancos, a le b s  de "piel clara". E l fondo de la s  celdas del cuadrado de Punnett indica la intensidad 
del co lo r d e  piel que se espera para cada genotipo. ( b ) l a  combinación de herencia poligénica com pleta y 
efectos ambientales (especialmente la exposición a la luz solar) produce una gam a casi infinita d e  los  colores 
de la p ie l humana.
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P a t r o n e s  d e  la  h e re n c ia  ^ ^

A  F IG U R A  10-20 In flu e n c ia  a m b ie n ta l en  e l fe n o tip o  La
distribución del pelaje oscuro en e l gato siamés es el resultado de la 
interacción entre e l genotipo y  e l ambiente, que producen un fenotipo 
particular, lo s  siameses recién nacidos tienen pelaje claro en todo el 
cuerpo. En un gato siamés adulto, el alelo del pelaje oscuro se expresa 
únicamente en las partes más frías (nariz, orejas, garras y  cola).

P t€>

» D]é é  ¿  é  ¿  É70 
■" ¿ j  é  é j c  é  é  é  é

é S é é é
(b ) Á rb o l g e n e a ló g ico  d e  u n  ra s g o  re c e s iv o

C óm o  in te rp re ta r e l á rb o l g e n e a ló g ico

I, I I ,  n i ■ g en e rac ion es

| 1 = hom bre £ )  = m ujer

O O  3 padr6S

d V ó  '  h" “

^  0  O  = m u e s ,,a  e l ra s9 °

□  • O *  n o  m u ostra  e l rasgo

o  ¿ T )  = p o rtad o r co n o c id o  (h e te ro c ig o to ) p a ra  el 
rasgo  re ce s ivo

P j  o  ( ’ )  -  n o  se  p uede  d e te rm in a r e l g en o tip o  e n  
~ ' e s te  árb o l g e n e a ló g ico

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Muerte súbita en la cancha
En el síndrome de M arfan, un alelo de fibrina defectuoso  d a  por 
resultado estatura e levada, m iem bros, m anos y  p ies largos, 
paredes déb iles d e  la aorta y ,  m uchas veces, el crista lino 
desplazado en uno o  en am bos o jos, lo  q ue  e s  un ejem plo 
sorprendente d e  pleiotropfa.

10.9 ¿C Ó M O  S E  IN V EST IG A N  LO S 
T R A S T O R N O S  G E N É T IC O S  H U M A N O S?
M uchas enferm edades hum anas están in flu idas por la genética en 
m ayor o  m enor m edida. C o m o  los cruces experim entales con se
res hum anos están fuera d e  toda cuestión, los genetistas indagan los 
registros médicos, históricos y  fam iliares para estud iar los  intercam 
bios del pasado. Los registros que se extienden a  varías  generaciones 
pueden organizarse e n  la forma de á rb o le s  g enea ló g icos  es dedr, 
diagramas q ue  muestran las relaciones genéticas entre u n  conjunto 
d e  ind ividuos relacionados (F IG U R A  10-21). El anális is cu idadoso de 
los  árboles genealógicos puede revelar si un rasgo se hereda com o 
dom inante, recesivo o  ligado a  los ao m o so m as sexuales. Desde m e 
d iados d e  la  década d e  1960, e l anális is d e  los  árboles genealógicos 
hum anos, com b in ad o  co n  la tecnología d e  la genética m olecular, 
ha hecho grandes avances e n  la com prensión de las enfermedades 
genéticas humanas. Po r e jem plo, ahora los  genetistas conocen los  ge
nes que causan docenas d e  enferm edades hereditarias, incluyendo 
la anem ia d e  célu las falriformes, hem ofilia , distrofia muscular, s ín 
drom e d e  M a rfan  y  fibrosas quística. l a  investigación d e  la genética 
m olecular h a  aum entado  nuestra capacidad d e  predecir las enfer
medades genéticas y, quizá, d e  llegar a airarlas , u n  tem a e n  el que 
profundizarem os e n  el cap ín ilo  1 3.

10.10 ¿C Ó M O  S E  H E R E D A N  LO S T R A ST O R N O S  
G E N É T IC O S  H U M A N O S  O R IG IN A D O S  
P O R  G E N E S  Ú N IC O S?
M uchos rasgos hum anos com unes, co m o  las pecas, las pestañas 
largas y  e l pico de 1 nuda e n  la lín ea  d e l cabello , se heredan a  la mane-

A  F IG U R A  10-21 Á rb o l g e n e a ló g ico  fa m ilia r  (a ) Árbol 
genealógico de un rasgo dominante. Observa que todo descendiente 
(»ie exhiba un ras^a dominante debe tener por lo  menos un 
progenitor con el rasgo (véanse las figuras 10-8, 10-9 y  10-11).
(b ) Árbol genealógico d e  un rasgo recesivo. Todo individuo que 
muestre un rasgo recesivo debe ser homoclgoto recesivo. SI los 
padres de esa persona no muestran e l rasgo, am bos deben ser 
leterocigotos (portadores). Observa que el genotipo no puede 
ser determinado para algunos descendientes, que pueden ser 
cortadores o  bien homoclgotos dominantes.

ra m end e lian a  s im p le ; es d ed r, cada rasgo está con tro lado  p o r un 
y n  ún ico  con u n  a le lo  dom inante  y  u n o  recesivo. l*or consigu ien
te, vam os a  concentram os e n  algunos ejem p los d e  trastornos gené
ticos d e  im p o rtan d a  m édica y  d e  las form as e n  q ue  se transm iten 
de g enerad ó n  e n  g eneraaón .

A lgunos trastornos genéticos humanos 
son causados por alelos recesivos
E l  cuerpo  h u m an o  depende de las acciones d e  m iles d e  enzim as 
y  otras proteínas, l in a  m u tad ó n  e n  u n  a le lo  del gen q ue  codifica 
u n a  d e  estas proteínas puede alterar o  in te rru m p ir su  fu n d ó n . S in  
em bargo, la presencia d e  un a le lo  no rm a l puede generar su fiaente

I I I

(a ) Á rb o l g e n e a ló g ic o  d e  un ra s g o  d o m in an te
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proteína funciona l para q ue  los he lerodgo ios sean  fenotípicamen- 
le  ind istingu ib les d e  los ho m o d g o to s  con dos ale los norm ales. Por 
tanto, e n  m uchos genes, u n  a le lo  n o rm a l que cod ifica  un a  proteina 
func io na l es d om inan te  de u n  a le lo  m u ían te  q u e  cod ifica  un a  pro- 
tefna q u e  n o  fundona. D id io  d e  o tra m anera, u n  a le lo  m utante de 
estos genes a  recesivo respecto  d e l a le lo  n o rm a l. A s í, u n  fenotipo 
anorm al ocurre ún icam en te  en ind iv id uos q ue  heredan dos copias 
d e l a le lo  mutante.

U n  p o r ta d o r  es u n  in d iv id u o  he te ro dg o to  para u n  rasgo 
genético  recesivo: es feno típ icam ente  sano , p ero  puede transm i
t i r  su  a le lo  recesivo  a la descendenria. Ix»s genetistas ca lcu lan  que 
cada u n o  de nosotros lleva a le los  recesivos d e  d n c o  a  15 genes 
q ue  causarían defectos genéticos graves e n  los hom odgo tos. Cada 
vez q ue  se engend ra u n  h ijo , h a y  un a  p rob ab ilid ad  d e  5 0 %  d e  que 
herede el a le lo  defectuoso. N orm a lm en te  n o  pasa nada, por
q ue  es p oco  p rob ab le  que u n  h o m b re  y  un a  m u jer que n o  est.ín 
em parentados posean un a le lo  defectuoso  e n  el m ism o  gen, así 
q ue  es im p ro b ab le  q ue  procreen u n  h ijo  q ue  es recesivo hom ori- 
g o to  d e  un a  enfe rm ed ad  genética. S in  em bargo, las parejas em pa
rentadas (esp ed a lm en te  p rim os herm anos o  m ás p róx im os) h e 
redaron algunos de sus genes d e  antepasados reden tes com unes 
y  es m ás p rob ab le  q ue  lleven u n  a le lo  defectuoso  e n  e l m ism o  
gen. Si son heterodgotos para e l m ism o  a le lo  recesivo defectuoso, 
estas parejas tienen  un a  p robab ilidad  d e  una entre cuatro  de tener 
un h ijo  afectado por u n  trastorno genético  (ufase la  figura 1 0 -2 1 ).

E l  a lb in ism o  e s  resu ltado  d e  un defecto  
en  la  p ro d u ed ó n  d e  m e lan ina
Se necesita un a  enz im a llam ada tirosinasa para p ro d u d r m elan ina, 
e l p igm ento  oscuro  d e  la p ie l, p e lo  e  iris d e  los  o jos, E l gen que 
codifica la tirosinasa se  llam a T YR . S i un in d iv id u o  es hom odgo- 
to  para u n  a le lo  m utante T Y R  que cod ifica  un a  e n z im a  tirusinasa 
defectuosa, e l resu ltado es el a lb in is m o  (F IG U R A  10-22). En  los 
seres h u m an os y  otros m am íferos, el a lb in ism o  consiste e n  que 
la p ie l y  e l p e lo  so n  com pletam ente b lancos y  los ojos, rosas (sin  
m e lan ina  e n  el iris, lo  q ue  se  ve  es el co lo r d e  los vasos sanguíneos 
de la retina).

La  an e m ia  d e  cé lu la s  fa lc ifo rm es es cau sad a  
p o r  un a le lo  de fec tuoso  p a ra  la  síntesis 
d e  la  hem oglob ina
U  an e m ia  d e  c é lu la s  fa lc ifo rm e s  es e l resu ltado de 
una m utación  e n  el gen d e  la hem og lob ina , l a  pro- 
le ína  hem og lob ina , q ue  le d a  a los  g lóbulos rojos su 
co lo r, transporta oxígeno e n  la  sangre. En  la  anem ia  
d e  células falciformes, u n  cam b io  e n  u n  ú n ico  nu- 
d eó tid o  d a  p o r resu ltado un am inoác ido  inconecto  
en un a  posic ión  crucial de la m o lécu la  d e  h em o g lo 
b ina , lo  q ue  altera sus propiedades (léase la  sección 
12.4 d e l cap ítu lo  12). C u an d o  las concentraciones de

oxígeno e n  la sangre so n  bajas (co m o  al ejercitar los  m úscu los), las 
m oléculas de hem og lob ina  d e  los  glóbulos falc iform es se pegan 
unas con otras. Ix »  am ontonam ien tos q ue  se p roducen  deform an 
e l d isco  n o rm a l d e  los glóbulos (F IG U R A  10-23a), q ue  se  alarga y  
adopta un a  form a d e  hoz  (F IG U R A  10-23b> Las  célu las faldfor- 
m es son m ás frágiles q ue  los glóbulos rojos norm ales, lo  q ue  hace 
probab le  que se ro m pan ; tam bién tienden a agruparse y  obstru ir 
los capilares. Se  p roducen  apoplejías paralizadoras s i b loquean los 
vasos sanguíneos d e l cerebro. La  con d ic ió n  tam b ién  causa anem ia, 
porque se destruyen m u d to s  g lóbulos antes d e  que concluyan su 
c id o  d e  vida.

Las personas ho m o dg o tas para el a le lo  d e  las células fald- 
form es só lo  s intetizan h em o g lob ina  defectuosa; por tan to , m u
chos d e  sus g lóbulos ro jos se  defo rm an . S in  em bargo, aunque los 
heterodgotos t ien e n  ap rox im adam ente  la m itad  de la hem o g lob i
n a  n o rm a l y  la m itad  an o rm a l, p o r lo  regular tienen  m enos g ló 
bulos fa ld fo rm es y  n o  están m u y  afectados. D e  hecho , a lgunos 
deportistas d e  clase m u n d ia l so n  heterodgotos para el a le lo  d e  los 
g lóbulos fa ld form es. C o m o  só lo  los q ue  son hom odgo tos para el 
a le lo  d e  las células fa ld fo rm es m uestran síntom as, la an e m ia  de 
células fa ld fo rm es se considera un trasto rno  recesivo.

A lred edo r d e  2 0  a 4 0 %  de los  africanos a l  su r  d e l Saha
ra y  8 %  d e  los  negros estadounidenses son hete ro dg o to s para la 
an e m ia  d e  cé lu las  fa ld fo rm es , pero e l a le lo  es m u y  raro  en tre  los 
b lancos. ¿P o r  qué? La  p reva len aa  d e l a le lo  de g lób u lo s fa ld fo r
mes e n  personas d e  origen a fricano  se  d eb e  a  q ue  los h e te ro d g o 
tos tienen  alguna resistencia a l parásito  q ue  causa e l pa lud ism o, 
q ue  es co m ú n  e n  Africa y  o tros lugares de d im a  cá lido, pero no  
e n  las regiones frías, co m o  la  m ayor parte d e  Eu rop a  (léase la 
pág ina 300).

S i  dos portadores heterodgotos t ien e n  h ijos , cada fecunda- 
d ó n  tend rá un a  en tre  cu a tro  posib ilid ad es d e  d ar p o r resu ltado 
un h i jo  q ue  es h o m o a g o to  para e l a le lo  de las cé lu las  fa ld fo rm es 
y, p o r consigu iente, tend rá an e m ia  d e  células fa ld fo rm es . l a s  m o 
dernas técnicas d e  A D N  pueden d is ting u ir el a le lo  de hem o g lob i
n a  n o rm a l del fa ld fo rm e  y  e l an á lis is  de las célu las fetales perm ite

(a) S e r e s  h u m an os ft>) Ualab í

► F IG U R A  10-22 A lb in is m o  (a ) Estos hermanos 
rruestran que el albinismo y  la coloración normal 
pueden ocurrir en la misma fam ilia. <b»EI ualabi albino 
del primer piano está sano y  salvo e n  el zoológico, 
pero su pelaje blanco lo haría mu/ notable para los 
depredactores en ambientes naturales.
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ta) G lóbu los rotos norm ales

•>) G lóbu los ro jos fo lclform es

A  F IG U R A  10-23 A n e m ia  d e  c é lu la s  f a ld fb rm e s  ( a )  lo s
glóbulos rojos normales son d iscos con c l  centro hundido.
(b )  Cuando c l oxigeno d e  la sangre es poco, los glóbulos rojos 
de una persona con anem ia de células faldfbrm es adoptan una 
forma delgada y  curva, a  modo de una hoz. Cuando tienen 
esta form a, son frágiles y  se amontonan, de modo que obstruyen 
los capilares.

a  los m éd icos genetistas d iagnosticar esta an e m ia  e n  los  fetos. En 
e l ca p ítu lo  13 se describen algunos m étodos de diagnóstico.

A lg u n o s  t r a s t o r n o s  g e n é t ic o s  h u m a n o s  
s o n  c a u s a d o s  p o r  a le lo s  d o m in a n te s

M u ch o s  trastornos genéticos gravea co m o  la enferm edad d e  Hun- 
tington, son causados por a le los  dom inantes. Para q ue  las enferme
dades dom inantes se transm itan a  los descendientes, p o r lo  menos 
u n  padre debe tener el padecim iento; es decir, por lo  m enos una 
persona con una enferm edad dom inante  debe conservar un a  salud 
de m o do  tal q ue  pueda crecer y  reproducirse. O tra  posib ilidad  es que 
el a le lo  dom inante  sea e l resultado de una nueva m utación e n  los 
óvu los o  los espermatozoides d e  una persona n o  afectada. En  esta 
s in iarión, n inguno d e  los progenitores tiene la enfermedad.

¿C ó m o  es q ue  u n  a le lo  m u lan te  p uede  ser d o m in an te  res
pecto d e l a le lo  n o rm a l?  A lg u no s  a le los  dom inan tes co d ifican  una

p ro te ín a  an o rm a l q u e  in terfiere co n  la fu n c ió n  d e  o tra q u e  es nor
m a l. P o r  e jem p lo , algunas p rote ínas deben unirse e n  largas cade
n as  para cu m p lir  sus fu n d o n e s  e n  la  cé lu la . L a  p ro te in a  an o rm a l 
p uede  insertarse e n  una cadena y  ev ita r la ad ic ión  d e  nuevos esla
b ones prote icos. Estos fragm entos acortados d e  un a  cadena pue
d en  se r incapaces de desem peñar un a  fu n d ó n  necesaria. O tros 
a le los  dom inan tes pueden co d if ic a r  p roteínas q u e  p roducen  re
accio n es  nuevas que so n  tóxicas. P o r  illt im o , ale los dom inantes 
p ueden  cod if ica r u n a  p rote ína  q ue  reaed on a  e n  exceso y  cum ple 
su  fu n d ó n  e n  los  m om entos y  lugares inopo rtunos.

L a  en ferm ed ad  d e  H u n rin g to n  e s  causada 
p o r  una p ro te in a  d e fec tuo sa  q u e  m ata  
cé lu las en  p a rte s  espec ificas de l cereb ro  
La  e n fe rm e d a d  d e  l lu n t in g to n  es un trastorno d om inan te  que 
causa un deterioro len to  y  progresivo de algunas partes d e l cerebro, 
lo  q ue  produce un a  pérdida d e  la co o rd in ad ó n , m ovim ien tos es- 
pasm ódicos, trastornos d e  la p ersonalidad  y, fina lm ente, la m uer
te. Ix>s síntom as d e  la  enferm edad  d e  llu n tin g to n  aparecen entre 
los  30 y  los  50 años. Po r tanto, m uchas personas pasan  e l a le lo  a 
sus h ijos antes de su frir los prim eros síntom as. Ix »  genetistas ais
la ro n  el gen  d e  llu n tin g to n  e n  1993 y  a los  pocos añ os  identifica
ro n  su producto, u n a  proteína llam ada 'h un tin g tin a* . L a  fu n d ó n  
d e  la hun ting tina  no rm a l sigue s iendo  desco no dd a . A l parecer, la 
hun ting tina  m u lan te  interfiere co n  la ac rión  d e  la hun ting tina  nor
m a l y  fo rm a acum u ladones e n  las célu las nerviosas q ue  acaban 
p o r matarlas.

A lg u n o s  t r a s t o r n o s  g e n é t ic o s  e s t á n  l ig a d o s  
a  lo s  c r o m o s o m a s  s e x u a le s

C o m o  exp licam os antes, e l crom o so m a X  con tiene  m uchos genes 
q ue  n o  tienen u n  equivalente en e l crom osom a Y. C o m o  los h o m 
bres tienen só lo  u n  crom osom a X , ún icam ente poseen un a le lo  
para cada u n o  de estos genes. Este a le lo  ú n ico  se expresará s in  que 
haya n in g u n a  p osib ilidad  d e  q ue  su activ idad  quede 'o c u lt a ' por 
la expresión d e  o tro  alelo.

l ln  h i jo  varón  recibe su crom osom a X  d e  su m adre y  lo  
transm ite  exd us ivam cn te  a  sus hijas. Así, los trasto rnos ligados 
a  los  crom osom as sexuales causados p o r u n  a le lo  recesivo tienen  
u n  esquem a p ecu liar de herencia. Estos trastornos so n  m u cho  
m ás frecuentes e n  los  hom bres y  p o r lo  regu lar saltan u n a  genera
c ió n . U n  h o m b re  a fectado  transm ite  e l rasgo a  un a  h ija  portado
ra feno típ icam ente  no rm a l, q u e  luego tien e  h ijos afectados. Los 
defectos genéticos fam iliares m ás co n o d d o s  deb idos a  a le los  re
cesivos d e  genes del crom o so m a X  so n  la ceguera a  los colores 
ve rd e  y  ro jo  (véase  la figura 10-17), la d istro fia  m u scu la r y  la  h e 
m o f i l ia  (R G U R A  10-24).

la  h em o filia  es causada p o r  un a le lo  recesivo  q ue  se loca
liza  e n  e l crom o so m a X  q ue  d a  lug ar a un a  d if id e n c ia  e n  u n a  de 
las p rote ínas necesarias para q ue  se coagu le  la sangre. Las per
sonas co n  h em o filia  su fren  m oretones con fa d lid a d  y  pueden 
sangrar m u ch o  a  causa d e  lesiones m enores. M u ch as  veces, los 
hem o fílicos t ien e n  anem ia  p o r  la pérd ida d e  sangre. S in  em bar
go, au n  an tes d e l m o dern o  tra tam ien to  con factores de coagu- 
la d ó n , a lgunos h em o fílico s  varones sobrev iv ían  para heredar su 
a le lo  defectuoso  a  sus hijas, las m a le s  lo  trasladaban  a sus hijos, 
l a  d istrofia m uscular, un a  degeneradón  m o rta l d e  los  m úscu los 
en varones jóvenes, es o tro  trasto rno  recesivo lig ad o  a los  crom o 
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A  F IG U R A  10-24 H e m o filia  e n tre  la s  fa m ilia s  re a lo s  d e  E u ro p a  En este famoso árbol genealógico se 
muestra la  transmisión de la hemofilia ligada al cromosoma sexual X  a  partir de la  reina Victoria de Inglaterra 
(en el centro, sentada al frente con un bastón, en I885), q ue  la heredó a sus hijos y, al cabo del tiempo, a 
prácticamente toda la realeza de Europa, por la extensa costumbre de los  matrimonios endogámlcos d e  sus 
hijos con m iembros d e  la realeza de otras naciones europeas. Como los antepasados de la reina Victoria 
no tenían hemofilia, este mal debe haber aparecido por una mutación e n  la propia Victoria o  e n  uno de sus 
padres (o como resultado de una infidelidad).

P R E G U N T A  ¿Por q ué no  es posib le que una m utación en  e l esposo de V icto ria, A lberto , fuera la fuente 
orig inal de la hem ofilia en e l árb o l genealógico de esta fam ilia?

somas sexuales q ue  describ im os e n  e l apartado  'G u a rd iá n  d e  la 
salud: D is tro fia  m u scu la r', d e  las pág inas 194 y  195.

10.11 ¿C Ó M O  A F E C T A N  A  LO S  S E R E S  
H U M A N O S  LO S  E R R O R E S  E N  E L  N Ú M E R O  
D E  C R O M O SO M A S?
En  e l cap ítu lo  9 exam inam os los  in tr in cad o s  m ecanism os d e  
la d iv is ió n  m eiótica , por la cual cada esperm atozo ide y  cada 
ó v u lo  reciben  só lo  un crom o so m a d e  cada p a r  hom ó logo . N o  
es d e  so rp render q ue  esta e labo rad a  danza de los crom osom as 
p ierda e l r itm o  ocas io na lm en te  y  q ue  los gam etos tengan  cro 
m o so m as d e  m ás o  d e  m enos ( F I G U R A  1 0 - 2 5 ) .  Estos errores 
d e  la  m eiosis, q ue  se llam an  n o  d is y u n c ió n , pueden afectar 
e l nú m ero  d e  crom osom as sexuales o  d e  au lo so m as d e  cual
q u ie r sexo. La  m ayo ría  d e  los em briones q ue  p roceden d e  la 
fu s ión  d e  gam etos co n  u n  n ú m e ro  a n o rm a l d e  crom o so m as se 
abortan  esp on táneam en te  y  su m an  d e  20 a 5 0 %  d e  todos los

abortos, pero algunos em briones co n  n ú m e ro  an o rm a l d e  cro 
m osom as so brev iven  hasta el nac im ien to  o  in c lu so  más.

Algunos trastornos genéticos son causados por 
núm eros anorm ales de crom osom as sexuales
C o m o  los crom osom as X y  Y  se em pare jan  durante la m eiosis, el es
perm atozo ide lleva un crom o so m a X  o  u n o  Y . La  n o  d isyunción  de 
los  crom osom as sexuales e n  los  hom bres p roduce espermatozoides 
s in  crom osom a sexual (lla m ad o  esperm atozoide 'O ' )  o  b ien dos 
crom osom as sexuales (e l  esperm atozoide puede ser X X , Y Y  o  XY, 
depend iendo  de q ue  la n o  d isyunción  ocurra e n  la m eiosis I o  la I I ) .  
La n o  d isyu n c ió n  d e  los crom osom as sexuales e n  las m ujeres pro
duce óvu los O  o  b ien X X  e n  lugar d e  óvu los con u n  crom osom a X. 
O ta n d o  los gametos norm ales se fusionan con u n  esperm atozoide 
o  u n  ó v u lo  defectuoso, los cigotos tienen u n  núm ero  n o rm a l d e  au- 
tosom as, p ero  u n  núm ero  an o rm a l d e  crom osom as sexuales (Tab la
10-2). la s  anorm alidades m ás com unes son X O , X X X , X X Y  y  XYY 
(los genes d e l crom osom a X  son esenciales para la supervivencia.
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M eiosis norm al
No d isyu nció n  I No dtoyunclón 
en la  m eiosis I en la  m eiosis II

© © ©

•  
©  ®

S) 
®  © ®  (i

©  ©/ \ / \® ® © ©
n  n  n  n

©  t/ \ / \
• m ® ©

n  + 1 n  + 1 n  - 1  n - 1
* » - ¡

n + 1  n  — 1  n  n

Célula
original

Meiosis

Meiosis

A  F IG U R A  10-25 N o  d is y u n c ió n  e n  la  m e io s is  l a  no  disyunción puede ocurrir durante la meiosis I o  la 
meiosis II; se producen gametos con m ás cromosomas <« + I > o  mucho menos (n  -  I ) .

C rom osom as sea u a les  de 
esperm atozo ide d efectuoso

No d isyu nció n  en  e l padre 
Crom osom as s e t u a  les Crom osom as %> 
da ó vu lo  no rm a l d a  lo s  h ijos

■ tuales
r — otipo______________________

O  (ninguno) X XO Mujer: síndrome de Turner
XX X XXX Mujer: trlsomla X
XV X XXY Hombre: síndrome de

KIlnefeHer
W X XYY Hambre: síndrome de Jacob

N o d isyu nció n  en la  m adre
Crom osom as settu a le s  de Crom osom as sexuales de Crom osom as s ■ tuales
esperm atozoide norm al ó vu lo  defectuoso d e  lo s  h ijos Fenotipo

X O  (ninguno) XO Mujer: síndrome de Turne»
Y 0  (ninguno) YO Muere como embrión
X XX XXX Mujer: trlsomla X

V XX XXY Hambre: sindrome de
KIlnefeHer
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G uardián  de la salud m

Distrofia m uscular
Cuando e l peststa olím pico Matthias S te lner d e  A lemania 
ganó la m edalla de oro  en 2 0 0 8 , con un levantam iento en dos 
tiem pos de casi 258 kilos, e je rc ió  un a  fuerza trem enda sobre 
su cuerpo  (F IG U R A  E l0-1). ¿Cóm o soportaron sus m úsculos las 
tensiones? Y  para e l caso , ¿p o r qué los  m úsculos d e  tu  cuerpo 
no se desgarran cuando  saltas desde un tramo d e  escaleras?

la s  cé lu las  m usculares están unidas firm em ente por 
una proteina m uy la rga  llam ada d istrofina. Los ca s i 3,700 
am inoácidos de la  d istro fina form an un a  varilla  flexible 
pero fuerte q ue  conecta el citoesqueleto  dentro d e  la célu la 
m uscular con proteinas de su m em brana plasm ática, la cu a l se 
une a  las proteinas q ue  form an un sostén fibroso alrededor de 
cada músculo. Asi, cuando un m úscu lo  se contrae, las célu las 
musculares quedan intactas porque las fuerzas se distribuyen 
de m anera un iform e por to d as  las cé lu las  del m úscu lo  y  por las 
proteinas del soporte extracelular.

Por desgracia, aproxim adam ente uno d e  cada 3,500 ch icos 
sintetiza d istro fina m uy defectuosa. Cuando  estos m uchachos 
usan sus músculos, la  fa lta  d e  d istro fina funcional significa que 
la contracción ordinaria de los  m úsculos desgarra sus célu las. 
Las cé lu las  m ueren y  son reemplazadas por grasa y  tejido 
conectivo  (F IG U R A  E l 0-2). A  la edad  de siete u ocho  artos, 
estos ch icos ya  no  pueden cam inar. Norm alm ente mueren 
poco  después de los  2 0  artos, p o r d ificu ltades card iacas y 
respiratorias.

Estos ch ico s  sufren d is t r o f ia  m u s c u la r ,  q ue  literalm ente 
significa 'degenerac ión d e  los  músculos*. La  fo rm a m ás grave 
se llam a d istro fia  m uscular d e  Duchcnnc; un padecim iento 
m enos grave, pero d e  to d as  form as m ortal, e s  la d istrofia 
m uscu lar de 8ecker. Estos nom bres se deben a  los  m édicos 
q ue  describieron e l trastorno p o r prim era vez. La distrofia 
m uscular e s  causada por un alelo defectuoso  del gen  d e  la 
d istro fina (llam ado  gen DMD. por las in icia les de D istrofia 
M uscu lar de Duchenne).

la s  n iñas casi nunca tienen distrofia m uscular. ¿Po r qué? 
torque el gen d e  la d istro fina está e n  e l crom osom a X  y  los 
ale los d e  la distrofia m uscu lar son recesivos. Por tanto, un

muchacho padecerá d istrofia m uscu lar si tien e  un alelo 
defectuoso de d istro fina en su único crom osom a X, pero una 
nlfta. q ue  tien e  d o s  crom osom as X, necesitarla  dos cop las 
defectuosas para sufrir el trastorno. Esto no ocu rre  nunca, 
porque una niña tend ría  q ue  recibir un alelo d e  d istro fina 
defectuoso  d e  su madre (en  uno d e  sus crom osom as X) 
y  de su  padre (en su crom osom a X). Com o la d iscapacidad  y  
la m uerte se producen tan pronto, los  n iños co n  d istrofia 
m uscular casi nunca se  reproducen.

Esta situación e s  lóg ica desde el punto  d e  v ista  genético, 
pero parece contraria a l concepto d e  evo lución por selección

así q ue  u n  em b rió n  s in  por lo  m en o s  u n  crom osom a X  se  aborta 
espontáneam ente m u y  a l com ienzo d e  la gestación).

Síndrom e de T um er (X O )
A prox im adam ente un a  d e  cada 3,000 bebés fenotfp icam ente m u
jeres tienen só lo  u n  crom osom a X , un a  co n d ic ió n  conoc ida  com o 
s ín d ro m e  d e  T u m e r. E n  la pubertad, la  deficiencia d e  horm onas 
im p ide  q ue  las n iñas X O  m enstn ien  y  desarro llen las características 
sexuales secundarias, co m o  e l crecim iento  d e  las m am as. E l trata
m ien to  con estrógenos favorece e l d esarro llo  fisico; s in  embargo, 
co m o  casi todas las m ujeres co n  el s índ rom e d e  T u m e r carecen de 
óvu los maduros, e l tratam iento  h o rm o n a l n o  perm ite q ue  tengan 
h ijos . Otras características d e  las m u jeres co n  e l s índ ro m e d e  Tur- 
ner son estatura baja, pliegues cutáneos alrededor del cuello, m a
yo r  riesgo d e  sufrir enferm edades cardiovasculares, defectos renales 
y  pérd ida d e l oído. C o m o  las mujeres con s índ ro m e d e  T u m e r tie
nen ún icam ente u n  crom osom a X , e x liib en  los  trastornos recesivos 
ligados al crom osom a X , co m o  hem ofilia  y  ceguera al co lo r, m u
cho  m ás a  m e n u d o  q ue  las m ujeres XX.

Trisom ía X  (X X X )
Alrededor d e  un a  d e  cada 1,000 m ujeres tienen tres crom osom as 
X, un a  con d ic ió n  llam ada t r ls o m ú  X  o  triple X . L i  m ayoría  de 
estas m u jeres n o  tienen  defectos deteclables, sa lvo  por un a  tenden
cia a ser altas y  m ayo r incidencia d e  problem as de aprendizaje. A  
d iferencia de las m ujeres co n  el s índ rom e de T um er, casi todas las 
mujeres que tienen trisom ía X son fértiles y  — dato m u y  interesan
te—  p o r lo  regular tienen h ijo s  X X  y  X Y  norm ales. Debe operar 
a lgún m ecan ism o  desconocido e n  la m eiosis gracias a l cu a l el cro
m osom a X ad ic iona l n o  pasa a los  óvu los.

Síndrom e de Klinefelter (X X Y )
A prox im adam ente u n o  d e  cada 1,000 hom bres nace co n  dos cro
m osom as X  y  u n o  Y. C as i todos llevan  un a  v id a  n o rm a l s in  saber 
q ue  tienen  un crom osom a X  de m ás, pero algunos, e n  la puber
tad, m uestran algunas características sexuales secundarias mixtas, 
co m o  d esano llo  parcial d e  m am as, ensancham ien to  d e  las caderas 
y  testículos pequeños. Estos síntom as se  agrupan e n  e l s ín d ro m e  
d e  K U n e fe h e r. Po r lo  regular, los hom bres X X Y  so n  estériles (p o r

A  F IG U R A  E1G-1 M a tth ia s  S te in e r  g a n a  la  m e d a lla  de 
o ro  c o n  u n  le v a n ta m ie n to  d e  2 5 8  k ilo s
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(a) Músculo normal <b) Músculo degenerado en la distrofia muscular

A  F IG U R A  E10-2 L a  p ro te in a  d is tro fin a  d e fe c tu o sa  p ro d u ce  d e g e n e ra c ió n  
m u s c u la r (a )  Un músculo normal contiene cé lu las  musculares especializadas, con m uy poco 
espacio entre ellas. (b )E n  la distrofia muscular, las célu las se reparten entre grasa, leucocitos y  
e jid o  conectivo.

natural. Por q ué  es tan com ún un alelo m ortal? ¿No debieron 
haber sido e lim inados com pletam ente los  ale los defectuosos 
de distrofina por selección natural? De hecho, por selección 
natural si se e lim inan deprisa los  a le los  defectuosos; sin 
em bargo, el gen  d e  la  d istro fina es enorm e: tiene unos 2 .2  
millones de nudeótldos. en com paración con los  27,000 
nudeótidos del gen hum ano promedio.

¿Po r q ué  e s  im portante? Recuerda q ue  los  a le los  surgen 
como m utaciones del ADN. Cuanto  m is  largo es un gen , mayor 
es la probabilidad de q ue  ocu rra  un error en la  rep licadón del 
ADN. Es un tributo a la  sorprendente exactitud d e  la capacidad  
de cop la d e l ADN  el q ue  no todos sufram os distrofia muscular 
y  no  te sorprenderá saber que la tasa de m utación del gen  de 
la d istrofina e s  cientos d e  veces m ayor q ue  e l prom edio. Por 
consiguiente, a lrededor d e  una tercera parte d e  los  ch icos con 
distrofia m uscu lar reciben un a  nueva m utación ocu rrida  e n  un 
ao m o so m a  X d e  una célu la reproductora d e  su m adre y  dos 
terceras partes lo heredan d e  un a le lo  que estaba en uno d e  los 
crom osom as X de su madre. La nueva mutación contrarresta la

selección natural y  el resultado e s  la incidencia en alrededor de 
uno en 3,500 m uchachos.

Entonces, ¿la d istro fia  m uscular es irremediable? 
Actualm ente no  hay  cura, pero se cuenta co n  varios 
tratam ientos q ue  Icn tlflcan la  progresión del trastorno, 
prolongan la v id a  y  aum entan la com odidad d e  los  muchachos 
afectados. Ahora b ien, se ha descubierto una posibilidad 
a tractiva basada en la s  cé lu las  madre, en perros co n  un 
trastorno genético  m u y  parecido a  la distrofia m uscu lar de 
Duchenne. Com o v im o s en e l cap itu lo  9, las célu las madre se 
d iferencian en m uchos tipos d e  cé lu las  maduras. G iu lio Cossu 
y  sus co laboradores del Instituto C ientífico  San  Rafael d e  Milán. 
Ita lia , descubrieron q ue  a l inyectar a  estos perros con célu las 
m adre tom adas de los  vasos sanguíneos de perros sanos, 
podían sintetizar d istrofina norm al y  conservar la  función 
m uscu lar m ucho después d e l tiem po en que se hubieran vuelto 
incapaces de andar. La Asociación para la Distrofia M uscular 
financia Investigaciones con célu las madre hum anas, con cl 
ob jetivo  d e  tratar a lg ún  día pacientes humanos.

su bajo recuento  d e  esperm atozoides) p ero  n o  so n  im potentes. H1 
d iagnóstico  se p roduce casi siem pre a ta n d o  u n  h o m b re  X X Y  y  su 
pareja consultan a l m éd ico  porque n o  pueden concebir.

Síndrom e de Ja co b  (XYY )
El s ín d ro m e  d e  Ja c o b  (X Y Y ) se  presenta m ás o  m enos e n  u n o  
d e  cada 1,000 hom bres. Sería d e  esperar q ue  u n  ao m o so m a  Y  de 
m is ,  que tien e  pocos genes activos, n o  m arque un a  gran diferencia 
y, e n  efecto, a s í pasa e n  la m ayo r parte d e  los  casos. S in  embargo, 
los  hom bres X Y Y  tienen concentraciones e levadas d e  testosterona, 
sufren acn é  grave y  son m u y  a ltos (a lrededor d e  dos le rdos d e  los 
hom bres X Y Y  m iden  más d e  1.83 metros, m ientras que la estatura 
p rom ed io  es d e  1.75).

A lg u n o s  t r a s t o r n o s  g e n é t ic o s  s o n  c a u s a d o s  
p o r  n ú m e r o s  a n o r m a le s  d e  a u t o s o m a s  

C u an d o  ocurre un a  n o  d isyunción  d e  los autosomas, se producen 
óvu los o  esperm atozoides a los q ue  les falta un autosom a o  b ien 
tienen  dos cop ias d e  un autosom a. La  fu s ión  co n  u n  gam eto  nor

m a l (q u e  lleva  u n a  co p ia  d e  cada au tosom a) crea u n  e m b r ió n  con 
u n a  o  tres copias d e l au tosom a afectado, lo s  em briones q ue  tienen 
só lo  un a  cop ia de u n o  d e  los autosom as se  abonan tan al com ienzo 
del desarro llo , q ue  la m u jer n u n ca  se entera de q ue  estuvo  em ba
razada. Lo s  em briones c o n  tres copias de u n  autosom a (tr iso m ía ) 
tam b ién  se abortan espontáneam ente. S in  em bargo, un a  pequeña 
fraedón d e  los em briones con tres copias d e  los a o m o so m as  13, 
18 o  21 sobrevive  al n a d m ien to . E n  e l caso d e  la  trisom ía 21, el 
h ijo  puede llegar a la adultez.

Trisom ía 21 (síndrom e de D ow n )
E n  aproxim adam ente u n o  d e  cada 900 nacim ientos, e l h ijo  hereda 
u n a  cop ia d e  m ás del a o m o so m a  2 1 , un a  cond ición  llam ada  triso- 
m ia  21 o  s ín d ro m e  d e  D o w n . Ix>s n iños con s índ ro m e d e  D o w n  
tienen varias características físicas d istintivas, co m o  tono  m uscu lar 
d éb il, boca pequeña que se m an tien e  parda lm ente ab ierta  (porque 
n o  pueden acom od ar la leng ua ) y  un a  fo rm a peculiar d e  los  párpa
dos (F IG U R A  10-26). Defectos m u ch o  m ás graves so n : poca resis
tencia a las enferm edades infecdosas, m alfo rm aciones d e l corazón 
y  grados diversos d e  retraso m ental, m uchas veces grave.
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(a) C ario  tipo  co n  tre s  co p ia s d e l crom osom a 21

A  F IG U R A  10-26 T r ís o m ía  21 o  s ín d ro m e  d e  D o w n  (a )  Este carlotipo de un niño con sindrome 
de Down revela tres coplas del cromosoma 21 (flecha) (b )L a  menor de estas d o s  hermanas muestra las 
características faciales comunes en personas con síndrome de Down.

La  fre cu e n c ia  d e  la  n o  d is y u n c ió n  au m e n ta  c o n  la  edad 
d e  lo s  padres, e sp ec ia lm en te  e l d e  la  m ad re ; m ás  d e  3 %  d e  los  
h ijo s  d e  m u je res d e  m ás d e  4 5  añ os  p resen tan  s ín d ro m e  de 
D o w n . L a  n o  d is y u n c ió n  d e  lo s  e sp erm atozo ides su m a  a lrede 
d o r d e  1 0 %  d e  lo s  casos d e  s ín d ro m e  d e  D o w n , y  s ó lo  h a y  
u n  a u m e n to  lig e ro  d e  esperm atozo ides defectuosos co n fo rm e  
au m e n ta  la  ed ad  d e l p ad re . D e sd e  la  d écad a  d e  1970 se h a  v u e l

to  c o m ú n  q u e  las p are jas  re tard en  la  p rocreac ió n , lo  q u e  in 
crem enta las p o s ib ilid ad e s  d e  tr íso m ía  2 1 . I j  tr íso m ía  p uede  
d iagnosticarse  antes d e l n a c im ie n to  e x a m in an d o  los  cro m o so 
m as d e  las c é lu la s  fetales y .  co n  m e n o r  ce rt id u m b re , m ed ian te  
p ruebas b io ló g ica s  y  e x am en  d e  u ltra so n id o  d e l fe to  (véase  el 
a p añ ad o  'G u a rd iá n  d e  la  sa lud : Exam en  genérico  p re n a ta l ',  de 
la s  pág inas 258-259).

E s tu d io  d e  ca so  o t r o  v i s t a z o

Muerte súbita en la cancha
Los exám enes m édicos revelaron q ue  e l padre y  la  herm ana d e  Fio 
Hyman tenían e l sindrom e de Marfan, pero no a s í su m adre ni su 
hermano. ¿Dem uestra esto q ue  Hym an heredó e l alelo defectuoso 
d e  su padre? Po r lo  que ap rend im os en este capitulo, sabemos 
que los  organism os d iploides, incluso los  seres humanos, tienen 
en general d o s  ale los de cada gen, uno  en cada crom osom a 
homólogo. U n  alelo defectuoso d e  Fibrílina basta para causar el 
sindrome d e  M arfan. ¿Q ué se co n c lu ye  d e  estos datos?

En prim er lugar, aun si un alelo defectuoso de fibrina ca u sa  el 
sindrome d e  M arfan, la madre de Hym an debe portar dos ale los 
normales, porque e lla  no  padece el síndrom e. En segundo lugar, 
como e l padre d e  Hym an tiene el síndrom e, es m uy probable 
que Hym an haya heredado d e  é l un alelo defectuoso d e  flbrlllna.
□ hecho de que su herm ana tenga tam b ién  e l sindrom e lo hace 
prácticam ente seguro. Tercero, ¿el síndrom e d e  M arfan se  hereda 
como condición dom inante o  recesiva? Lo m ism o: s i sólo un 
alelo defectuoso  basta para causar el sindrom e, el alelo debe 
ser dom inante  y  el a le lo  normal debe ser recesivo. Por último, 
si Hym an hubiera tenido hijos, ¿pudieron haber heredado de 
d ía  e l síndrom e? En el caso d e  un trastorno dom inante, todo 
niño que hubiera heredado su alelo defectuoso lo  habría 
padecido. Por tanto, e n  prom edio, la m itad  de sus h ijos hubieran 
teredo el síndrom e d e  M arfan (trata d e  resolverlo co n  un 
cuadrado d e  Punnett).

Al com ienzo del cap itu lo  d ijim os q ue  Lincoln, Rachm anlnoff y  
Akenatón hablan padecido e l sindrom e de Marfan. T e  preguntarás

cóm o se puede tener la certeza d e  q ue  si sufrieron el trastorno. 
Pues bien, tienes razón: nadie lo  sabe co n  seguridad. El 
'd iag nó stico ' se basa e n  fotografías y  descripciones. Por e jem plo, 
las m anos de Rachm aninoff tenían un alcance en e l p iano de 13 
tedas blancas (¡haz la prueba con tu  manol). M uchos planistas 
contem poráneos no pueden tocar la m úsica d e  Rachm anlnoff tal 
com o está escrita, porque los  aco rdes  están dem asiado abiertos. 
En cuanto  a Unco ln . se d ice  q ue  una vis itante  d e  la Casa Blanca 
comentó:

—Pero, señor presidente, iqué piernas tan largas tienel 
A lo  q ue  Lincoln supuestam ente contestó :
—5ólo  lo  necesario para llegar al suelo, señora.
Otras condiciones genéticas pueden explicar la estatura 

e levada, p iernas largas y  m anos grandes, m as e l hecho es 
que estos hom bres e ran  sanos, prósperos y  fuertes, apunta al 
sindrom e d e  Marfan.

B io É lic a  C o n s id e r a  e s to

En nuestros d ias, e l sindrom e d e  M arfan no  puede ser detectado 
en e l embrión, aunque los  Investigadores están en e llo . Otros 
trastornos genéticos, co m o  la  flbrosis qu ística  y  la anem ia de 
células fa ld form es, se detectan con facilidad en adultos, niños y 
em briones. En estas enferm edades recesivas, si dos heterocigotos 
procrean hijos, cada niño tiene 2 5 % d e  probabilidades de sufrir 
el trastorno. A unque no tiene cu ra , e s  posible q ue  e n  unos 
años existan m ejores tratam ientos. SI tú  y  tu  pareja fueran 
heterocigotos, ¿pedirías un exam en d iagnóstico  del em brión? ¿Q ué 
harías si tu  em brión estuviera destinado a  nacer co n  e l sindrome 
d e  Marfan?

fe ) N iña co n  sínd rom e d e  D ow n
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Repaso del capítulo
Resum en de concep tos clave
10 .1  ¿C u á l es la  b a s e  f ís ic a  d e  la  h e ren c ia ?
la s  unidades d e  la herencia son los  grnes, q ue  so n  segm entos de 
A D N  ub icados e n  lugares específicos ( lo c i)  d e  los crom osom as. Los 
genes pueden aparecer e n  d o s  o  m ás form as ligeram ente diferentes 
llam adas alelos. C u a n d o  los  dos crom osom as hom ó logos llevan 
e l m ism o  a le lo  e n  u n  locus, el organism o es hom ocig o to  para ese 
gen. C u a n d o  dos crom osom as hom ólogos tienen diferentes alelos 
en u n  locus, e l organism o es heterocigoto para ese gen.

1 0 .2  ¿C ó m o  se d e s cu b r ie ro n  lo s  p r in c ip io s  
d e  la  h e ren c ia ?
G regorio  M e n d e l p ostu ló  m uchos princip ios d e  la herencia a m e 
d iados del s ig lo  X IX , antes de q ue  se descubrieran e l A D N , los 
genes, los  crom osom as o  la  m eiosis. Para e llo , escog ió  e l ob jeto  
experim ental correcto, d ise ñ ó  cu idadosam ente sus experim entos, 
s igu ió  a  la descendencia duran te  varias generaciones y  an a lizó  es
tad ísticam ente los  datos.

1 0 .3  ¿C ó m o  se h e re d an  lo s  ra sg o s  ú n ico s ?
U n  rasgo es u n  e lem en to  observable o  m e d ib le  del feno tipo  del 
o rganism o, co m o  la textura d e l cab e llo  o  e l tipo  d e  sangre. Lo s  ras
gos son heredados en esquem as particulares q ue  dep end en  d e  los 
ale los que los  padres heredan  a  sus h ijos . Cada progenitor aporta 
a su  descendencia u n  a le lo  d e  cada gen. d e  m o d o  q ue  hereda un 
p ar d e  ale los para cada gen. L a  com b inación  de ale los en un h ijo  
determ ina s i exhibe u n  feno tipo  particular. Los ale los dom inantes 
enm ascaran la expresión d e  los ale los recesivos. Hl enm ascaram ien
to  de los  ale los recesivos p uede  d ar p o r resu ltado  organism os con 
e l m ism o  feno tip o  pero diferentes genotipos. Los organism os 
con dos ale los dom inantes (hom ocigo tos d om inan tes) tienen  el 
m ism o  feno tipo  q ue  los  organism os con un a le lo  d om inan te  y  
o tro  recesivo (hetero rigotos). C o m o  cada a le lo  se segrega a l azar 
durante la  m eiosis, podem os predecir las proporciones de los  des
cendientes con un rasgo e n  particu lar m ed ian te  un a la d ra d o  de 
P u n n e tto  el cá lcu lo  de probabilidades.

1 0 .4  ¿C ó m o  se h e re d an  lo s  ra sg o s  m ú ltip le s ?
S i los genes de dos rasgos se e n a ie n tran  e n  crom osom as separados, 
sus ale los se  distribuyen de form a independ iente u n o  d e  otro e n  el 
ó v u lo  o  e l esperm atozoide; es decir, la  d istribución  d e  los  a le los  de 
u n  gen en los gametos n o  afecta la d istribución d e  los ale los del o tro  
gpn. Así, cruzar dos organism os q ue  so n  heterorigotos e n  d o s  luga
res d e  crom osom as separados produce descendientes con nueve 
genotipos diferentes. S i los  ale los so n  característicam ente d om i
nantes o  recesivos, esta progenie exhibirá ún icam en te  cuatro  feno 
tipos (irase  la figura 1 0 -1 1 ).

1 0 .5  ¿C ó m o  se h e re d an  lo s  g e n e s  s itu a d o s  
en  e l  m ism o  c ro m o s o m a ?
lo s  genes del m ism o  crom osom a (cod ificados e n  la m ism a doble 
hé lice  de A D N ) están un idos y ,  por u n to , se  heredan juntos. S in  
em bargo, p o r e n u ca u z a m ie n to  se produce a lguna recom b inarión  
d e  los  a le los  d e  cada a o m o so m a . F.l en trem izam ien to  es m ás fre
cuente cuanto  m ás alejados estén los  genes en los  crom osom as.

1 0 .6  ¿C ó m o  se d e te rm in a  g e n é tic a m e n te  e l  sexo?
lín  m uchos an im ales, e l sexo está determ inado  p o r los crom oso
m as sexuales, muchas veces designados con X  y  Y . E n  los m am í

feros, las hem bras tienen  dos crom osom as X , m ientras q ue  los 
m achos tienen  u n  a o m o so m a  X  y  u n  a o m o so m a  Y. l_os dem ás 
crom osom as, idénticos e n  los dos sexos, se  llam an  au  toso mus. Ix »  
m achos tienen u n  a o m o so m a  X  o  Y  e n  los esperm atozoides, m ie n 
tras q ue  las hem bras llevan  siem pre u n  ao m o so m a  X  e n  los ó vu 
los. P o r  u n to , el sexo está determ inado  p o r e l a o m o so m a  sexual 
del esperm atozoide q ue  fen tnda u n  ó vu lo .

1 0 .7  ¿C ó m o  se h e re d a n  los g e n e s  lig ad o s  
a  lo s  c ro m o s o m a s  se xu a le s?
lo s  genes ligados a los  crom osom as sexuales se cn n ie n tra n  e n  el 
a o m o so m a  X  o  e n  e l a o m o so m a  Y. E n  los m am íferos, e l a o m o s o 
m a Y  tiene m uchos m enos genes que e l a o m o so m a  X, a s í q ue  casi 
todos los  genes ligados a los ao m o so m as sexuales se encuentran 
en e l ao m o so m a  X. C o m o  los m achen tienen  só lo  un a  co p ia  de 
genes d e l a o m o so m a  X. es m ás p rob ab le  q ue  los rasgos recesivos 
del a o m o so m a  X  se  expresen fenotíp icam ente e n  los machos.

1 0 .8  ¿ L a s  leyes d e  la  h e re n c ia  d e  M e n d e l 
s e  a p lic a n  en  to d o s  lo s  ra sg o s ?
N o  toda la herencia  sigue e l s im p le  esquem a de dom inantes y  re
cesivos.

• En  la  d o m in a n c ia  in co m p le ta , lo s  hete ro rigo to s  t ien e n  un 
fe n o tip o  in te rm e d io  e n tre  los  d o s  fe n o tip o s  h o rao d g o to s .

• S i exam in am o s lo s  genes d e  m u ch o s  m ie m b ro s  d e  un a  
especie, ve m o s  q u e  m u ch o s  genes t ien e n  m ás d e  d o s  
a le los , es d ec ir , h a y  m ú lt ip le s  a le lo s  d e l gen.

• l a  c o d o m in a n c ia  e s  u n a  re la c ió n  e n tre  los  a le los  d e  u n  gen 
ú n ico  e n  el q ue  d o s  a le lo s  co n tr ib u ye n  d e  fo rm a  in d e p e n 
d ie n te  al fe n o tip o  observado .

• M u ch o s  rasgos están d e te rm in ad o s  p o r  va r io s  genes d ife 
rentes q u e  co n tr ib u y e n  a l fe n o tip o , u n  fe n ó m e n o  llam ad o  
h e ren c ia  p o lig én ica .

•  O cu rre  la  p le io tro p fa  cu a n d o  u n  gen  ú n ico  t ie n e  m u chos 
efectos e n  e l fe n o tip o  d e  u n  o rg an ism o .

• E l  am b ie n te  in flu y e  e n  Lt expresión  fe n o t íp ica  d e  to d o s  los  
rasgos.

1 0 .9  ¿ C ó m o  se  in v e s t ig a n  lo s  tra s to rn o s  
g en é tico s  h u m a n o s ?
l a  genética de los seres hum anos es sem ejante a la genética  de 
otros an im ales, p ero  es m ás d ifícil d e  estud iar porque n o  es viab le 
hacer cruzam ientos experim entales. Se  recurre al anális is d e  los ár
boles genealógicos fam iliares y ,  m ás recientem ente, a las técnicas 
d e  la  genética m o lecu lar para d eterm inar el m o do  d e  herencia de 
los  rasgos hum anos.

1 0 .1 0  ¿ C ó m o  se  h e re d an  lo s  t r a s to r n o s  g en é ricos  
h u m a n o s  o r ig in a d o s  p o r  g e n e s  ú n ico s ?
A lgunos trastornos genéticos se heredan  co m o  rasgos recesivos; 
p o r tan to , só lo  los recesivos hom ocigo tos m uestran síntom as de 
las enferm edades. Los heterorigotos se llam an  portadores; llevan 
e l a le lo  recesivo p ero  n o  expresan el rasgo. Otras enferm edades se 
heredan co m o  rasgos dom inantes. En  estos casos, só lo  se  necesita 
u n a  co p ia  del a le lo  d om inan te  para causar los síntom as d e  la en fer
m edad. A lgunos trastornos genéticos h u m an os están ligados a  los 
a o m o so m as  sexuales.

1 0 .1 1  ¿ C ó m o  a fe c ta n  a  lo s  se res  h u m a n o s  
los e r ro re s  en  c l n ú m ero  d e  c ro m o s o m a s ?
Ix »  errores e n  la m eiosis pueden d ar por resu ltado gam etos con 
u n  nú m ero  an o rm a l de a o m o so m as  sexuales o  autosom as. M u 
chas personas co n  u n  nú m ero  an o rm a l d e  crom osom as sexuales 
tienen  características fisicas d istintivas. U n  nú m ero  an o rm a l d e  au-
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tosom as lleva  p o r lo  regular a u n  a b o n o  espontáneo  al com ienzo 
del em barazo . E n  casos raros, e l feto sobrevive  a l nacim ien to , pero 
siem pre h a y  deficiencias m enta les y  físicas, co m o  e n  e l caso del 
s índ rom e d e  D o w n  (triso m ía  21 ). La  p robab ilidad  d e  tener un nú
m ero  an o rm a l d e  crom osom as au m enta  co n  la ed ad  de la m adre y, 
en m e n o r m edida, d e l padre.

Térm inos dave
a lb in is m o  190 
a le lo  174
a le lo *  m ú lt ip le s  1 8 6  

a n e m ia  d e  cé lu la s  
fa lc ifo rm es  190 

á rb o l g e n e a ló g ico  189 
a u to p o lin iz a c ió n  176 
au to so m a  184 
c o d o m in a n c ia  1 8 6  

cro m o so m a  sexual 184 
c ro m o so m a  X  184 
c ro m o so m a  Y  184 
c ru za  d e  p ru e b a  1 8 0  

d e  raza  p u ra  176 
d is tro fia  m u s c u la r  194 
d o m in a n c ia  in c o m p le ta  1 8 6  j ^ a d o ,  , 90
d o m in a n te  177 reces ivo  177
en fe rm ed ad  d e  re co m b in a c ió n  g ené tica  183

H u n t in g to n  191 s ín d ro m e  d e  D o w n  195
fecu n d ac ió n  c ru z a d a  176 a n d ro m e  d e  |acob  195
fe n o t ip o  178 s ín d ro m e  d e  K lin e fe lte r  194
8r n  174 a n d ro m e  d e  T u m e r  194
g e n o tip o  178 tr iso m ía  21 195

191 tr iso m ía  X  194
h e re n c ia  174

Razonam iento  de conceptos
L le n a  lo s  e s p ac io s

1 . l a  posic ión  física de un gen  e n  u n  crom osom a se  lla 
m a  _______________ . Las form as alternativas d e  un gen  son
______________ . Estas form as alternativas de los  genes surgen
c o m o  , q ue  son cam bios e n  la secu end a  d e  nucleó 
tidos d e  un gen.

2. Se  describe u n  o rgan ism o co m o  R  r. ro jo . R res  e l _______________
del o rganism o, m ientras q ue  e l co lo r ro jo  es s u ______________ .
Este organism o será (hom odgoto/heterocigo to ) para este gen.

3. La  h e re n d a  d e  los rasgos m ú ltip les  d ep end e  d e  la u b icad ó n  
d e  los genes q ue  co n tro lan  d icho s  rasgos. S i los  genes están 
e n  crom osom as diferentes, los rasgos se heredan (e n  grupo/ 
p o r sep arad o ). S i los genes se  encuen tran  s ituados juntos 
e n  el m ism o  crom osom a, los rasgos t ien d en  a  heredarse (en  
grupo/por sep arad o ). Se  d ice  q ue  los  genes d e l m ism o  cro 
m o so m a s o n ________________.

4 . M u ch o s  organism os, in c lu so  los  m am íferos, tienen  auto- 
so m as  y  crom osom as sexuales. E n  los  m am íferos, los  m a
chos t ie n e n _____________ crom osom as sexuales y  las hem bras
__________ . E l sexo d e  la descendencia  depende d e  q ué  crom o 
som a esté presente e n  el (ó vu lo/esperm atozo id e ).

5. Los 0 ?nes q ue  están presentes e n  un crom osom a sexual pero 
no  e n  e l o tro  se l la m a n _____________ .

6. S i el fe n o tip o  de los heterodgotos es in te rm e d io  e n tre  los 
feno tipos d e  d o s  ho m o dg o to s , e l esquem a d e  la h e ren d a  se
IL im a _____________ . S i los hete ro dg o to s expresan feno tipo s  de
am b o s  h o m o d g o to s  (n o  in term ed io , s in o  q ue  exh ib e  am bos 
rasgos) se l la m a ________________. E n _____________ , m uchos ge
nes co n  efectos sem ejantes e n  el fe n o tip o  co n tro lan  la  heren 
d a  d e  u n  rasgo.

P reg u n tas  d e  repaso
1. D e fin e  los siguientes té rm inos: gen, alelo, d o m in an te , rece

s ivo , de raza pura , h o m o dg o to , heterodgoto , fecundación  
cruzada y  au to p o lin iz ad ó n .

2. Exp lica  p o r q ué  se d ice  que los genes s ituados e n  e l m ism o  
crom o so m a están ligados. ¿P o r  q u é  dos ale los d e  genes liga
dos a  veces se separan e n  la  m eiosis?

3 . D e fin e  herencia po ligén ica. ¿P o r  q ué  a  veces, por h e ren d a  
po ligén ica, los  progenitores t ien e n  h ijos con u n  co lo r d e  p ie l 
no tab lem en te  d iferen te  a  la  d e  e llo s f

4. ¿Q u é  es el ligam ien to  a  los crom osom as sexuales? En  los 
m am íferos, ¿qué  sexo t ie n e  m ás p rob ab ilidades d e  m ostrar 
rasgos recesivos ligados a  los  crom osom as sexuales?

5. ¿Q iá l es la  d ife re n a a  en tre  un feno tipo  y  u n  genotipo? ¿C on o 
cer el feno tip o  d e  u n  o rgan ism o perm ite  determ inar siem pre 
el geno tipo ? ¿Q u é  experim ento  realizarías para determ inar el 
genotipo  de u n  in d iv id u o  fenotíp icam ente dom inante?

6. En  la parte d e l á rb o l genea lóg ico  ( a )  d e  la figura 10-21, ¿crees 
q ue  los  ind iv id uos q ue  m uestran  los rasgos so n  h o m o d g o 
tos o  he terodgo tos? ¿C ó m o  se d ed uce  d e l á rb o l genealóg ico?

7. D e fin e  n o  d isyu n c ió n  y  describe los s índ ro m es com unes 
causados p o r la n o  d isyu n c ió n  d e  autosom as y  crom osom as 
sexuales.

A p licación  d e  conceptos
1. En  ocasiones, e l té rm ino  gen se usa co n  p oco  rigor. C o m para  

los té rm inos a le lo  y  gen.

2 . B io  É tic a  I.as a fra s  d e  M e n d e l parecen d em asiado  per
fectas para ser reales; a lgunos p ien san  q ue  q u izá  h iz o  a lg o  de 
tram pa con sus datos. T a l ve z  s igu ió  re u n ien d o  datos hasta 
q ue  las d fras  co rrespond ieron  a  las p ropo rdones previstas 
y  luego se  detuvo. R ecien tem ente  se h a  d ad o  m ucha publi- 
d d a d  a  la falta de ética d e  rien tíficos, co m o  investigadores 
q ue  p lag ian  el traba jo  d e  otros, ap lica r  los m étodos d e  otros 
o e n tíf ico s  para d esarro lla r patentes lucrativas o  s im p lem en 
te in ven ta r los datos. ¿C u á l es la  im po rtan c ia  de este  tem a 
para la so d e d ad ?  ¿Cuáles son los lím ites del com p ortam ien 
to é tico  de los d en t íf ic o s ?  ¿C ó m o  debe v ig ila r la  co m u n id ad  
d e n t íf ic a  o  la  sac iedad  a  los  investigadores? ¿Q ué  castigos 
serían ap rop iad os para las faltas a  la ética d en tíf ica ?

3 . A u n q u e  se repite q u e  la so d e d a d  estadoun idense e s  un 'c r i 
s o l ',  m ucha gente  practica u n  'a p a re jam ie n to  se le c t ivo ' por 
d  cual se casa co n  personas p a re ad as  e n  cu an to  a estatura, 
p o s ir ió n  so d o e co n ó m ica , raza y c o e f id e n te  in te lectua l. C o 
m enta las consecuencias para la sociedad  d e l em pare jam ien 
to  selectivo  en tre  seres hum anos. ¿ 1 .a sociedad  estaría  m ejo r 
si la gente se un iera  m ás a l azar? Explica.

h e ren c ia  p o lig é n ic a  187 
h e te ro d g o to  175 
h íb r id o  175 
h o m o d g o to  175 
le y  d e  l a  d is tr ib u c ió n  

in d e p e n d ie n te  1 8 1  

le y  d e  l a  seg regación  177 
lig ad o s  a lo s  c ro m o so m as 

sexuales 184 
lig am ie n to  1 8 2  

lo cu s  (p lu ra l  lo c í) 174 
m é to d o  d e  lo s  cu ad rad o s  

d e  P u n n e tt  178 
no  d is y u n d ó n  192 
p le io tro p ía  187
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Prob lem as d e  genética
1. En  a u la s  teses, e l co lo r d e l pelaje puede ser ro jo  (h o in o d g o -  

to, R ,R , ) ,  b lanco  (ho m o cig o to , R ,R ,)  y  m an o  (p e la je  m ixto, 
ro jo  y  b lanco , R |R j) .

a. C u a n d o  u n  to ro  ro jo  se ap a rea  co n  u n a  va ca  b lanca , 
¿q u é  geno tipos y  q u é  feno tipo s  d e  lo s  d escend ien tes se 
o b tie n e n ?

b. S i u n o  d e  los  becerros d e  la p a rte  ( a )  se apareara con 
un a  va ca  b lanca , ¿q u é  g e n o tip o s  y  fe n o tip o s  d e  células 
h ijas  p ro d u c ir ía ?  ¿ E n  q u é  p ro p o rc ió n ?

2. E l ca b a llo  p a lo m in o  tien e  pelaje dorado . P o r  desgracia para 
los am an tes del h ip ism o , los  p a lo m in o s  n o  son d e  raza pura. 
Fn u n a  serie d e  apaream ientos en tre  p a lo m ino s , se  ob tu v ie 
ron los  siguientes descendientes.

6 5  p a lo m in o s  
32 a c  rem ados 
3 4  zainos

¿C u á l es el m o d o  p ro b a b le  d e  herencia  d e  la co lo rac ió n  
d e l p a lo m in o ?

3 . En la  p lan ta  d e  ch ícharo  com estib le , largo (T )  es d om inan te  
d e  co rto  ( r )  y  las va inas verdes ( C )  son dom inan tes d e  las 
am arillas  (g ) .  A n o ta  e l t ip o  d e  gam etos y  descend ientes que 
se p roducir ían  e n  los  cruces siguientes.

a . T tC g  X  TtG g
b . TVT.g X  T T C G
c. T lG g  X  Tlgg

4. En  los jitom ates, e l t ip o  b o la  ( R )  es d o m in an te  d e l saladet ( r )  
y  la p ie l lisa ( S )  es d o m in a n te  d e  la asurcada ( j ) .  l l n  jitom aie  
b o la  lis o  d e  cría verdadera (R R S S ) se a u z ó  c o n  u n  jito m a
te sa ladet asu rcado d e  raza pura (rrss). T o d a  la  descendencia 
F , fu e  redon da y  lis a  (R rSs ). C u a n d o  estas p lan tas F , se  cru 
a r a n ,  se ob tend ría  la  siguiente generac ión  F j:

B o la ,  liso : 43 
Sa lade t, asurcado: 13 

¿Es p ro b ab le  q u e  los  genes d e  la textura d e  la p ie l y  la 
fo rm a d e l fru to  estén  e n  el m ism o  cro m o so m a  o  están  en 
c ro m o so m as d ife ren tes ? Ex p lica  tu  respuesta.

5. En  los jitom ates del p rob lem a 4, un descend ien te  F , (R r S í)  
fue cruzado con u n  h o m o d g o to  recesivo ( n a ) .  Se  o b tu v ie 
ron los  sigu ientes descendientes:

B o la , liso : 583 
Sa lade t, asu rcado : 602 
B o la , asu rcado : 21 
Sa lade t, liso : 16 

¿C u á l es la e x p licac ió n  m ás v ia b le  d e  esta d is tr ib u c ió n  d e  
feno tipo s?

6. En  los seres hum anos, e l c o lo r  d e l p e lo  está co n tro lad o  p o r la 
in teracción d e  dos genes. E l  m ism o  p igm ento , la m elan ina , 
está p resente e n  personas d e  p e lo  castaño  y  d e  p e lo  rubio , 
pero los castaños tienen  m u cho  m ás. El p e lo  castaño ( B )  es 
d o m in an te  d e l ru b io  (r ). Q u e  se  s in te tice  la m e lan in a  d e 
pende de o tro  gen . La  fo rm a d om inan te  d e  este segundo gen 
(M )  perm ite la  s ín tesis d e  la m e lan in a ; la fo rm a recesiva (m ) 
im p ide  d icha síntesis. Ix »  ho m o d g o to s  recesivos (m m ) son 
a lb in o s . ¿C u á l será la  p rop o rc ió n  esperada d e  feno tipos de 
los h ijo s  de los  padres siguientes?

a . B B M M  X  B rM m
b. B rM m  X  B rM m  
C  B rM m  X  rrnim

7. En  los  seres h u m an o s , u n o  d e  los  genes q ue  d ete rm inan  la 
v is ió n  crom ática se encuen tra  e n  e l crom osom a X. 1.a fo r
m a  d o m in an te  (C )  p roduce la  v is ió n  crom ática  n o rm a l; la 
ceguera a l ro jo  y  ve rd e  es recesiva (c ) .  S i  u n  h o m b re  co n  v i 
s ió n  crom ática n o rm a l se casa co n  un a  m u je r co n  ceguera al 
co lo r, ¿cu á l es la p rob ab ilid ad  d e  q ue  tengan u n  h i jo  varón 
c ieg o  a l co lo r?, ¿ y  un a  h ija  ciega a l co lo r?

8. En  la pareja d e l p ro b lem a  7, la  m u jer d a  a luz un a  h ija  ciega 
al co lo r p ero  n o rm a l p o r lo  dem ás. F J esposo in te rp o n e  una 
d em a n d a  d e  d ivo rc io  por adulterio . ¿E s ta  acusación se  sos
tendría e n  los  tribunales? Exp lica  tu  respuesta.

® V is ita  www.m asleringbiology.CDm  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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E s tu d io  de caso
Músculos, mutaciones 
y  miostatina
NO. E L  TO RO  que ap arece  en  la  parte superio r 
de la fo tografía  no  levan ta  pesas: e s  un  to ro  de 
raza Belg ian  B lue, una raza que tiene m úsculos 
prom inentes. ¿A  qué se d eb e  que un Belg ian  Blue 
parezca un fis icoconstructiv ista  en  com paración 
con las reses o rd inarias , com o el H erfo rd  d e  la parte 
inferior d e  la  fo tografía?

Cuando un mamífero se desarrolla, sus células se 
d iv iden muchas veces, se agrandan y  se especializan 
para una función determ inada. El tam año, forma y  
tipo  de las células d e  los órganos están regulados 
con precisión durante e l desarrollo, d e  m odo que 
uno no adquiere una cabeza de l tam año d e  una 
pelota de basquetbol ni le  crece pelo  en e l hígado. El 
desarrollo m uscular no es la  excepción. Cuando eras 
pequeño, las células destinadas a  formar tus músculos 
se dividieron, se unieron y  formaron células largas 
y  relativam ente gruesas con  num erosos núcleos y  
sintetizaron las proteínas especializadas que hacen que 
los músculos se contraigan para m over el esqueleto. 
Una proteína llam ada miostatina, que se encuentra en 
todos los mamíferos, detiene este proceso. La palabra 
“miostatina" significa d e  forma literal “ hacer que los 
músculos se queden iguales" y  eso  es exactamente 
lo que hace. Cuando los músculos se desarrollan, la 
miostatina lentifica y  al final detiene las divisiones 
de estas células prem usculares. La m iostatina regula 
tam bién e l tamaño definitivo d e  las células musculares 
y , p o r tanto, su  fuerza. Un fisicoconstructivista aumenta 
su vo lum en m uscular levantando pesas, lo  cual 
a g ra n d a  sus células musculares pero, p o r lo  regular, 
no adiciona muchas células nuevas.

0  Belgian Blue tiene más células musculares que 
son m ás grandes que las de las reses comunes. ¿Por 
qué? Es posible que ya  lo  hayas imaginado: porque 
no producen miostatina normal. ¿Y  por qué no? Como 
varem os en  este capítulo, las proteínas se sintetizan 
según las instrucciones genéticas contenidas en  el 
á c id o  d e so x  i r  r ib o n u c le ic o  (A D N ). EJ ADN de l Belgian 
Blue es significativam ente diferente de l ADN de l ganado 
com ún: tiene un cam bio, una mutación en  e l ADN 
del gen  d e  la  m iostatina. Por consiguiente, produce 
miostatina defectuosa. Las célu las premusculares del 
Belgian Blue se d iv iden más d e  lo normal y  se hacen 
m uy grandes a  m edida que se diferencian, lo  que 
produce este ganado de gran tamaño.

¿Zóm o e s  que e l ADN  contiene las instrucciones 
de rasgos com o  el tam año  de los m úsculos, 
co lo r de las flores o la  determ inación  del sexo?
£ ó m o  se transm iten  estas instrucciones de 
generación  en  generación  sin  a lterarse? ¿P o r  q u é  a 
veces  estas instrucciones cam b ian? Las respuestas se 
encuentran  en  la  estructura y  la  func ión  de l ADN .

k

▲ ¿Toro com ún o  e l increíble Hulk? Un cambio diminuto del ADN 
m arca toda la  diferencia.
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De un v is ta z o
Estu d io  do caso  M úscu los, m utaciones y  m iostatína

1 1 .1  ¿ C ó m o  d e s c u b r ie r o n  lo s  c ie n t í f i c o s  
q u e  lo s  g e n e s  e s t á n  h e c h o s  d e  A D N ?

Bacterias transform adas revelaron e l vínculo entre genes 
y  A D N

1 1 .2  L a  e s t r u c t u r a  d e l  A D N

El A D N  está com puesto  p o r cuatro  nudeótidos 
El A D N  es un a  doble hélice co n  d o s  hebras de nudeótidos 

Investigación c ian ú rica  El ADN  e s  la m olécula 
d e  la herencia d e  los  bacterió fagos 

Enlaces d e  hidrógeno entre bases com plem entarias 
mantienen unidas b s  d o s  cadenas d e  A D N  en b  doble 
hélice

1 1 .3  ¿ C ó m o  c o d i f i c a  la  in f o r m a c ió n  e l  A D N ?  

Investigación c ien tífica  El descubrim ien to  d e  la doble
hélice
Estu d io  do caso  continuación M úscu los, m utaciones 
y  m iostatína

1 1 .4  ¿ C ó m o  es q u e  la  re p ü c a c ió n  d e l A D N  
g a ra n t iz a  la  c o n s ta n c ia  g e n é t ic a  d u ra n te
la  d iv is ió n  c e lu la r?

La  rep licadón del A D N  es un acontecim iento  fundam ental en 
el c ic lo  celular
La  rep licadón del A D N  produce dos dob les  hélices de A D N , 
ca d a  un a  con b  hebra orig ina l y  una nueva

Estu d io  de caso continuación M úsculos, m utaciones 
y  m iostatína
D e cerca Estructura y  rep licad ó n  d e l ADN  

P io F lix  D N A  R e p lica ro n  (d ispon ib le  en inglés)

1 1 .5  ¿ C ó m o  o cu rre n  la s  m u ta c io n e s ?
La  repücación precisa y b  revisión producen A D N  casi sin errores 
Los errores pueden ocurrir
Las m utaciones van de cam bios en pares de nudeótidos 
sim ples a  desplazam ientos d e  grandes piezas de crom osom as 
Las m utaciones óenen efectos diversos en la s  fundones

Estud io  d e  caso o tro  v is taz o  M úscu los, m utaciones y 
m iostatína

 /

11.1 ¿C Ó M O  D E S C U B R IE R O N  
LO S  C IE N T ÍF IC O S  Q U E  LO S  G E N E S  
E ST Á N  H E C H O S  D E  A D N ?
A  fina les d e l s ig lo  X IX , los científicos hab ían  ap ren d id o  que la 
in fo n n a d ó n  genética se  en cu en tra  e n  un idad es in d iv id u a le s  q ue  
llam aro n  genes. S in  em bargo, n o  sab ían  q ué  eran  los  genes; só lo  
sab ían  q u e  los genes d ete rm inan  m uchas d iferencias hereditarias 
e n  los o rgan ism os d e  un a  espede. P o r  e je m p lo , los  genes d e l c o 
lo r  d e  las flores d ete rm inan  s i las rosas son rojas, rosas, am arillas  
o  blancas. A  com ienzos del s ig lo  X X , los estud ios sobre la d iv is ió n  
ce lu lar p rop o rrio n aro n  ev id en d as  só lid as d e  q u e  los genes son 
pa ite  d e  los  crom osom as (véanse  las pág inas 149-150, 174-175). 
Po c o  después, los b io q u ím ico s  e n co n tra ro n  que los  a o m o so m a s  
eucariontes están  com puestos ún icam en te  d e  proteínas y  A D N . 
l in o  de estos com puestos d eb ía  lleva r el p lano  hered ita rio  d e  las 
célu las, p e to  ¿cuál?

Bacterias transform adas revelaron 
el víncu lo entre genes y  A D N

A  fina les d e  la década d e  1920, u n  d e n t if ic o  inglés d e  nom bre 
ftederick  C r iffith  trataba d e  e lab o ra r un a  vacuna para preven ir la 
n eu m o n ía  b aae r ian a , un a  de las p r in ap a le s  causas de m uerte  e n  
la época. Es m u y  d if ía l  p repara r un a  vacun a  contra d erto s tipos de 
bacterias in fecdosas (p o r  e jem p lo , las vacunas m odernas contra 
el ántrax n o  so n  to ta lm en te  seguras n i  eficaces p o r co m p le to ), 
peto  e s to  n o  se sab ía  e n  1920. A lgunas vacunas antibacterianas 
constan d e  un a  ce p a  deb ilitad a  de las bacterias, q ue  n o  causan  la 
enferm edad. A l  inyectar esta cepa deb ilitad a  p ero  v iva  e n  u n  an i
m al, se estim u la  la in m u n id a d  contra el patógeno. O tra s  vacunas

están hechas d e  bacterias v in ilen tas  q u e  fu eron  m uertas m ediante  
exp o s ir ió n  al ca lo r o  a com puestos quím icos.

C r iíf ith  trataba d e  hacer un a  vacuna con dos cepas de la bac
teria SoepUxocrus pneum oniae. U n a  cepa, R, n o  causó n eu m o n ía  al 
inyectarla e n  ratones (F IG U R A  11 -1 a )  1.a otra cepa, S , resultó m or
ta l al inyectarla: causó n e u m o n ía  y  m ató  a los ratones e n  u n o  o  
dos d ías (F IG U R A  11- Ib ). C o m o  era  d e  op e rarse , cuando  se  m ató  
a  las bacterias de la  cepa S  y  se inyectaron e n  los ratones, n o  causa
ron la enferm edad (F IG U R A  11-1c). Po r desgrada, n i la cepa v iva  R 
n i  la  cepa m uerta S  p rop o rdo naron  in m u n id ad  contra las bacterias 
vivas d e  la cepa S.

C riffith  trató igualm ente de m ezd ar bacterias de la cepa R 
con bacterias d e  la cepa S  muertas por ca lo r e  inyectar la m ezcla a ra
tones (R G U R A  11-1 d ). C o m o  n inguna d e  estas cepas causaba neu 
m o n ía  por s í in ia n a , esperaba q ue  los  ratones conservaran la salud. 
Para su  sorpresa, los ratones se enferm aron y  m urie ron . C u an d o  
h iz o  la  autopsia d e  los  an im a les , o b tu vo  bacterias vivas d e  la cepa S. 
C riffith  p lan teó  la hipótesis d e  q ue  algo d e  las b aaerias muertas por 
ca lo r d e  la cepa S  hab ía  cam b iad o  las b aaerias vivas e  inofensivas 
d e  la cepa R y  las hab ía  convertido  e n  la mortífera cepa S , por un 
p roceso llam ad o  transfo rm adón . A  co n tin uad ó n , las célu las de la 
cepa S  transformadas se m u ltip licaron  y  causaron neum onía.

C r iffith  nunca  descub rió  un a  vacun a  eficaz  co n tra  la  neu 
m o n ía  y, e n  ese sen tid o , sus experim entos fu eron  u n  fracaso 
(d e  hecho , hasta fina les d e  la  década d e  1970 n o  se d esarro lló  
u n a  vacun a  eficaz  y  segura co n tra  la  m ayo r parte de las form as 
d e  SOeplococcus pneum oniae). S in  em bargo, los  experim entos de 
C r iíf ith  fu eron  u n  p u n to  d e  in flex ión  en nuestra  com prensión  
d e  la genética, porque otros investigadores sospechaban q u e  aque
l lo  q u e  causó  la tran sfo rm ad ó n  p o d ía  ser la m u y  buscada m o
lécu la  de la  h e ren da .
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C ep as d e  b acte ria s  Inyectad os a  ra to n es R esu ltad os C onclu sion es

t ®
\  R v iv a  /  11 T * j m

'  0  ratón está 
1 sano

L a  copa R 
no causa 
neum onía

-
\  S  v iva  /

B  ratón contrae 
neum onía y 
mu oro L a  ce p a  S  causa 

neum onía

-

\ C o p a S  m uerta J j O  
\  por ca lo r /  ^

'  B  ratón está 
|  sano

L a  cep a S  m ie rta  
por ca lo r no  
ca u sa  neum onía

----

(  M ezcla  d e  )  m  
co p a  R  vtva  y J  ^ <

\ c e p o  8  n u e r ta /

B  ratón contrae 
neum onía y 
m uere

A lgo d e  la  ce p a  S  
m uerta por calor 
transform a la 
ce p a  R  rio fenstva 
on un a co p a S  
m ortal

A  F IG U R A  11-1 L a  tra n s fo rm a c ió n  “ b a c te r ia n a " 0 descubrim iento de Grlffith d e  que las bacterias 
pueden transformarse de Inofensivas e n  mortales estableció las bases para el hallazgo de que los genes 
están compuestos de ADN.

La  m o lécu la  d e  la  tran s fo rm ac ió n  es e l  A D N  
Kn 1933, J . L  A llo w ay  descubrió  q ue  los ratones n o  desem peñaron 
n inguna func ión  e n  la  transform ación, co m o  lo  q ue  ocurrió  e n  las 
rajas de Petri de cu ltivo , cuando  las bacterias v ivas  d e  la  cepa R 
se m ezclaron con las bacterias muertas d e  la cepa S. U n a  década 
m ás tarde, O sw a ld  Avery, C o lin  M a c le o d  y  M ac lyn  M cC arty  des
cubrie ron  que la m o lécu la  d e  la transform ación es el A D N . Avery, 
M acLco d  y  M cC arty  a is la ron  el A D N  d e  bacterias d e  la cepa S , m ez
cladas co n  bacterias d e  la cepa R  y  produjeron bacterias vivas de la 
cepa S . Para m ostrar q ue  la  transform ación era  causada p o r A D N  y 
n o  p o r restos de proteínas q ue  hub ieran  con tam inad o  e l A D N , 
trataron algunas muestras co n  enzim as que destruyeron las p ro 
teínas. listas enzim as n o  evitaron la transform ación; e n  cam b io , al 
tratar las muestras con enzim as que destruyen el A D N , se im p id ió  
la transform ación.

Este d escub rim ien to  n o s  s irve  para in terp retar los  resu lta
dos d e  los  experim entos d e  G riffith . A l ca len ta r las célu las d e  la 
cepa S , m urie ron , p ero  n o  se destruyó com p le tam en te  su  A D N . 
C u a n d o  las bacterias m uertas de la cepa S s e  m ezclaron  co n  bacte
rias v ivas  de l a  cepa R, fragm entos d e l A D N  d e  las célu las muertas

d e  la  cepa S  pasaron a a lgunas células d e  la  cepa R  y  se in corp o 
ra ro n  a l crom o so m a d e  las bacterias d e  la  cepa R  (F IG U R A  11-2). 
S i  estos fragm entos de A D N  co n ten ían  los genes necesarios para 
causar la en ferm edad , un a  célu la de la  cepa R  se transfo rm aría  en 
un a  cé lu la  d e  la cepa S . Así, Avery, M acLeo d  y  M c C a rty  concluye 
ro n  q u e  los genes están  hechos d e  A D N .

E l  A D N ,  n o  la  p ro te ín a , es la  m o lécu la  d e  la  herencia 
A ho ra  bien, n o  todos se s in tie ro n  convencidos. A lgunos pensaban 
todav ía  que los genes estaban hechos d e  proteinas y  q ue  la  transfor
m ación d e  las m o lécu las d e  A D N  d e  bacterias de la cepa S  hab ían  
causado un3 m utación  e n  los genes d e  las bacterias d e  la cepa R. 
O tros form ularon la h ipótesis de q u e  e l A D N  pod ría  ser la m olécu
la de la herencia d e  las bacterias, pero n o  d e  otros organism os. S in  
embargo, se  s igu ieron acum u land o  las evidencias de q ue  e l A D N  es 
e l m aterial genético  d e  m uchos, o  qu izá d e  todos los organism os. 
Po r e jem p lo , antes d e  d ivid irse, un a  cé lu la  eucarionte  dup lica  sus 
crom osom as (léanse  las páginas 151-152) y  replica exactam ente el 
co n ten id o  d e  A D N , co m o  sería d e  esperar s i lo s jp n ra  están hechos 
d e  A D N . P o r  últim o, casi todos los  escépticos que quedaban se
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un fragm onto do 
AD N  so  incorpora 
a l crom osom a

A  F IG U R A  11-2 M e c a n is m o  m o le c u la r  d e  la  tra n s fo rm a c ió n
Casi todas las bacterias tienen un único cromosoma circular 
hecho de ADN. Ocurre la transformación cuando una bacteria 
v iva tom a parte del ADN d e  su ambiente y  lo incorpora e n  su 
cromosoma.

convencieron con u n  grupo soberb io  de experim entos de Alfred 
H ershey y  M artha C hase, e n  los cuales dem ostraron e n  forma con
cluyente q ue  e l A D N  es la m o lécu la  de la herencia  d e  ciertos v in is 
( véase e l ap añ ad o  'In ves tig ac ió n  científica: * F J A D N  es la m olécula 
de la herencia d e  los bacteriófagos', en las páginas 204-205).

11.2 LA  E ST R U C T U R A  D E L  A D N
Saber que los genes están hechos d e  A D N  n o  responde pregun
tas m íd a le s  sobre la h e ren da . ¿C ó m o  codifica la  in fo rm ación  el 
A D N ?  ¿C ó m o  se replica e l A D N  d e  m o do  q ue  la cé lu la  transm ita 
la in fo rm arió n  hereditaria a sus célu las h ijas? lo s  secretos d e l fun
c io nam ien to  del A D N  y, p o r consigu iente, de la h e ren d a  e n  s í, se 
encuentran e n  la  estructura trid im ensiona l de la m o lécu la  d e  A D N .

E l A D N  está com puesto p o r cuatro  nucleótidos 
C o m o  v im o s e n  e l cap ítu lo  3, e l A D N  consta d e  cuatro  pequeñas 
un idades llam adas n u c le ó tid o s  C ad a  nucleótido  d e l A D N  tiene 
tres partes: un gm po  fosfato, u n  azúcar llam ad o  desoxirribosa y  
una de cuatro  b a se s  nitrogenadas: a d c n ln a  (A ) ,  g u a n in a  (G ) ,  
t im in a  (T )o d t o s in a  (C )  (R G U R A  11-3).

E n  la  década d e  1940, cu an d o  el b io q u ím ico  E rw in  Chargaff 
d e  la C o lu m b ia  lln iv e rs ity  (U n ive rs id ad  C o lu m b ia ) an a liz ó  las 
cantidades de las cu a tro  bases d e l A D N  d e  organism os tan d ive r
sos co m o  bacterias, m orsas, peces y  seres hu m an os , v io  q ue  m os
traban  un a  curiosa constancia. E l A D N  d e  cu a lqu ier especie ten ia  
las m ism as cantidades d e  ad e n in a  y  tim in a , a s í co m o  las m ism as 
cantidades de g uan ina  y  citosina. Es ta  constancia , q ue  sue le  lla-

A  R G U R A  11-3 N u c le ó tid o s  d e  A D N

m arse la  'reg la  d e  Chargaff’ , pareció ser im portante, p ero  pasaría 
casi o tra década hasta  q ue  a lgu ien  en ten d ie ra  lo  q u e  significaba 
con respecto a  la estructura d e l A D N .

E l A D N  es una doble hélice con dos cadenas 
de nucleótidos
N o  es tarea facil determ inar la  estructura de cualqu ier m olécula 
b io lóg ica, n i  s iqu iera  para los científicos contem poráneos. S in  em 
bargo, a  fina les de la década d e  1940 varios científicos com enzaron 
a  investigar la estructura del A D N . Los científicos ingleses M aurice  
W ilk in s  y  R o sa lin d  I ran k lin  ap licaron  e l m étodo  d e  la d ifracción 
p o r rayos X  a l esntd io  d e  la m o lécu la  d e  A D N . Bom bardearon  cris
tales de A D N  purificado  co n  rayos X  y  tom aron nota d e  có m o  re-

azúcar n
base «■ guanina
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Investigación científica
El ADN es la molécula de la herencia de  los bacteriófagos

Qertos v irus Infectan sólo bacterias y  se Haman b a c te rió fa g o s , 
b  que significa 'com edores de bacterias' (R G U R A  E1 1-1). Un 
bacteriófago ("fago" para abreviar) depende d e  su bacteria 
huésped para cubrir todos los  aspectos de su d e lo  de vida 
(F IG U R A  E l  1-1b). Cuando un fago encuentra una bacteria, 
se adhiere a la pared celular de ésta y  le Inyecta su material 
genético. La envoltura externa d e l fago queda fuera de la pared 
celular. La  bacteria no  distingue los  genes del fago d e  sus 
propios genes, asi que In te rp re ta ' los  genes del fago y  usa la 
bform ación para producir más fagos. Por último, uno de los 
genes del fago dirige la síntesis de una enzima que rompe la 
bacteria, lo  q ue  deja e n  libertad a  los fagos recién constituidos.

Aunque muchos bacteriófagos tienen estructuras Intrincadas 
(véase  la F IG U R A  E l 1-1 a), quím icamente son muy simples, pues 
sólo constan de ADN y  protelna. ftjr tanto, una de estas dos 
rroléculas debe ser el material genético d e l fago. A  comienzos 
de la década de 1950, Alfred H ersheyy  Martha Chase 
aprovecharon la sencillez quím ica de los  bacteriófagos para 
deducir que su material genético e s  e l ADN.

Hcrshey y  Chase sabían que las bacterias infectadas deben 
contener material genético d e l fago, asi que s i pudieran "marcar" 
el ADN  y  la proteina del fago, y  separar las bacterias Infectadas 
de la envoltura d e l fago que queda fuera, podrían ve r qué 
rrolécula entra en la bacteria (F IG U R A  E11-2) Como vim os 
en e l capitulo 3, tanto el ADN como las proteínas contienen 
carbono, oxigeno, hidrógeno y  nitrógeno. El ADN contiene

también fósforo, pero no azufre, m ientras que las proteínas 
contienen azufre (en los aminoácidos m etlonina y  dstelna). pero 
no fósforo.

Hershey y  Chase forzaron a una población de fagos a 
sintetizar ADN usando fósforo radiactivo, con lo  cual marcaron 
su ADN. O tra población fue forzada a sintetizar proteínas 
con azufre radiactivo y  asi quedaron marcadas. Cuando las 
bacterias fueron infectadas por los  fagos que contenían proteínas 
marcadas radiactivamente, las bacterias no se volvieron 
radiactivas. En cambio, cuando las bacterias fueron infectadas 
por los fagos que contenían ADN radiactivo, las bacterias se 
hicieron radiactivas. Hershey y  Chase concluyeron que el ADN, 
no las proteínas, e s  el material genético d e  los fagos.

Hershey y  Chase también infirieron q ue  parte del material 
genético marcado d e  los  fagos 'o rig ina les ' podría Incorporarse 
en el material genético de los fagos 'descendientes' (veremos 
más sobre este tema e n  la sección 11.4). En un segundo grupo 
de experimentos, los Investigadores volvieron a marcar el 
ADN de una población de fagos y  las proteínas en o tra población, 
y  dejaron q ue  los  fagos infectaran bacterias. Cuando transcurrió 
el tiempo suficiente para que los  fagos se reprodujeran, los 
Investigadores abrieron las bacterias y  los fagos descendientes 
fueron separados d e  entre los restos bacterianos. En los  fagos 
descendientes encontraron ADN radiactivo, pero no las proteínas 
radiactivas. El segundo experimento confirmó los resultados del 
primero: e l ADN e s  la  molécula de la herencia.

fe) C ic lo  d e vida d e  un bacteriófago

(a) Estructu ra d e  un bacteriófago

A  R G U R A  E11-1 B a c te rió fa g o s
(a )  Muchos bacteriófagos tienen 
una estructura compleja que 
comprende una cabeza con 
material genético y  fibras caudales 
con las que se adhieren a  la 
superficie de una bacteria, asi 
como un elaborado aparato para 
Inyectar en la  bacteria su material 
genético, (b )  C iclo  de vida de un 
bacteriófago. El bacteriófago usa 
el metabolismo d e  la  bacteria para 
producir más fagos.

2 0 4
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Observaciones: 1. Lo s  v irus bacteriófagos constan únicam ente d e  A D N  y  proteínas
2. Lo s  bacteriófagos in y ocian oi material gen ótico o  las bacterias y  los obligan 

a  sintetizar m ás fagos
3. La  envoltura exterior d e  los  bacteriófagos se  q ueda  fuera d e  las bacterias
4. B  ADN  contieno fósforo poro no  azufre

a. B  ADN  so  puedo m arear con fósforo radiactivo
5. L a s  proteínas contienen azufre, pero no fósforo

a  Las  proteínas se  pueden marcar con azufre radiactivo

Pregunta: ¿ B  ADN  o  los proteínas so n  ol material gen ótico do los  bacteriófagos?

U p ó te  s is : B  ADN  e s  el material genético.

Pred icc ió n : 1. S  las bacterias son Infectadas p o r los  bacteriófagos q ue  contienen ADN  m arcado
radiactivamente, s o  volverán radiactivas

2 . S  la s  bacterias son infectadas con bacteriófagos q ue  contienen protemas mareadas 
radiactivamente, no  se  volverán rad iactivas

Experimento:

Fósforo rad iactivo  (” P )

.  ADN  radiactivo
< $ T

O  S e  m ercan los  fagos con MP  o

Azufre radiactivo (**8 )

*
Proteina
radiactiva
(dorada)

1  i

i

O  S e  infectan la s  bacterias con los  fagos marcados; 
b s  fagos inyectan s u  material genético  a  las bacterias

O  S e  agita en un a  m ezcladora para separar

‘ « a i *

d e  tas bacterias la envoltura d e  los  fagos

i i

%
O  S o  centrifuga pera soporar lo envoltura ' r

\  (te los  fagas (baja densidad: se  quedan en /’ -¿\  \
d  liquido) d e  las bacterias (alta densidad: 

se hunden al fondo com o ‘ grónulos')

Resultados: las bacterias so n  O  S e  m ido la rad lactM dod  d o  la ttosu hados: las envolturas do los  fagos
radiactivas: lo  orrvottixa do tos fagos, n o  onvoltura d o lo s  fagos y las bacterias son radiactivas; las bacterias, no

Conclusión : Las  bacterias infectadas quedan m arcadas co n  fósforo radiactivo, pero no  con azufre radiactivo, lo
que ap o ya  la hipótesis d e  q ue  el material genético d e  los  bacteriófagos e s  el ADN, no  las proteínas.

▲  F IG U R A  E11-2 E x p e r im e n to  d e  H e rsh e y- C h a se  Al marcar radiactivamente el ADN o  las proteínas 
de bacteriófagos, Hershey y  Chase comprobaron si el material genético d e  tos fagos está en e l ADN (lado 
Izquierdo del experimento) o  en las proteínas (lado derecho).

2 0 5
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botaban los rayos e n  la m olécula d e  A D N  (R G U R A  11-4«). C o m o  
se ve. e l patrón de 'd if ra c c ió n ' n o  sum in istra  una im agen directa 
de la estructura d e l A D N . S in  em bargo, expertos co m o  W ilk in s  y 
H-anklin (R G U R A  11-4b,c) su p ie ro n  extraer del patrón m ucha in 
fo rm ac ión  sobre el A D N . E n  p rim er lugar, un a  m o lécu la  d e  A D N  
es larga y  delgada, con u n  d iám etro  un ifo rm e d e  unos dos nanó- 
metxos (dos m il m illonésim as d e  m etro ). Segundo, e l A D N  es h e 
lico id a l, es decir, está to rcido  co m o  u n  sacacorchos o  un a  escalera 
de caracol. Tercero, la m o lécu la  del A D N  consta d e  unidades que 
se repiten.

Ix »  datos quím icos y  d e  d ifracción d e  rayos X  n o  p ropor
c ionaron  sufic ien te  in fo rm ac ión  a los investigadores para d iluc idar 
la  estructura d e l A D N ; tam b ién  h ic ie ron  falta algunas conjeturas 
afortunadas. A l  co m b in ar los  dalos d e  W ilk in s  y  I r a n k lin  co n  un 
conoc im ien to  d e  cóm o se u n e n  las m oléculas orgánicas com plejas 
y  la  in tu ic ió n  d e  q ue  'lo s  objetos b io lógicos im portantes se pre
sentan e n  pares ', lam es W a tso n  y  Francis C rick  p ropusieron  un 
m o d e lo  de la estructura del A D N  (¡éase  la sección 'In ves tig ac ió n  
científica: El descubrim ien to  de la d ob le  h é lic e ' en la pág ina 208). 
P rop usieron  que la m o lécu la  d e  A D N  consta d e  dos p o lím eros de 
n u deó tido s  en lazados llam ados h e b ra s  (R G U R A  11-5). E n  cada 
hebra d e  A D N , e l grupo fosfato d e  u n  nu d eó tid o  se un e  con el 
azúcar del siguiente nu d eó tid o  e n  la m ism a hebra. Esta sucesión 
de en laces p roduce un a  'c o lu m n a  ve rteb ra l' e n  que a lternan  azú
cares y  fosfatos un ido s  por en laces covalentes. D e  esta co lu m n a  d e  
a z ú ca r y  fo s fa to  se proyectan bases d e  nudeótidos.

T o d o s  los n u d e ó tid o s  d e  un a  hebra d e  A D N  tien e n  la m is
m a  o rien tac ió n ; por tan to , los dos extrem os de la hebra son d ife 
rentes: un extrem o tien e  u n  azúcar ' l ib r e ' ,  es decir, que n o  está 
en lazada, y  e l o tro  extrem o tien e  un fo sfa to  ' l ib r e ' ,  s in  en lazar 
(véase la figura l l- 5 a ) .  Im ag ín a te  un a  f i la  larga d e  au tom óviles 
deten idos un a  n o c h e  e n  un a  concu rrida ca lle  d e  u n  sen tid o . Ix »  
faros d e lan te ros d e  los coches (fo sfa tos lib res) apuntan  s iem pre  al 
frente y  las luces traseras (azúcares lib res) ap un tan  h a d a  atrás. Si 
los coches están m u y  em bo te llados, un pea tón  s ituad o  adelante

d e  la fila  só lo  vería  los faros delan teros del p rim er veh ícu lo , pero 
si estuviera  s ituad o  atrás, só lo  v e r ía  las luces traseras d e l ú ltim o.

Enlaces de Hidrógeno entre bases com plem entarias 
m antienen unidas las dos cadenas de A D N  en la 
doble hélice
W atson y  C ride propusieron q ue  dos hebras de A D N  se m antienen 
unidas por enlaces d e  h id rógeno  q ue  se form an entre las bases que 
se proyectan d e  cada hebra (ivosela figura I  l-5a). Estos enlaces con
fieren al A D N  la estnictura d e  escalera, co n  las co lum nas d e  az ú ca ry  
fosfato e n  la parte exterior (fo rm an do  los verticales de b  escalera) 
y  las bases d e  nudeó tidos e n  e l in terio r (h a d e n d o  los  escalones de 
la escalera). A ho ra  b ien , las hebras del A D N  n o  so n  rectas, s in o  que 
giran un a  alrededor d e  la otra d e  m o do  q ue  form an un a  d o b le  hé
lic e  q ue  asem eja una escala dob lada a  lo  b rgo , con el aspecto de 
un a  escalera d e  caracol (véase la H G U R A  11 -5b). Además, las dos 
hebras d e  la doble hélice d e  A D N  están orientadas en d irecciones 
opuestas o  antiparalelas. En  el d iagram a de la figura 1 l-5a, observa 
que la h eb ra  a m an o  izquierda tiene u n  grupo fosfato lib re e n  la 
parte superior y  un azúcar lib re  e n  la  in ferio r, m ientras que ocurre 
lo  con trario  en la  hebra a  m an o  dererha. Im ag in a  d e  n u e vo  el em 
botellam iento, p ero  esta vez e n  una calle congestionada d e  doble 
sentido. E l p ilo to  de u n  he licóp tero  de tránsito  que sobrevolara la 
calle v o ta  ún icam en te  los faros delanteros d e  los  autom óviles de un 
carril y  las luces traseras de los  veh ícu los del carril contrario.

Veam os m ás d e  cerca los  pares d e  bases q ue  fo rm an  los 
pe ld año s d e  la  esca lera de la d ob le  hé lice . La ad e n in a  fo rm a  e n 
laces de h id ró g e n o  ún icam en te  co n  b  tim in a , y  la g uan ina  form a 
en laces de h id ró gen o  só lo  con la c ito s in a  (véanse  las figuras 1 l-5a 
y  l l- 5 b ) .  Estos pares A-T y  C -G  se llam an  p a re s  d e  b ases co m 
p le m e n ta ria s . Todas las bases d e  las dos hebras d e  u n a  d o b le  h é 
lic e  d e  A D N  so n  co m p lem en tarias  unas d e  las otras. P o r  e jem p lo , 
s i un a  hebra está organizada A-T-T-C-C-A-G-G-C-T, la o tra hebra 
debe irT-A-A-G-G-T-C-C-C-A.

t>) P a tró n  d e  d ifra cc ió n  d e l AD N

A F IG U R A  11-4 Estud ios del A D N  p o r  d ifracción  d e  rayos X  a) La Xform ada por manchas oscuras es 
característica de las moléculas helicoidales, como e l ADN. la s  mediciones d e  varios aspectos del patrón indican las 
dimensiones d e  la doble hélice; por ejemplo, la distancia entre las manchas oscuras corresponde a  la distancia entre 
tos giros d e  la hélice. (b )M au rlc c  W ilk ins y  <c) Rosalind Franklln descubrieron muchas características del ADN por 
medio del examen meticuloso de tos patrones de difracción de los rayos X  W ilk ins compartió c l  prem io Nobel de 
Fisiología y  Medicina con Watson y  Crick e n  1962. Franklln murió en I9 S 8 . Com o los prem ios Nobel no se conceden 
póstumamente, muchas veces las aportaciones d e  Franklln no reciben el reconocim iento que se merecen.
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nudeótido

fosfato

(Otosina)

(a ) E n la ce s  d e  h id ró gen o  so stien en  la s  b a se s  d e  p a re s  
com p lem entarios d e l ADN

t>) L a s  d o s  h eb ras d e l A D N  fo rm an (c ) C u atro  g iro s d e  la
u ia  dob le hóK ce doble h ó ic e  d e  AD N

A F IG U R A  11-5 E l m o d e lo  d e  W a ts o n  y  C r ic k  d e  la  e s tru c tu ra  d e l A D N  (a )En la ce s  de hidrógeno 
entre pares d e  bases complementarlas unen las d o s  hebras ctel ADN. Tres enlaces de hidrógeno unen la 
guanina con la cltosina y  dos enlaces unen la adenina con la tlm ina. Observa que cada hebra tiene un fosfato 
Ubre en un extremo y  un azúcar libre en el extremo opuesto. Además, las dos hebras corren en d irecciones 
opuestas. < b )la s  hebras del ADN se enrollan una sobre la o tra en una doble hélice, como una escalera de 
caracol, con la colum na de fosfato y  azúcar que forma las verticales y  los pares d e  bases complementarlas, 
los peldaños, (c )  Modelo volumétrico d e  la estructura del ADN.

P R E G U N T A  ¿Qué crees que sería más dlficll de romper, un par de bases A T  o  uno C-G?

Ix »  pares d e  bases co m p lem en tarias  exp lican  la  'reg la  de 
Chargaff: q u e  e l A D N  d e  un a  especie co n tien e  cantidades iguales 
d e  ad en ina  y  t im in a , a s i co m o  cantidades iguales d e  c itosina y  
g uanina. C o m o  un a  A  d e  un a  hebra d e  A D N  se em pare ja  siem pre 
con un a  T  d e  la o tra hebra, la can tid ad  d e  A  es igual a la cantidad  
d e  T . D e l m is m o  m o d o , co m o  un a  C  d e  un a  h eb ra  se  un e  siem pre 
co n  un a  C  d e  la  o tra h eb ra  de A D N ,  la cantidad  de C  s iem pre  es 
igual a  la cantidad  de C .

Po r ú ltim o , observa  el tam añ o  d e  las bases. C o m o  la  ade
n in a  y  la  g uan ina  co n stan  d e  dos a n illo s  fu s io n ad o s , s o n  g ran 
des, m ien tras  q u e  la  t im in a  y  la  c ito s ina , fo rm ad as  p o r  u n  so lo  
a n illo , son pequeñas. C o m o  la d o b le  h é lice  tien e  ún icam en te  
pares A -T  y  C-C, to d o s  lo s  p e ld añ o s  d e  la  escalera d e l A D N  tie 
n en  el m ism o  a n ch o ; p o r tan to , la  d o b le  h é lice  tien e  u n  d iá m e 
tro constan te , co m o  lo  h a b fa  p red ich o  e l p a tró n  d e  d ifra cc ió n  
d e  rayos X.

l a  estructura d e l A D N  q u ed ó  d ilu c id ad a . El 7 d e  m arzo  de 
1953, e n  el B a r  liagle d e  C am bridge , e n  Inglaterra, l ia n d s  C rick  
p roc lam ó  an te  la  m u ltitu d  q ue  se h a b ía  reu n id o  para com er. 
'D e scu b rim o s  e l secreto d e  la v ida*. Es ta  a firm ac ión  n o  estaba le
jos d e  la  verdad. A unque se necesitaban m ás d a tos  para con firm ar 
los  detalles, e n  apenas unos años e l m o d e lo  d e l A D N  revo lucio 
n ó  la b io log ía, inc lu id as la genética, la e vo lu c ió n  y  la m ed ic ina. 
C o m o  verem os e n  cap ítu los posteriores, la re vo lu c ió n  con tin úa  
a l d ía  d e  hoy.

1 1 .3  ¿ C Ó M O  C O D IF IC A  L A  IN F O R M A C IÓ N  
E L  A D N ?

V o lvam o s a la  estructura del A D N  q ue  se m uestra e n  la  figura 11-5. 
¿Ves p o r qué U n tos científicos ten ían  prob lem as para creer que el 
A D N  pud iera se r el portador de la  in fo rm ac ión  genética? P iensa  en 
todas las características d e  u n  so lo  organism o. ¿C ó m o  es posible 
q ue  e l co lo r d e  las p lum as d e  u n  pájaro, el u m a ñ o  y  la fo rm a de 
su pico, su  h a b ilid ad  para construir u n  n ido, su  can to  y  su  capaci
d ad  d e  em igrar estén determ inados por un a  m o lécu la  con cuatro 
unidades sim ples?

La respuesta es que lo  im portan te  n o  e s  e l núm ero d e  un i
dades, s in o  la  secuencia. E n  un a  hebra d e  A D N , las cuatro bases 
pueden disponerse e n  cualqu ier orden, y  cada peculiar secuencia 
d e  bases representa u n  co n ju n to  ú n ico  de instrucciones genéticas. 
U n a  analog ía  será ú til para com prender esto. N o  se necesitan m u
chas letras para con fo rm ar un a  lengua. El id io m a  castellano tiene 
77 letras, e l haw a ian o  tiene 17 y  e l lenguaje b in ario  d e  las com p u
tadoras tiene só lo  dos 'le tra s ' ( 0  y  1 , o  'a p a g a d o ' y  'e n c e n d id o ') .  
S n  em bargo, los tres id iom as pueden form ar m iles d e  palabras d i
ferentes. U n  tram o de A D N  de só lo  10 nucleótidos tiene m ás  de un 
m illó n  d e  secuencias posibles de las cuatro  bases. C o m o  u n  orga
n ism o  tiene desde m illones d e  nucleótidos (e n  las bacterias) hasta 
m ile s  de m illo nes (e n  las plantas o  los an im a les ), las m oléculas del 
A D N  pueden  cod ificar un a  cantidad asom brosa d e  in form ación .
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2 0 8  Herencia

Investigación científica
El descubrimiento de la doble hélice

A  com ienzos de la década de 1950. muchos biólogos se dieron 
cuenta d eq u e  la  clave para entender la herencia se encontraba 
en la estructura del AON. También sabían que quien dedujera 
la estructura correcta del ADN recibiría reconocimientos que 
quizá incluyeran el premio Nobel, lln u s  Pauling, d e l California 
instltute o f Technology «Instituto de Tecnología d e  California), 
era la persona que más probabilidades tenía d e  reso lver el 
misterio de la estructura d e l ADN. E s  de creer que Pauling sabía 
m ás que cualquier o tra persona con vida acerca de la química 
de las moléculas orgánicas grandes. Com o Rosallnd Franklln y 
Maurlce W llkins. Pauling era esperto  e n  técnicas de difracción 
de rayos X. En 1950 se valló de estas técnicas para mostrar 
que muchas proteínas estaban enrolladas en hélices de una 
hebra (véase la  figura 3-20b). Pero Pauling tenía dos grandes 
desventajas. En primer lugar, durante artos se había concentrado 
en la investigación de las proteínas y ,  por tanto, tenia pocos 
datos sobre e l ADN. En segundo luoar. participaba activam ente 
en el movimiento pacifista. En ese entonces, algunos funcionarlos 
del gobierno estadounidense consideraban que tales actividades 
podían ser subversivas y  amenazar la seguridad de aquel país. 
Esta segunda desventaja resultarla decisiva.

Los siguientes competidores con más probabilidades eran 
wilkins y  Franklln, los científicos ingleses que se habían dado a  la 
tarea de determinar la estructura d e l ADN mediante patrones de 
difracción de rayos X  De hecho, e ran  los únicos científicos que 
tenían buenos datos sobre la forma general de la molécula de ADN. 
fo r desgracia para ellos, su abordaje metodológico era lento.

la  puerta se abrió  para los que finalmente descubrieron la doble 
hélice: Jam es Watson y  Francis Crlck, dos científicos que no tenían 
los extensos conocimientos de tos enlaces químicos que tenia 
Pauling ni la experiencia de Frankhn y  Wílklns en el análisis por 
rayos X. Watson y  Crlck no experimentaban e n  el sentido ordinario 
de la palabra, sino que pasaban el tiempo pensando en e l ADN, 
mientras trataban d e  construir un modelo molecular que fuera 
lógico y  en e l que se acomodaran tos datos. Como trabajaban en 
Inglaterra y  como WHklns les mostró tos datos de Franklln (quizá 
contra sus deseos). Watson y  Crlck estaban familiarizados con toda 
la Información radiográfica relacionada con el ADN.

lo s  datos de rayos X eran lo que le hacía falta a Pauling.
En virtud de sus tendencias supuestamente subversivas, el 
CCpartamento de Estado d e  Estados Unidos se negó a expedir un 
pasaporte para que Pauling pudiera salir d e  dicho país, así que 
no pudo asistir a las reuniones en las que W lkins presentó los 
datos de rayos X ni fue a Inglaterra a  hablar directam ente con

Wllklns y  Franklln. Watson y  Crlck sabían que Pauling trabajaba 
en la estructura del ADN y  tos impulsaba el miedo de que pudiera 
vencerlos. En su Bbro The Doubie H ellx  (L a  doble hélice), W atson 
cuenta que estaba convencido de que Pauling habla visto las 
imágenes de rayos X  d e  modo que "cuando mucho en una 
semana, L lnus habría d e  se ntraftado la estructura'.

Quizá estás pensando que eso  no e s  Justo, que la meta de 
la ciencia es avanzar en el conocimiento y  que todos deberían 
tener acceso a todos tos datos. Tal vez. pero después d e  todo, 
tos científicos también son personas. Prácticamente todos los 
científicos quieren ve r que su disciplina progresa y  que derrama 
beneficios a  la humanidad, pero a  la vez cada Individuo quiere ser 
el factor principal d e  ese progreso y  recibir el crédito y  la fama. 
Unus Pauling se quedó a  oscuras sobre tos datos de tos rayos X y 
fue abatido e n  la carrera por encontrar la estructura correcta.

foco después de q ue  W atson y  Crlck propusieran la doble 
hélice «F IG U R A  E1 1-3X Watson la  describió en un a  carta a  Max 
Qjlbruck. am igo y  consejero d e l California Inslltute o f Technology 
(Instituto de Tecnología de ( j li fo m la ).  Cuando Delbruck le contó 
a  Pauling sobre e l modelo d e  la doble hélice para e l ADN. Pauling 
felicitó gentilmente a  W atson y  Crlck por su  brillante solución. La 
carrera había terminado.

Desde luego, para q ue  tengan algún sentido, las letras d e  un 
id io m a  deben esta ren  el o rden  conecto . D e l m ism o  m odo , u n  gen 
debe tener las bases indicadas^ e n  la secuencia precisa. A s í com o 
"huésped* y  "h o stil*  significan cosas diferentes y  "h u o p li*  n o  quie
re d e d r  nada, diferentes secuencias de bases d e l A D N  cod ifican  
in fo rm ac ión  m u y  diferente o  n o  cod ifican  n in g u n a  in fo rm ac ión .

E n  el ca p ítu lo  12 vam os a exp licar có m o  se to m a la  in fo r 
m ac ió n  d e l A D N  para fo rm ar la estm etura d e  las célu las vivas. 
En el resto  d e l cap ítu lo , exam inarem os có m o  se  rep lica  e l A D N  
duran te  la  d iv is ió n  ce lu la r  para que se  co p ie  correctam ente esta 
in fo rm ac ió n  genética.

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

Músculos, mutaciones y miostatina
Todos los  m am íferos "norm ales" tienen  una secuencia d e  ADN 
que codifica una protelna m iostatina funcional q ue  lim ita el 
crecim iento d e  los  músculos. El ganado Be lg ian  B lu e  tiene 
una m utación que cam bia un gen  leve por uno  absurdo que 
ya no cod ifica  un a  proteína funcional, de m odo que sufre un 
desarrollo m uscular excesivo.

A  F IG U R A  E l  1-3 E l  descubrim iento  d e l A D N  James 
ttbtson y  Frands Crlck con un modelo d e  la estructura d e l ADN.
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11.4  ¿C Ó M O  E S  Q U E  LA  R E P L IC A C IÓ N  
D E L  A D N  G A R A N T IZ A  LA  C O N ST A N C IA  
G E N É T IC A  D U R A N T E  LA  D IV IS IÓ N  C E L U L A R ? 
La rep licadón del A D N  es un acontecim iento 
fundam ental en e l dclo  celu lar
E n  1850, e l patólogo austríaco  R u d o lf  V r c h o w  se  daba cuenta de 
q ue  'to d as  las células v ienen  d e  células*. Los b illones d e  células 
d e  tu cuerpo son descendientes d e  o tras célu las, q ue  se  rem ontan 
al m o m en to  e n  q ue  lu iste  u n  ó vu lo  fecundado. Adem ás, casi todas 
las célu las d e  tu  cuerpo  con tienen  in fo rm ac ión  genética idéntica, la 
m ism a in fo rm ac ión  presente e n  e l ó v u lo  fecundado. C u an d o  las 
célu las se  reproducen por d iv is ión  m itó tica , cada cé lu la  h ija  red- 
he un a  cop ia casi perfecta d e  la in fo rm arión  genética d e  la  célu la 
o rig ina l. Po r consiguiente, antes d e  la  d iv is ión , la cé lu la  original 
debe s intetizar dos copias exactas d e  s u  A D N . U n  proceso llam ado  
re p ü c a c ió n  d e l A D N  produce estas dos dobles hélices idénticas.

La rep licadón del A D N  produce dos dobles 
hélices de A D N , cada una con la  hebra 
orig inal y  una nueva
¿C ó m o  co p ia  exaclam ente la cé lu la  su  A D N ?  En  el d ocum en to  en 
d  q ue  describieron la estructura d e l A D N , W a tso n  y  C ride escribie
ron un a  de las frases más insuficientes d e  la r ie n d a : 'N o  se nos ha 
escapado q ue  el em pare jam ien to  especifico |de las bases| q ue  h e 
m os pos tu lado sugiere inm ed iatam ente un posible m ecan ism o  de 
co p ia  d e l m aterial genético*. D e  hecho , e l em pare jam ien to  d e  las 
tases es la base d e  la rep licadó n  del A D N . Recuerda q ue  las reglas 
ju ra  e l em pare jam iento  de bases son que la ad en ina  de una hebra 
debe unirse con u n a  tim in a  e n  la otra h eb ra  y  q ue  la c itosina debe 
em parejarse con un a  guanina. S i un a  d e  las hebras tiene, por e jem 
p lo , A-T-G, la  o tra hebra debe tener T-A-C. P o r  tanto, la secuencia 
de bases d e  cada hebra con tiene  toda la  in fo rm ac ión  necesaria para 
replicar la otra hebra.

lin  teo ría , la rep licación  d e l A D N  es bastan te  s im p le  (F IG U 
R A  11-6). Los com ponentes esenciales son: ( 1 )  las hebras de A D N  
origina les, ( 2 ) n u d e ó tid o s  lib re s  s in tetizados previam ente e n  el 
c itop lasm a e  in tro d u c id o s  e n  e l núcleo, y  ( 3 )  d iversas enzim as 
que  desen ro llan  y  ab ren  la d ob le  h é lice  d e  A D N  o rig ina l y  que 
sintetizan nuevas hebras d e  A D N .

Prim ero , las enz im as llam adas A D N  h cü casa s  ( lo  q u e  sig
n if ica  'e n z im a s  q u e  separan la d o b le  h é l ic e ')  ab ren  la d o b le  h é 
lic e  d e  A D N  orígind l, d e  m o d o  que las bases d e  las dos hebras de 
A D N  ya  n o  fo rm an  pares d e  bases u n a  co n  la o tra. H a y  que sinteti-

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Músculos, mutaciones y miostatína
Gracias a  un com plejo  m ecanism o q ue  abarca m uchas otras 
moléculas, la  m iostatína evita q ue  las cé lu las  prem usculares 
repliquen su ADN. Por consiguiente, las cé lu las  dejan de 
d ivid irse y  se lim ita e l núm ero d e  cé lu las  m aduras, la  
m iostatína mutada del ganado Belglan Blue no  Inhibe 
la rep licadón del ADN, asi que las cé lu las  prem usculares 
siguen d iv id iéndose y  producen m ayor m asa muscular.

▲  F IG U R A  11-6 E le m e n to s  b á s ico s  d e  la  re p lic a d ó n  d e l
A D N  En la replicación se separan las dos hebras de la doble hélice 
del ADN parental. Los nudeótldos libres que son complementarios 
de los que se encuentran e n  cada hebra se unen para hacer hebras 
hijas. Cada hebra original y  su nueva hebra hija form an una nueva 
doble hélice.

zar hebras co m p lem en tarias  de las origina les. O tras  enz im as, l la 
m ad as  A D N  p o lim e ra s a s  ( 'e n z im a s  que s in te tizan  u n  p o lím ero  
d e  A D N * ) ,  avanzan  p o r cada hebra separada d e l A D N  o rig ina l y  
em pare jan  sus bases co n  los  n u d e ó tid o s  lib res com p lem entarios. 
Po r e jem p lo , la  A D N  p o li m e  ras a  em pare ja  un a  ad en ina  expuesta 
e n  la  hebra o r ig in a l co n  u n a  t im in a . l a  A D N  p o lim erasa  tam b ién  
conecta estos n u d e ó tid o s  lib res unos con otros para fo rm ar dos 
nuevas hebras d e  A D N , cada un a  com p lem en taria  d e  un a  d e  las 
hebras d e l A D N  o rig ina l. A s i, s i u n a  h eb ra  d e  A D N  o rig ina l lleva 
T-A-G, la A D N  polim erasa s in te tiza  u n a  n u eva  hebra d e  A D N  con 
la secuencia com p lem en taria  A-T-C Para m ás  in fo rm ac ió n  sobre 
có m o  se replica e l A D N , consulta  e l ap artad o  'D e  cerca: Estructu 
ra y  rep licac ión  d e l A D N ' e n  las páginas 210-212.

Al te rm in a r  la rep licación , u n a  hebra d e l A D N  o rig ina l y  
su  h eb ra  d e  A D N  h ija  recién fo rm ada se  enredan  e n  un a  doble 
hé lice . A l m ism o  tiem p o , la  o tra h eb ra  o r ig in a l y  su  hebra hija 
se en red an  e n  u n a  segunda d ob le  h é lice . A l fo rm ar las nuevas 
dob les  hé lices, la rep licac ión  d e l A D N  conserva un a  hebra del
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De cerca Estructura y  rep licación de l ADN
E s t r u c tu ra  d e l A D N
Para entender la  repllcadón d e l ADN, tenem os q ue  regresar a 
su estructura, l o s  b ioquím icos siguen e l rastro d e  los  átom os 
d e  una m olécula com pleja num erándolos. En el caso d e  un 
nucleótldo, los  átom os q ue  form an la s  'e sq u in as ' d e  la base 
están num erados del I al 6 para c itosina y  tlm ina q ue  tienen 
un solo an illo , y  del I al 9 para adenina y  guan ina que 
llevan un an illo  doble, lo s  átom os d e  ca rbono  del azúcar 
se num eran del I ’ a l  5 '.  Se usa el sím bolo d e  prim a O  para 
d istingu ir los  átom os del azúcar d e  los  átom os d e  la base. Los 
carbonos d e l azúcar se llam an ’ l p rim a ' a  '5  p rim a ' (F IG U R A  
E l ) -4).

El azúcar d e  un nucleótldo tiene dos 'e x tre m o s ' que 
pueden partic ipar en la síntesis de la co lum na de azúcar 
y  fosfato de la  hebra d e  ADN, un extrem o 3' que tiene un 
g rupo lib re  —O H  (h id roxilo ) unido al carbono 3' d e l azúcar, 
y  un extrem o 5’ que tiene un grupo fosfato unido al carbono 
5 ’. Cuando se sintetiza una hebra d e  ADN, e l fosfato  de 
un nucleótldo se une con e l grupo hidroxilo d e l azúcar del 
siguiente nucleótldo (f i g u r a  E l  1-5).

C on esto  queda todavía un grupo hidroxilo lib re e n  el 
extrem o 3* d e  un nudeó tido  y  un grupo fosfato lib re en 
e l extrem o 5 'del o tro  nucleótldo. No Im porta cuántos 
nucleótidos se unan, siempre queda un hidroxilo lib re e n  el 
extrem o 3' de la hebra y  un fosfato lib re e n  e l extrem o 5'.

la s  co lum nas d e  azúcar y  fosfato  d e  las d o s  hebras de 
una doble hélice son antlparalelas. lo  que significa que corren 
e n  d irecciones opuestas. Por tanto, en un extrem o de una 
doble hélice una hebra tiene un hidroxilo  lib re e n  e l azúcar (el 
ex trem o 3’X m ientras q ue  la o tra hebra tiene un fosfato  Ubre 
(e l extrem o 5*X En el o tro  extrem o de la  doble hélice, los 
extrem os de la  hebra están invertidos (F IG U R A  E l  1 -6).

R e p llc a c ió n  d e l A D N
l a  replicación d e l A D N  consta d e  tres acciones principales 
(F IG U R A  E11-7X En prim er lugar, la  doble hélice d e l ADN  
debe abrirse para q ue  sea posible Interpretar la secuencia de 
bases. Enseguida, es necesario s intetizar nuevas hebras 
d e  ADN con la  secuencia d e  bases com plem entarla d e  las 
d o s  hebras origina les. En  las célu las eucariontes, estas 
nuevas hebras d e  A D N  se s intetizan e n  secciones m u y  cortas.

O H  H

A  F IG U R A  E l  1*4 N u m e ra c ió n  d e  b s  á to m o s  de 
c a rb o n o  e n  u n  n u c le ó t id o

ftjr tanto, el te rcer paso de la  replicación del A D N  e s  un ir las 
secciones para form ar una nueva hebra con tinua d e  A D N . Cada 
paso e s  realizado por un con junto  diferente de enzimas.

La  AD N  h e lk a s a  s e p a ra  las h eb ras 
d e l AD N  o r ig in a l o  p a re n ta l

En sintonía con o tras enzim as, la ADN  helicasa rom pe los 
enlaces d e  hidrógeno en tre  pares de bases com plem entarias 
que mantienen unidas las dos hebras del ADN  original.
C on  esto  se separa y  desenrolla la doble hélice orig ina l y 
se forma una 'b u rbu ja ' d e  replicación (F IG U R A  E l 1-7 #  
y  O I.  La  burbuja d e  replicación contiene una 'h o rq u illa ' de 
replicación en cada extrem o, donde la s  dos hebras del ADN  
original apenas com ienzan a  desenrollarse. En la  burbuja de 
rep llcadón. las bases de las hebras d e l A D N  orig ina l dejan 
de estar emparejadas.

La  A D N  p o lim e ra sa  s in te tiz a  n u e v a s  h e b ra s  d e  AD N

Las burbujas d e  repllcación son esenciales porque perm iten 
que una segunda enzim a, la A D N  polim erasa. pase a  las bases 
de cada hebra d e  A D N  (R G U R A  E l 1-7 Q i.  En cada horquilla de 
replicación, un com plejo  de ADN  polim erasa y  o tras proteínas 
se unen a  cada hebra original. Po r tanto, habrá dos com plejos 
de A D N  polimerasa, uno e n  cada hebra original. La ADN 
polimerasa reconoce una base sin par d e  la hebra original 
y  la une a una base com plem entarla en un nucleótido libre. 
Luego, la ADN  polim erasa cataliza la formación d e  nuevos 
enlaces cova len tes que unan e l fosfato del nucleótido libre 
nuevo (e l extrem o S ‘)c o n  el azúcar del nucleótido añadido 
m ás recientem ente (e l extrem o 3’)  d e  la hebra h ija  q ue  va  
creciendo. D e  esta m anera, la ADN  polim erasa s intetiza la 
colum na de azúcar y  fosfato de la  hebra hija.

¿Po r q ué  se form an burbujas de rep licación en lug ar de 
sim plem ente em pezar en un extrem o d e  la d ob le  hé lice  y

extremo 5’.

O H  H  

extremo 3*

A  R G U R A  E l  1-5 N u m e ra c ió n  d e  lo s  á to m o s  d e  c a rb o n o  
e n  u n  d in u c le ó t id o
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▲  F IG U R A  E11-6 L a s  d o s  h e b ra s  d e  u n a  d o b le  h é lic e  d e  A D N  so n  a n tip a ra le la s

dejar q ue  una m olécula d e  ADN  polim erasa copie el A D N  de una 
sección con tinua hasta  el o tro  extrem o? Bueno, los crom osom as 
eucariontes son m uy largos: los  crom osom as hum anos v a n  de 
unos 23 m illones d e  bases e n  e l d im inuto crom osom a Y a unos 
246 m illones de bases en el crom osom a I .  El A D N  eucarlonte  se 
cop ia a un ritm o d e  unos SO nucleótidos por segundo , a s i que 
se necesitarían de cinco  a  5 7  d ías para cop ia r los  crom osom as 
hum anos en un a  sección co n tinua . Para rep lica r un crom osom a 
entero en un tiem po razonable, muchas enzim as d e  ADN  
helicasa ab ren muchas burbujas d e  rep llcadón , a  m odo d e  que 
las enzim as de A D N  polim erasa cop ien las hebras orig ina les en 
secciones m u y  pequeñas. Las  burbujas crecen  con fo rm e avanza 
la replicación d e l A D N  y  se unen cuando  entran en contacto  unas 
con otras.

la  ADN  polim erasa siempre se ale ja  d e l extrem o 3 ' d e  una 
hebra d e  ADN  o rig ina l (es  decir, d e l extremo con el grupo 
N drox llo  lib re d e l azúcar). S iem pre se agregan nuevos nucleótidos 
al extrem o 3' d e  b  hebra hija. En o tras palabras, la ADN

polimerasa m ueve 3 ' -* 5* e n  una hebra 
original y ,  sim ultáneam ente, m ueve 
5‘ -♦ 3 ' en la hebra hija. Po r últim o, 
como las dos hebras d e  la doble hélice 
de ADN orig ina l están orien tadas en 
d irecciones opuestas, las m oléculas de la 
ADN polim erasa se m ueven igualm ente 
en sentido con trario  en las dos hebras 
orig ina les (véase la figura E l 1-7 O ).

La A D N  helicasa y  la  A D N  polim erasa 
co laboran  (F IG U R A  E11-7 O )- Una 
ADN helicasa ‘ aterriza’  e n  la doble 
hélice y  la  recorre para desenro llarla y 
separar las hebras. Com o las d o s  hebras 
de ADN  co rren  en d irecciones opuestas, 
conform e un a  enzim a de A D N  helicasa 
se m ueve hacia el extrem o 5 ' d e  una 
hebra orig ina l, avanza sim ultáneam ente 
hacia el extrem o 3' de la o tra  hebra 
original. Ahora visualicem os d o s  ADN 
polim erasas q ue  se depositan  en las 
dos hebras separadas de A D N . Una 
ADN polim erasa (llam ém osla polim erasa 
I )  puede seguir a  la helicasa hacia  el 
extrem o 5' de la  hebra orig ina l y  puede 
sintetizar una hebra de ADN  hija de 
forma con tin ua  hasta que en tra  e n  otra 
burbuja d e  rep licación . Es ta  hebra 
hija de ADN  q ue  se s intetiza d e  forma 
con tinua se llam a hebra líder. Ahora 
bien, e n  la o tra  hebra orig ina l, la 
polim erasa 2  s e  ale ja  de la  helicasa: 
e n  O  d e  la figura E l  I-7. observa  que 
la helicasa se m ueve a la izquierda, 
m ientras q ue  la ADN  polim erasa 2 lo 
hace a la  derecha . Por tanto, la síntesis 
del ADN  e n  es ta  hebra será d iscontinua: 
la ADN polim erasa 2 s in te tiza rá  una 
nueva hebra corta  de ADN  llam ada hebra 
rezagada, p ero  en tre  tan to , la  helicasa 
sigue su m ovim iento  a  la Izquierda y  
desenro llando m ás d e  la doble hélice 

(v é a se  figura E l i -7 Q  y  ©>■ O tras ADN  polim erasas (núm ero 
3. 4. e tc .) deben depositarse  e n  es ta  hebra y  s in te tiza r más 
hebras rezagadas cortas.

L a  AD N  lig a s a  un e  lo s  seg m en to s d e  AD N

Num erosas ADN  polim erasas sintetizan secciones d e  ADN  de 
d iversa longitud. Cada crom osom a puede form ar cien tos de 
burbujas d e  replicación. En cada burbuja habrá una hebra líder, 
de c ien to s  d e  m iles de pares de nucleótidos. y  d e  docenas 
a  m ile s  de hebras rezagadas, cada una con alrededor de 
100 a 200 pares de nucleótidos. Por tanto, una cé lu la  puede 
sintetizar m illones d e  secciones d e  ADN cuando replica un 
único crom osom a. ¿Cóm o se unen todos estos fragmentos?
E s  lo que hace la tercera enzim a im portante, la A D N  lig a s a  
Cenzim a q ue  une el A D N"; F IG U R A  E l  1-7 O ) .  Muchas enzim as 
de A D N  ligasa zurcen los  fragm entos d e  A D N  hasta que la 
hebra hija consta d e  un único polím ero largo y  con tinuo  de 
ADN.

(co n tin ú a )
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la  A D N  polim 
continúa p o r la hebra 
d d  A D N  original

3'

alejamiento d e  la 
ADN  pohmoraso 2

polim erasa 3

H e r e n c ia

ADN

la ADN  bgasa un e  las 
hebras hijos d e  ADN

A  R G U R A  E 1 1-7 R e p lic a c ió n  d e l A D N  #  Las enzim as d e  ADN hellcasa separan las hebras originales d e  un cromosoma para formar 
burbujas d e  replicación. Q C a d a  burbuja de replicación consta de d o s  horquillas de replicación entre la s  cuales hay hebras de ADN 
desenrolladas. O  Las enzim as de ADN polimerasa sintetizan nuevas secciones de ADN. O  La  ADN hellcasa avanza por la doble hélice del ADN 
original, la desenrolla y  ensancha la  burbqja de replicación. Las ADN pollm erasas de la burbuja de replicación sintetizan hebras de ADN hijas. 
O  La ADN ligasa une los  pequeños fragmentos de ADN e n  una única hebra hija.

P R E G U N T A  Durante la síntesis, ¿por q ué  la ADN polimerasa se aleja de la horquilla de replicación e n  las dos hebras?
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-  cada un a  co n  una 

hebra original o  
paren tai (azuí) y  una 
ruova  hebra hija (roja)

A R G U R A  11-7 R e p lic a c ió n  s e m ic o n s e rv a t iv a  d e  A D N

A D N  o rig in a l y  s in te tiza  un a  h eb ra  nueva. P o r  tan to , e l p rocesóse 
lla m a  re p lic a c ió n  s e m ic o n s e rv a t iv a  (R G U R A  11-7).

S i  n o  se  com etieron  errores, la secuenc ia  d e  bases d e  las dos 
hélices dob les  de A D N  es idén tica  a la secuencia de bases d e  la 
dob le  h é lice  d e  A D N  o rig ina l y, desde luego, un a  a  la otra.

R io F l ix  D N A  R e p l ic a t io n  (d is p o n ib le  e n  In g lé s )

11.5 ¿C Ó M O  O C U R R E N  LA S M U T A C IO N ES ?
N ad a  es perfecto, n i siqu iera el A D N  d e  tus células. I x m  cam bios 
en la secuencia d e  bases d e l A D N  sue le  d ar por resu ltado u n  gen 
defectuoso, lo  q ue  se llam a un a  m u ta c ió n . En  la  m ayo r parte de 
las células, las m utaciones se reducen a l m ín im o  por la  rep licación 
extrem adam ente precisa d e l A D N , la 're v is ió n  d e  orig ina les* del 
A D N  recién s intetizado y  la  reparación d e  todos los cam bios 
d e l A D N  q ue  puedan ocurrir au n  cuando  n o  se  replica e l A D N .

La replicación precisa y  la revisión 
producen A D N  casi sin errores
La especificidad de los enlaces d e  hidrógeno entre p a r a  d e  bases 
com plem entarias hace q ue  la rep licación  d e l A D N  sea  m u y  exacta, 
l a  A D N  polimerasa incorpora bases incorrectas aproxim adam ente 
un a  wrz e n  cada m il a 1 0 0  m il p a r a  d e  bases; s in  em bargo, las 
hebras com pletas d e  A D N  contienen apenas alrededor de u n  error 
cada 1 0 0  a m il m illo nes de pares d e  bases (e n  los seres hum anos, 
a  m enos d e  u n o  p o r crom o so m a p o r rep licación ). Esta u s a  de 
m o r  fenom cnalm ente  baja  a  ob ra  de una variedad  d e  enzim as 
d e  reparación del A D N  que revisan  cada hebra h ija  durante y  des
pués d e  la síntesis. Po r e jem p lo , algunas form as d e  A D N  polímera-

sa reconocen u n  error en e l em pare jam ien to  d e  un a  base cu an d o  se 
com ete. Este tipo  de A D N  polim erasa se detiene, corrige e l e rro r y  
con tin úa  con la síntesis d e l A D N .

Los errores pueden ocurrir
Pese a  e s u  sorprendente exactitud, n i los  seres h u m an os n i otros 
organism os tienen A D N  exento d e  e r r a ra .  A dem ás d e  los raros 
errores com etidos duran te  la  rep licación n o rm a l del A D N , diversas 
condiciones am bientales pueden d añ a r e l A D N . Po r e jem p lo , cier
tos com puestos qu ím ico s (co m o  los que conform an e l h u m o  del 
c igarro ) y  algunas form as de rad iación  (co m o  los rayos ultravio leta 
d e  l a  lu z  so lar y  los  rayos X )  aum entan  la frecuencia d e  errores en 
el em pare jam ien to  d e  las bases durante la rep licación  o  au n  indu
cen  cam b ios e n  la com pos ic ión  d e l A D N  en tre  rep licadones. Casi 
todos estos cam b ios e n  la  secuencia del A D N  los arreglan enzim as 
reparadoras d e  las célu las. S in  em bargo, es inev itab le  q ue  queden 
algunos.

Las m utaciones van de cam bios 
en pares de nudeótidos simples 
a  desplazam ientos de grandes 
piezas de crom osom as
En  la  re p licad ó n , ocas iona lm en te  n o  concuerda un p ar d e  bases. 
Po r lo  general, las enz im as d e  reparación reconocen e l desajuste, 
c o n a n  c l n u d e ó tid o  e q u ivocad o  y  lo  sustituyen  co n  un nucleóti- 
d o  q ue  lleva  un a  base com p lem en taria . S in  em bargo, a  veces, las 
enz im as reem p lazan  e l n u d e ó t id o  o rig ina l e n  lugar d e l equ ivoca 
d o . E l  p a r de bases q ue  se p roduce es com p lem en tario , p ero  es in 
correcto. Estas s u s t itu c io n e s  d e  n u d e ó t id o s  tam b ién  se  llam an  
m u ta d o n e s  p u n tu a le s  porque cam b ian  n u d e ó tid o s  in d iv id u a 
les d e  la secu end a  del A D N  (R G U R A  11 -8s). O cu rre  un a  m uta- 
d ó n  p o r  in s e r d ó n  cu an d o  u n o  o  m ás pares d e  n u d e ó tid o s  se 
insertan e n  la d ob le  hé lice  de A D N  (R G U R A  11 -8b). Se  produce 
u n a  m u ta d ó n  p o r  s u p re s ió n  cuando  se  e lim in a n  u n o  o  más 
pares de n u d e ó tid o s  d e  la  d o b le  hé lice  (F IG U R A  11-8c).

T am b ié n  ocurre q ue  se reorganicen secao n es  d e  u n  a o m o 
som a con tam añ o  variab le  de u n  ú n ico  n u d e ó tid o  a  secaones 
enorm es d e l A D N . O a ir r e  u n a  in v e rs ió n  a ta n d o  un a  se cr ió n  de 
A D N  se corta  d e  u n  a o m o so m a , se inv ie rte  y s e  reinserta e n  el es
p a d o  (F IG U R A  11-8d). P o r  ú ltim o , h a y  un a  t r a n s lo c a d ó n  cuan
d o  se rem ueve u n  segm ento  de A D N , p o r lo  regu lar m u y  grande, 
d e  u n  crom osom a y  se inserta e n  o tro  (R G U R A  11-8«).

Las m utaciones tienen efectos diversos 
en las funciones
Las m u tadones suelen  ser noc ivas, tal co m o  algunos cam b ios aza
rosos a la  m itad  d e  H am let d e  Shakespeare interrum pirían  e l curso  
d e  la obra . Si un a  m u tad ó n  es m u y  perjud ida l, es pos ib le  q ue  la cé
lu la  d e l o rgan ism o q ue  la hereda m uera rápidam ente. Pero  algunas 
m u tadones n o  tienen efecto o , e n  casos m u y  raros, so n  benéficas, 
co m o  verem os e n  e l cap ítu lo  12. la s  m utadones q ue  son benéfi
cas, a l m enos e n  cienos am bientes, pueden ser favoreddas p o r Li 
se lección natural y  so n  el fundam ento  d e  la e vo lu d ó n  d e  la v id a  en 
la Tierra (tróse la u n id ad  3).
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(a ) S u s t itu c ió n  d e  n u c le ó t id o s

socuonda d o  ADN  original

(b )  M u ta c ió n  p o r  in s e r c ió n

secuenc ia  d e  ADN  original

(c )  M u ta c ió n  p o r  s u p re s ió n

socuoncia do ADN  original

elim inados

( d )  In v e rs ió n

secuencia d e  ADN  original

(e ) T ra n s lo c a c ió n

secuencia d e  ADN  original

| i | i

SSH
se  rompe

segmento d e  ADN  
h  venido

A H G U R A  11-8 M u t a c i o n e s  (a) Sustitución de nucleótidos.
(b ) Mutación por Inserción, (c )  Mutación por supresión, (d )  Mutación 
por inversión. ( « )  Transtocaclón d e  secciones d e  ADN entre dos 
cromosomas diferentes. En las partes (a) a (d). la s  bases d e l ADN 
original se muestran con colores pálidos y  letras negras; las 
mutaciones aparecen con co lores oscuros y  letras blancas.

¿Te has preguntado...

cuánto Influyen los genes en las capacidades 
deportivas?

Acéptalo: nunca vas a  nadar como Mlchael Phelps. Pero, ¿cuánto 
de esta fantástica capacidad e s  hereditaria? En algunos casos, 
es evidente que los genes marcan una enorme diferencia, 
for ejemplo, las mutaciones de la miostatina pueden acelerar 
la velocidad y  acrecentar la fuerza, como explicamos e n  el 
apartado "Estudio de caso otro vistazo: Músculos, mutaciones 
y  miostatina". S in  embargo, e l efecto de la mayor parte de 
los genes e s  pequeflo. Más d e  240 genes contribuyen al 
rendimiento deportivo, ¿tos superdoportistas tienen los mejores 
"alelos atléticos’ ?  ¿Cuántos ale los atléticos tiene Phelps y 
cuántos tienes tú? Por ahora, nadie lo sabe.
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E s t u d io  d e  c a s o  o t  r o  v i s t a z o

Músculos, mutaciones y miostatina
Las reses Bclgian Blue tienen una m utación por supresión en el 
gen d e  la m iostatina. El resultado es q ue  sus cé lu la s  dejan de 
sintetizar la proteína m iostatina aproxim adam ente a  la m itad (en 
el capitulo I 2  explicarem os por qué a lgunas m utaciones hacen 
que se sinteticen proteinas cortas o  truncas). Otras razas de 
ganado con •músculos dobles’ tienen la m ism a m utación, pero 
algunas tienen m utaciones com pletam ente diferentes. Además, 
otros anim ales, com o c ie rtas  razas de perros (F IG U R A  11-9) 
también tienen  m utaciones en la m iostatina. En general, son 
diferentes d e  las m utaciones ocu rridas en las razas de ganado, 
pero producen efectos fenotfp icos semejantes.

A  R G U R A  11-9 M u ta c ió n  d e  la  m iostatina  en  un 
p e rro  Com o las reses Bclgian Blue. los  galgas 'to ro ' tienen 
miostatina defectuosa, lo  que da por resultado músculos enormes.

Lo que tienen e n  com ún es q ue  su m iostatina no  funciona . Es 
in a  característica im portante del lenguaje del ADN. Las palabras 
rucleótidos deben estar b ien escritas o  por lo m enos con bastante 
aproximación, para q ue  las proteínas producidas funcionen. En 
contraste, un error en tre  un número enorm e vo lverá Inútil a  la 
proteina.

Los seres hum anos tam bién tenem os m iostatina y  no e s  de 
sorprender q ue  puedan ocurrir m utaciones en el gen  humano 
de esta proteina. Com o sabes, un n iño  hereda dos cop las  d e  la 
mayor parte d e  los  genes, uno  de cada padre. Hace unos años, en 
A lemania nació  un n iño  que heredó una m utación puntual e n  el 
gen de m iostatina d e  am bos padres. Esta m utación en particular 
d io  por resultado proteinas do m iostatina cortas c  Inactivas. A 
tos siete m eses, el niño ya  tenia m úscu los bien desarro llados en 
pantorrillas, m uslos y  g lúteos. A  los  cuatro  años, podía cargar 
una pesa d e  m ás d e  tres tolos e n  cada mano y  con los  brazos 
com pletam ente extend idos a  los  lados e n  sentido horizontal (haz 
h  prueba, inc luso  para m uchos adultos no e s  fácil hacerlo).

C o n s id e ra  e s to

la s  m utaciones pueden ser neutras, dañ inas o  benéficas. ¿En 
qué categoría entran las m utaciones d e  la m iostatina? Las roses 
Belgian Blue nacen  tan m usculosas y ,  por tan to , tan  grandes, 
que norm alm ente las vacas tienen q ue  parir por cesárea.
Los ratones con defic iencia d e  m iostatina tienen tendones 
pequeños y  quebradizos, así que sus m úscu los de tamaño 
excesivo están déb ilm ente un idos a  los  huesos. Por o tro  lado, 
tos galgos heterocigotos, con un alelo d e  m iostatina norm al y 
izio defectuoso, corren m ás dcprlsa q ue  los  galgos com unes.
La madre del ch ico  alem án y  o tros fam iliares, presum iblem ente 
heterocigotos para la m utación de la m iostatina, eran atletas 
de alto rendim iento o  inusitadam ente fuertes. ¿Es posible que 
b s  m utaciones d e  m iostatina sean dañ inas en los  hom ocigotos 
pero benéficas en los  heterocigotos? ¿Cóm o crees que opera la 
selección natural e n  esta situación?

Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  d a v e

11.1 ¿ C ó m o  d e s cu b r ie ro n  los c ie n t íf ico s  q u e  lo s  genes 
e s tán  h ech o s  d e  A D N ?
Cuando  com enzó  e l siglo XX. los  científicos sabían q ue  los  genes 
deb ían estar (ted ios d e  proteínas o  b ien  d e  A D N . C r ifii d i m ostró con 
sus esn id ios q ue  los genes pueden transferirse de una cepa bacteria- 
i b  a  o tra  Esta transferencia puede transformar esa cepa d e  Inofen
siva e n  mortífera. Avery, M a c le o d  y  M cC arty  dem ostraron que el 
A D N  era la m o lécu la  que podía transformar a  las bacterias. H ershey 
y  Chase  encontraron q ue  e l A D N  es tam b ién  e l m aterial hereditario 
d e  los v iru s  bacteriófagos. Así, los genes deben estar hechos d e  A D N .

1 1 .2  L a  e s tru c tu ra  d e l A D N
E l A D N  consta d e  n u deó tido s  que están un ido s  e n  hebras largas. 
Cada n u c leó tid o  consta d e  u n  grupo fosfato, e l azúcar desoxirribo- 
sa de d n c o  carbonos y  un a  base nitrogenada. En  e l A D N  se presen

tan cuatro  bases: adenina, guanina, rim ina  y  d ros ina . El azúcar de 
u n  n u d e ó tid o  se  un e  con e l fosfato d e l sigu iente n u c leó tid o  para 
form ar un a  co lum na de azúcar y  fosfato para cada hebra. I-as ba
ses se  proyectan d e  esta co lum na. D o s  hebras d e  nudeó tidos giran 
un a  alrededor d e  la o tra y  com porten la d ob le  hé lice  d e  A D N , que 
tiene e l aspecto  d e  una escalera d e  caracol. La  co lu m n a  d e  azúcar 
y  fosfato forma los  lados d e  la escalera, la s  bases d e  cada hebra se 
em parejan a la m itad  d e  la hélice, sostenidas p o r enlaces d e  hid ró 
geno; equ ivalen a los peldaños de la escalera. En  la  hé lice , ún ica
m ente pueden unirse piares de bases com plem entarias. La  adenina 
se enlaza con la  t im in a  y  la guan ina se u n e  a  la d tosina.

1 1 .3  ¿C ó m o  co d if ic a  la  in fo rm a c ió n  e l A D N ?
1.a in fo rm an ó n  genética está cod ificada co m o  la secuencia d e  bases 
d e  un a  m o lécu la  d e  A D N , a s í co m o  un id iom a p uede  form ar m i
les d e  palabras y  frases complejas co n  pocas letras va r ian d o  Li 
secuenda y  e l nú m ero  d e  letras d e  cada palabra y  frase, e l A D N  
codifica grandes cantidades d e  in fo rm an ó n  co n  variadones e n  la 
secuenda y  nú m ero  d e  bases d e  los  diferentes genes. C o m o  las m o
léculas d e  A D N  tienen  de m illones a  m iles de m illo nes d e  nucleó
tidos, e l A D N  puede codificar cantidades enorm es d e  in fo rm an ó n  
en s u  secuenda d e  bases.
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1 1 .4  ¿C ó m o  e s  q u e  la  rep licac ió n  d e l A D N  g a ra n tiz a  
la  c o n s ta n c ia  g e n é t ic a  d u ra n te  la  d iv is ió n  c e lu la r ?  
C u an d o  las células se reproducen, deben rep lica r su  A D N  d e  m odo 
q ue  cada célu la h ija reciba toda la in fo rm ac ión  genética orig ina l. 
En la rep licación  d e l A D N , las enzim as desenro llan  y  separan las 
dos hebras del A D N  orig ina l, luego , enz im as A D N  polim erasa se 
unen  a  cada hebra d e  A D N  orig ina l. N u d e ó tid o s  libres form an 
enlaces d e  nitrógeno co n  las bases com plem entarias de las hebras 
orig ina les y  la A D N  p o lim erasa  un e  los n u deó tido s  libres para for
m ar nuevas hebras d e  A D N . Po r consiguiente, la secuencia d e  nu
d eó tidos de cada hebra red én  fo rm ada es com p lem entaria  d e  la 
sem end a  d e  un a  hebra orig ina l, l-i rep licadó n  es sem iconservativa 
porque, cu an d o  co n d u ye  la rep licación  d e l A D N , las dos nuevas 
hélices constan de un a  hebra de A D N  orig ina l y  un a  hebra hija, 
com plem entaria, red én  sintetizada. Así, las dos nuevas Itélices d o 
b la  d e  A D N  son replicadas d e  la doble hé lice  d e  A D N  orig ina l.

B i o F I Í X  D N A  R ep lica tion  (d isp o n ib le  en  ing lés)

1 1 .5  ¿C ó m o  o cu rre n  la s  m u ta c io n e s ?
la s  mutaciones son cam b ios e n  la sem end a  de bases del A D N . La 
A D N  polimerasa y  otras enzim as d e  re p a rad ó n  'r e v is a n ' e l A D N  y 
reducen al m ín im o  los errores producidos en la replicadón, pero 
pueden llegar a ocurrir otros cam b ios e n  las bases co m o  resultado 
d e  la rad iación  o  del d añ o  d e  dertos compuestos quím icos. Las m u
taciones son p o r  sustitudón, inserrión, supresión, inversión y  trans- 
lo caaó n . Casi todas las m utadones san  perjud iciales o  neutras, pero 
algunas son b enéficasy  pueden ser lavo teadas por se lecd ón  natural.

Términos dave
ác id o  d eso x irr ib o n u c le ico  

(A D N )  200  
a d e n in a  (A )  203 
A D N  h e lica sa  209 
A D N l ig a s a  211 
A D N  p o lim e ra sa  209 
b ac te rió fag o  204
base 209
d to s in a  ( C )  203 
c o lu m n a  d e  az ú ca r y  

fo sfa to  2 0 6  

d o b le  h é lic e  206 
g u a n in a  ( G )  203 
h e b ra  2 0 6  

in v e rs ió n  213 
m u ta c ió n  213

m u ta c ió n  p o r 
in se rc ió n  21.9 

m u ta c ió n  p o r 
■■presión 213  

m u ta c ió n  p u n tu a l 213 
n u c le ó tid o  20.9 
n u d e ó t id o s  l ib re s  209 
p a r  d e  bases

co m p le m e n ta r ia s  2 0 6  

re p lica c ió n  d e l A D N  209 
re p lica c ió n

se m ico nserva tiva  213 
s u s t ilu d ó n  d e

n u d e ó t id o s  21.9 
t im in a  (T )  203 
t ran s lo ca c ió n  213

Cada

Razonamiento de conceptos 
L le n a  lo s  e sp ac io s

1 . E l  A D N  co n sta  d e  un idades l la m a d a s ______________
u n id ad  está com puesta por tres p a r te s :  ,

--------- y ----------■
2 . Las  un idad es d e  A D N  se  u n e n  e n la z a n d o _________________ d e

un n u c leó tid o  c o n __________________del siguiente. En  los  cro 
m osom as, dos p o lím eros d e  A D N  están  un ido s  e n  un a  es- 
tn irtu ra  l la m a d a ____________________ .

3 . l a  'reg la  d e  las bases p a read as ' d e l A D N  es q ue  la  ade
n in a  se em pare ja  con ________________  y  la g uan ina  con

 . Las bases que fo rm an  pares e n  el A D N

4 . C u a n d o  e l A D N  se replica, se fo rm an  dos nuevas hélices 
dobles d e  A D N , ca d a  un a  com puesta d e  u n a  hebra orig ina l 
y  un a  hebra h ija  nueva. P o r  este  m o tivo , la re p lica d ó n  del 
A D N  se  l la m a __________________.

5. l a  d ob le  h é lice  d e  A D N  es d esen ro llad a  p o r un a  enz im a l la 
m ad a  ______________________. La  e n z im a ___________________ sin te ti
za las hebras hijas d e  A D N . E n  las cé lu las  eucariontes, las h e 
bras h ijas  d e  A D N  se  s in te tizan  e n  s e c a o n e s  estas secciones 
se unen  p o r la e n z im a __________________.

6. A  w ce s  se co m eten  errores d u ran te  la re p lica d ó n  d e l A D N .
Si n o  se  corrigen, estos errores se  l la m a n ___________________.
C u a n d o  cam b ia  u n  ú n ico  n u c leó tid o  se l la m a _________________
o _______________.

P re g u n ta s  d e  rep aso
1. E lab o ra  u n  diagram a de la estructura general d e  un nudcó- 

tido . ¿Q u é  panes son idénticas e n  todos los n u d e ó tid o s  y  
cuáles va rían ?

2. A nota las cuatro  bases nitrogenadas d e l A D N .

3 . ¿ Q u é  bases son com plem entarias unas d e  o tras? ¿C ó m o  se 
m an tienen  un idas e n  la  d ob le  hé lice  d e  A D N ?

4. D escrib e  h  estructura d e l A D N . ¿ E n  q ué  parte se  encuentran 
las bases, azúcares y  fosfatos?

5 . D escribe la  rep licación  d e l A D N .

6. ¿C ó m o  ocu rren  las m u ta d o n e s?  D escribe los  p r in ap a le s  ti
pos d e  m utaciones.

Aplicación de conceptos
C o m o  vim os e n  el ap artad o  'In ves tig ac ió n  c ien tífica : E l  des
cu b r im ie n to  d e  la d o b le  h é lice ', d en tíf ico s  de laboratorios 
d iferentes co m p itie ro n  p o r hacer nuevos descubrim ientos. 
¿C rees q ue  esta co m p e te n d a  p rom ueve  los  descubrim ientos 
den tíficos? A  veces, in ve s tig ad o ra  d e  d iferentes laboratorios 
co lab oran . ¿Q u é  venta jas tien e  la  co lab oración  sobre  la  co m 
p e te n d a ?  ¿Q u é  factores serían u n a  barrera a la co lab o ra d ó n  
y  lleva rían  a  la co m p e te n d a ?

La  in fo rm ad ó n  genética  está cod ificada  e n  la  secuencia de 
n u d e ó tid o s  del A D N . Supongam os q ue  la secuencia d e  n u 
d eó tid o s  de un a  h eb ra  d e  un a  d o b le  hé lice  cod ifica  la ¡n- 
fo rm arió n  necesaria para s intetizar un a  m o lé a tla  d e  h e m o 
g lob ina . ¿C rees q ue  la  s e cu e n a a  de n u d e ó tid o s  d e  la o tra 
h eb ra  q u e  fo rm a parte d e  la d o b le  h é lice  tam b ién  cod ifica  
in fo rtn a d ó n  ú t il?  ¿ P o r  q u é ?  (S e r ía  d e  u tilid ad  hacer un a  
an a log ía . Supongam os q u e  el cas te llan o  fuera u n  'id io m a  
co m p le m e n ta r io ' e n  e l q ue  las letras de los  extrem os opues
tos del alfabeto se  com p lem en taran ; es d ed r, q ue  la A  fuera 
co m p lem en to  d e  la 7„ la B  d e  la Y , la C  d e  la X , etc. ¿Tendría 
se n tid o  un a  frase com puesta por las letras com p lem entarias 
d e  'S e r  o  n o  s e r '? )  Po r ú lt im o , ¿p o r  q ué  crees q u e  e l A D N  
tien e  dos hebras?

BioÉtfca En  la an u a lid a d , la  r ie n d a  avanza a  un a  ve 
lo c id ad  asom brosa y  e n  n inguna o tra parte es m ás evidente  
q ue  e n  nuestra  com p rensión  d e  la  b io lo g ía  d e  la h e ren da . 
T o m a n d o  e l A D N  co m o  p u n to  d e  partida, ¿crees q u e  hay  
lím ite s  a los  co n o d m ien to s  q ue  debem os ad q u ir ir?  D efiende  
tu  respuesta.

0
se llam an

¡V is ita  u v w .m a s te ringhioIagy.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades (d isponibles 
en ing lés).
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Expresión y regulación de los genes

E s tu d io  de caso

Fibrosis Cjuística
SI TO D O  LO Q U E  CONOCIERAS de é l  fuera su  música, 
pensarías que Crégory jean-Paul Lemarchal alcanzó 
el éx ito : un  jo ven  cantante y  com positor que saltó a 
la  fam a al g an aren  2003 el program a musical “Star 
Academ y" en Francia, que lo llevó  a  firm ar un  contrato 
de grabación con Universal Music Group. Pero la 
genética le end ilgó  un revés p o r partida doble : dos 
copias d e  un ale lo  recesivo defectuoso que codifica 
una protem a crucialmente importante llam ada CFTR. 
Lemarchal, lo  m ism o que unos 30 m il estadounidenses, 
tres mil canadienses y  20 m il europeos, ten ia fibrosis 
quistica. Antes d e  la  m oderna atención m édica, la 
m ayoría de la gente con  fibrosis quistica m oría a  los 
cuatro o  c inco  años; todavia hoy. la  esperanza d e  vida 
prom edio es de 35 a  40 años.

l a  C FT R  es una proteína de cana l que e s  perm eable 
a l cloro y  se encuentra en  m uchas partes del 
cuerpo, com o glándulas sudoríparas, pu lm ones e 
intestinos. Veam os su función en  la transpiración. 
Cuando las glándulas d e  partes profundas d e  la 
piel producen e l sudor, éste contiene m uchas sales 
(c loruro  d e  sodio), aproxim adam ente tantas como 
la sangre. Pero cas i todas estas sales se recuperan 
a  m edida que e l sudor pasa  por los conductos que 
llevan d e  las células productoras a  la superficie 
de la  p ie l. Los investigadores n o  entienden por 
com pleto e l mecanismo, pero se requiere la  CFTR 
para la  reabsorción del c lo ro  y  e l sodio. Entonces, las 
mutaciones en  e l  gen  C FTR  producen proteínas CFTR 
defectuosas q u e  im piden la  reabsorción de l c lo ro  y  el 
sodio, a s i que estas sales se quedan en  e l sudor.

El sudor salino en general no es m uy perjudicial, 
pero lamentablemente, las células que revisten las 
vías respiratorias de los pulmones tienen las mismas 
proteínas CFTR. Generalmente, las vías respiratorias 
están recubiertas por una capa delgada de moco aguado, 
que atrapa bacterias y  desechos. Proteínas que son 
“antibióticos naturales" en el liquido matan muchas 
bacterias que luego son expulsadas d e  los pulmones 
por los cilios del revestimiento celular de dichas vías.
Las proteínas CFTR defectuosas hacen que el moco 
se ‘deshidrate" y  que se espese tanto que los cilios 
no  pueden desalojarlo de los pulmones. Por tanto, las 
vías respiratorias quedan parcialmente obstruidas y  las 
bacterias se multiplican, causando infecciones pulmonares 
crónicas. Las personas con fibrosis quistica tosen a 
menudo, tratando d e  despejarlas. Crégory Lemarchal 
pensaba que la tos fortaleció sus cuerdas vocales y  le 
ayudaba a  producir su tono fuerte y  profundo.

En este cap ítu lo  se exam inarán  los p rocesos p o r los 
cuales las instrucciones d e  los genes se convierten  en 
prote ínas. Cuando un g en  m uta, ¿qué  efecto  tiene 
en  la  estructura y  func ión  d e  la  p ro te ína cod ificada, 
com o la  C FT R ? ¿Por qué d ife ren tes m utaciones del 
m ism o g en  tienen consecuencias d istin tas?

12

A  Aunque fu e  d iagnosticado  a  tem prana edad con fibrosis quís- 
tica, C régo ry  Jean-Paul Lem archal esperaba que ‘cuando  la gente 
escuchara la  música, se d ie ra  cuen ta  d e  q ue  era  un cantan te  y 
com positor q ue  por casualidad estaba enferm o” .www.FreeLibros.me
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De un v is ta z o
Estud io  d a  caso  F ib ros is  quistica

12.1 ¿ C ó m o  se  u t iliz a  l a  in fo rm a c ió n  d e l  A D N  
en  la  c é lu la ?

l a  mayoría de los  genes contiene la  inform ación necesaria 
para la  síntesis de una so la protelna 
E l A D N  p roporciona U s  instrucciones para la síntesis de las 
proteínas a  través de interm ediarios A R N

Investigación  c ien tífica  U n  gen , una proteina 

Resum en: la inform ación genética se transcribe en e l ARN  
y  se traduce en proteínas
E l cód igo  genético  usa tres bases p a ra  especificar un 
am inoácido

1 2 .2  ¿ C ó m o  se  t r a n s c r ib e  la  in fo rm a c ió n  d e  u n  gen  
en  A R N ?

La  transcripción com ienza cuando  la A R N  polim erasa se 
enlaza al p rom otor d e  un gen
La  elongación produce un a  cadena d e  A R N  alargada 
La  transcripción se detiene cuando  la A R N  polim erasa llega 
a  la señal de term inación

1 2 .3  ¿ C ó m o  se  t r a n s c r ib e  la  s e c u e n c ia  d e  bases  
d e l A R N  m e n s a je ro  en  p ro te ín a s ?

l a  síntesis del A R N  mensajero d ifiere entre procariontes 
y  eucariontes

Guard ián  d a  la  salud: C enética , evo luc ión  y  medicina 
En la  traducción, el A R N m , el A R N t  y  los  ribosomas 
cooperan p a ra  sintetizar proteínas

Estu d io  do caso  continuación Fib ros is quistica 
B io F lix  Proteln Syn thes is  (d ispon ib le  e n  Inglés)

1 2 .4  ¿ C ó m o  a fe c ta n  la s  m u ta c io n e s  e l 
fu n c io n a m ie n to  d e  la s  p ro te ín a s ?

la s  m utaciones pueden tener diversos efectos en U  
estructura y  funcionam iento de las proteínas 
Las m utaciones producen la m ateria prim a de la evolución 

Estu d io  d a  caso  continuación Fib ros is quistica

1 2 .5  ¿ C ó m o  se re g u la n  lo s  g en e s ?
Regulación d e  los  genes en los  procariontes 
Regulación d e  los  genes en los  eucariontes

la s  célu las eucariontes regulan la transcripción de genes 
ridividuales, reg iones de crom osom as o  crom osom as 
com pletos

Investigación c ien tífica  ARN . y a  n o  es un sim ple 
m ensajero
Guard ián  d a  la sa lud  Sexo, enve jec im ien to  y 
m utaciones
Estud io  de caso o tro  v is ta z o  Fibrosis quistica

12.1 ¿C Ó M O  S E  U T IL IZ A  LA  IN FO R M A C IÓ N  
D E L  A D N  EN  LA  C ÉLU LA ?
l a  in form ación , p o r s í m isma, n o  hace nada. Po r e jem p lo , u n  pla
n o  puede describ ir la estructura de un a  casa co n  g ran  detalle, pero 
si los trabajadores n o  transform an esa  in fo rm ad ó n  e n  acdón, no  
existirá n in g u n a  casa. D e l m ism o  m odo , aunq ue  la secuenda de 
tuses d e l A D N  — e l 'p la n o  m o le c u la r ' d e  toda célu la—  contiene 
un a  cantidad  incre íb le  d e  in fo rm ad ó n , e l A D N  p o r s í  m ism o  no  
puede realizar n inguna acción. Entonces, ¿có m o  determ ina e l A D N  
si tienes cabello  negro, rub io  o  ro jo  o  s i tienes pulm ones norm ales 
o  con fibrosis quistica?

La m ayoría de los genes contiene la  inform ación 
necesaria para la síntesis de una sola proteína
M u ch o  antes de q ue  se descubriera q ue  los genes están hechos de 
A D N , los  b ió logos trataron de determ inar có m o  es q ue  los genes 
afectan el feno tipo  d e  las célu las d e  organism os enteros. A  partir 
d e  los estudios sobre  la herencia  d e  trastornos m etabólicos e n  se
res h u m an os a  com ienzos d e l s ig lo  X X  — los cuales cu lm in aro n  
con un a  serie de experim entos brillantes co n  m o h o  de pan  co m ú n  
en la década d e  1940— , los  b iólogos descubrieron que casi todos 
los  genes con tienen  la in fo rm ac ión  necesaria para d irig ir la  síntesis 
de un a  so la  proteína (ú fase la  secd ó n  'In v c s lig a a ó n  d en tífica : U n  
gen, un a  p ro te ín a ' e n  las páginas 2 2 0 -2 2 1 ) .  I.as proteínas so n  los 
'trabajadores m o lecu la res ' d e  la célula, que construyen m uchas de

sus estructuras celulares y  las enzim as q ue  catalizan sus reaedones 
quím icas. Po r tanto, debe existir u n  flu jo  d e  in fo rm ad ó n  del A D N  
a  las proteínas.

E l A D N  proporciona las instrucciones 
para la síntesis de las proteínas 
a  través de interm ediarios A R N
E l A D N  d e  u n a  cé lu la  eucarionte  se alberga e n  e l nú d eo , pero 
la síntesis d e  las proteínas ocu rre  e n  los  ribosom as del dtop las- 
m a (véanse las páginas 66-67). Po r tan to , e l A D N  n o  p uede  g u ia r 
d irectam ente  la síntesis d e  proteínas: necesita un in term ed iario , 
u n a  m o lécu la  q ue  lleve  la  in fo rm ac ió n  d e l A D N  d e l núcleo  a  los 
rib o so m as d e l citop lasm a. Esta m o lé m la  es e l ác id o  r ib o n u c le i 
co , o  A R N .

E l  A R N  es parecido  a l A D N  p ero  t ie n e  tres d ife ren aas  es
tructurales: ( 1 )  tien e  usualm enle un a  so la hebra, ( 2 )  tien e  e l azú
ca r ribosa e n  lugar d e  desoxirribosa e n  la  hebra, y  (3 )  tien e  la base 
u rac ilo  e n  lugar d e  la base t im in a  (T ab la  12-1).

E l A D N  co d if ic a  la  s ín te s is  d e  m u d io s  tipos d e  A R N , tres 
d e  los  m a le s  cu m p len  fu n d o n e s  esp ed ficas  e n  la  s ín tesis de 
p rote ínas: A R N  m e n s a je ro  (A R N m ) ,  A R N  r lb o s ó m ic o  (A R N r )  
y  A R N  d e  t r a n s fe re n c ia  ( A R N t )  (F IG U R A  12-1). Ex isten o tros 
tipos d e  A R N , co m o  el A R N  q u e  usan  co m o  m ate ria l genético  
a lg u n o s  v iru s , co m o  el V I I I ;  A R N  e n z im á tico , lla m a d o  rib o z im a , 
q u e  ca ta liza  d iversas reacciones in d u y e n d o  la s e p a ra d ó n  d e  las
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ADN ARN

H ebras 2 1

Azúcar D e s o x ír r ib o sa R ibosa

T ip o s a  d e n in a  (A ), t im in a  (T) a d e n in a  (A), u ra c ilo  (U)
de basas c lto s in a (C ) , g u a n in a  (G) d t o s in a ( C ) , g u a n in a  (Q

Pares
d e  bases ADN-ADN ARN-ADN A R N  A R N

A-T A T A-U

T  A d A U-A

C -G C -G C -G

& C G C G-C

Fundón C o n tie n e  g e n e s : la  s e c u e n c ia  d e  la s  b a se s
e n  la  m a y o r  p ar te  d e  lo s  g e n e s  d e te rm in a  
la  s e c u e n c ia  d e  a m in o á c id o s  d e  u n a  
p rote ín a

A R N  m e n s a je ro  (A RN m ): t r a n sp o r ta  e l 
c ó d ig o  d el g e n  c o d ific a d o r  d e  p ro te ín a s  
d e l A O N  a lo s  r ib o so m a s  

ARN r lb o só m lc o  (A RN r): s e  c o m b in a  c o n  
p ro te ín a s  p a ra  fo rm a r r ib o s o m a s , la s  

e s t r u c tu r a s  q u e  e n la z a n  lo s  a m in o á c id o s  
p a ra  fo r m a r  u n a  p ro te ín a  

A R N  d e  tr a n s fe r e n c ia  (A RN t): lle v a  lo s  
a m in o á c id o s  a  lo s  r ib o s o m a s

m o lécu las  d e l A R N ; y  dos tipos d e  A R N  q u e  m ás ade lan te  ab o r
d arem os b revem en te : A R N  X is ta , q u e  e v ita  q u e  se use  la  m ayo r 
parte d e  la in fo rm a c ió n  genética  de u n o  d e  lo s  c ro m o so m as X 
d e  lo s  m am ífe ro s  hem b ra  ( t é u r  la  se cc ió n  12 .5 ) y  m ic ro A R N , 
q ue  cu m p le  la  fu n c ió n  d e  regu lar el desarro llo  y  el com bate 
d e  la s  enferm edades (i<éasc la  sección 'In v e s t ig a c ió n  científica : 
A R N , y a  n o  es u n  s im p le  m ensa jero ’  d e  la p ág in a  2 3 4 ). A q u í

nos enfocarem os en las fu nc iones d e l A R N m , A R N r  y  A R N t  en 
la  s ín tesis d e  las proteínas.

E l  A R N  m ensa je ro  tra n s p o rta  e l cód ig o  d e  la  s ín tesis de 
p ro te ín a s  de l A D N  a  lo s  ribosom as
E l  A R N  m ensajero  lleva  e l cód igo  de la  secuencia d e  am inoácidos 
d e  un a  p rote ína  d e l A D N  a  los ribosom as, los m ales s intetizan la

codones-

A R N  m ensa jero  (ARNm )

La  secuenc ia  efe bases del A R N m  lleva 
b  información para la secuenc ia  de 
ansnoácidos d e  un a  proteína; los 
grupos d e  estas  bases, «am adas 
codo nos, o spod fcan  los am inoácidos

<  F IG U R A  12-1 L a s  c é lu la s  s in te t iz a n  
t r e s  t ip o s  p r in c ip a le s  d e  A R N  q u e  
s e  re q u ie ren  p a r a  la  s ín te s is  d e  las 
p ro te ín a s

fo) R ibo  som a: con tiene  A R N  ribosóm ico  (ARNr)

ARNtT tyr

\
unido

Cada A R N r Deva un aminoácido específico  
fon este ejemplo, la  brosma [tyr]) a  un 
rtbosoma d urarto  la síntesis do proteínas; 
el anbeodón del A R N t se  empareja con un 
codón del ARNm , para q ue  el am inoácido 
oorrocto so  Incorpore a  la proteína

fc) A R N  d e  transferencia  (ARNt)
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2 2 0  Herencia

Investigación científica
Un gen, una proteína

En el capitulo 10 se estudió que los genes pueden determinar o 
cuando menos influir e n  rasgos u n  diferentes como la textura del 
pelo y  e l color de las flores o  heredar enfermedades como la anemia 
de células fa  le form es. Pero, ¿cómo? Asi como Mendel descubrió los 
principios de la herencia con las plantas de chícharos comestibles 
como un "sistema modelo" comprensible, biólogos posteriores 
trataron de averiguar cómo funcionan los genes usando sistemas 
modelos con fenotipos claros y  fáciles de medir. Estos 
sistemas modelo fueron las vías m eubólCas por los cuales las 
células sintetizan moléculas complejas (véanselas páginas 105-106).

Muchas vías meubóHcas sintetizan moléculas e n  una serle de 
pasos concatenados que catalizan, cada uno, una enzima proteica 
especifica. En una vía m cubó llca. e l producto de una enzima se 
convierte e n  el sustrato de la siguiente, como una linea de montaje 
molecular (véase  la figura 6-12). ¿Cóm o codifican los genes la 
Información necesaria para producir e su s  rutas?

la  primera p lsu  se obtuvo de bebés que nacieron con 
vías metabólicas deficientes. Por ejemplo, los defectos en el 
metabolismo d e  dos aminoácidos, como la fenilalanina y 
b  tirosina. pueden causar albinismo (falta de pigmentación en la 
piel o  el peto; véase b  figura 10 -2 2 )  o  diversas enfermedades con 
síntomas tan variados como orina que se vuelve m arrón cuando 
se expone a l aire (alcaptonurla) o  acumulación de fenilalanina en 
el cerebro, que causa retraso mental (fenilcetonuria). A  principios 
<fe la década de 1900, e l médico inglés Archibald Garrod estudió la 
herencia de estos errores congémtos del metabolismo. Formuló las 
hipótesis de que ( I )  estos errores fueron causados por una versión 
defectuosa d e  una enzima; (2 )  cada enzima defectuosa e s  causada 
por un alelo defectuoso d e  un único gen, y  (3 ) por consiguiente, 
cuando menos algunos genes deben codificar la información 
necesaria para la síntesis de las proteinas.

Dada la tecnología d e  aquel entonces y  las lim itaciones d e  los 
estudios genéticos humanos, Garrod no pudo probar d e  forma 
concluyente sus hipótesis y  fueron Ignoradas en g ran  medida.
9 n  embargo, a  inicios d e  la década d e  1940, los  genetistas 
Ceorge Beadlc y  Edward Tatum tom aron las v ía s  m eubóHcas de 
u t  moho de pan com ún, Neurospora crassa. para dem ostrar que 
Garrod tenia razón.

Aunque normalmente encontramos e l crecimiento de la 
N eurosporaen  pan duro, este moho puede sobrevivir con una 
d e ta  mucho más simple. Lo único que necesita es una fuente 
de energia. como carbohidratos, a lgunos minerales y  vitamina

B f  Por tanto, la  N eurospora elabora las enzim as necesarias para 
hacer prácticamente todas sus moléculas orgánicas, incluyendo 
aminoácidos (en contraste, los  seres hum anos no  podemos 
sintetizar muchas v lu m in as  n i nueve de los 2 0  am inoácidos 
comunes; tenemos que obtenerlos de los alimentos). Beadle 
y  Tatum usaron la  Neurospora para someter a prueba su 
hipótesis de que muchos de los genes d e  un organismo codifican 
Información necesaria para sintetizar enzimas.

SI la hipótesis era  co rrecu , una mutación en un gen 
particular trastornarla la síntesis de una enzima concreta, lo 
que suspenderla una d e  las vías metabólicas d e l moho. Asi, 
un moho mutante no podría sintetizar parte d e  sus moléculas 
orgánicas, como los am inoácidos, que necesita para sobrevivir.
La N eurospora  mutante crece e n  un medio ambiente simple de 
carbohidratos, minerales y  vitam ina B*. sólo si se le suministran 
las moléculas orgánicas fallantes.

Beadlc y  Tatum  Indqjcron mutaciones exponiendo la 
Neurospora a  rayos X y  hiego estudiaron la herencia de las vías 
metabólicas que sintetizan el aminoácido arglnina (F IG URA  E12-1). 
En los mohos normales, la arglnina se sintetiza a  partir d e  la 
cltruilna. la cual e s  sintetizada por la ornltlna (F IG URA  E l  f r ía ) .
El mutante A  crecía únicamente s i recibía un complemento de 
arglnina, pero no con un complemento d e  citruRna n i ornltlna 
( F I G U R A  E12-1W Por u n to , e s u  hebra tenia un defecto e n  la 
enzima que convierte la cltruilna e n  arglnina. El muUnte B sólo 
crecía s i se le suministraba arglnina o  cltruilna, pero no si se le 
suministraba ornltlna (véase  la figura E 12-Ib ). Este m uunte tenia 
un defecto en la enzima que convertía la ornltlna en cltruilna. 
Com o una m uuclóndc un único gen  afecta nada m ás a  una 
enzima de una sola vía m eubólCa. Beadle y  Tatum concluyeron 
que un gen  codifica la Información d e  una enzima. La Imporuncla 
de e s u  observación fue reconocida e n  1958 con un prem io Nobel, 
que Beadle y  Tatum compartieron con Joshua Underbeig, uno de 
los estudiantes d e  Tatum.

Casi todas las enzimas son proteínas, pero muchas proteinas 
no  son enzimas. Por ejemplo, la queratina es una proteina 
estructural de pelo y  uñas, pero no cataliza ninguna reacción 
química. Además, muchas enzimas están compuestas por más 
de una unidad proteica. Por ejemplo, la ADN polimerasa co n su  de 
más de una docena de proteinas. Asi, la relación "un  gen. una 
enzima" propuesu por Beadle y  Tatum  fue corregida como "un 
gen, una proteína".

p roteína especificada por la secuencia d e  bases del A R N m  (F IG U 
RA  12-1 a ). E n  las cé lu las  eucariontes, e l A D N  queda guardado de 
m o d o  seguro e n  e l núcleo, tal co m o  u n  d ocum en to  valioso  e n  una 
b ib lio teca; m ientras q ue  e l A R N m , co m o  un a  fo tocop ia  m olecular, 
lle va  la  in fo rm ac ión  d e l c itop lasm a que se va  a  usar e n  la síntesis de 
proteínas. C o m o  verem os p ron to, grupos d e  tres bases d e l A R N m , 
llam adas codones, especifican q ué  am inoác idos se van  a incorporar 
a  la proteina.

E l  A R N  r ib o s ó m ic o  y  la s  p ro te ín a s  fo rm a n  n b o s o m a s  

lx «  r ib o  s o m a s  son estructuras q ue  realizan la  traducción, están 
com puestos d e  A R N r  y  m uchas proteínas diferentes. C ad a  ribo-

som a consta d e  dos subunidades: un a  pequeña y  un a  grande. La 
subun idad  m e n o r  tien e  sitios d e  en lace para e l A R N m , u n  A R N  t  de 
in ic io  (m e tio n in a ; léase en la siguiente sección la  descripción del 
A R N t) y  otras proteínas q ue  form an co lectivam ente el 'c o m p le 
jo  de p re in ic ia d ó n ', q ue  es esencial para ensam b lar e l ribosom a 
y  com enzar la síntesis d e  las proteínas (léase la figura 12-7 O l 
l a  subun idad  m ayor tiene sitios d e  en lace para dos m oléculas de 
A R N t y  un s irio  catalítico  para u n ir  los am inoác idos un ido s  a  las 
m oléculas de A R N l  Sa lvo  que sean  proteínas activas d e  síntesis, 
las dos subunidades quedan separadas (F IG U R A  12-1 b). E n  la s ín 
tesis d e  proteínas, las subunidades se unen  y  constriñen entre ellas 
un a  m o lécu la  de A R N m  (léase la figura 12-7 O ) .
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(Como recordarás del capitulo 3. una proteina e s  una cadena de 
aminoácidos unidos por enlaces peptidlcos. Dependiendo de su 
longitud, las proteínas pueden llamarse pépt idos (cadenas cortas] 
o  polipéptidos [cadenas largas]. En este texto, normalmente 
llamamos a toda cadena de aminoácidos. Independientemente

efe su tamaño, péptido d e  proteínas.» Hay excepciones a 
6  regla 'u n  gen, una proteina', entre ellas varias en las 
g je  e l producto final de un gen no es proteina, sino ácido 
ribonucleico (ARN). S in  embargo, casi todos tos genes 
codifican la secuencia de aminoácidos de una proteina.

om itiría
onzlm o 1

g o n 8
a tr il Una

enzim a 2

gonA

(a ] V ia  m e tab ó ica  p a ra  s in te tiza r e l am inoácido  arg in lna

arginina

G eno tipo  d e  N auroapora

Com plem entos ag reg ad o s a l m ecfio

C onclu sion esninguno o m itirá atn ih n a arginlna

N ourvspora  norm al í / i i
l a  N eurospora norm al sintetiza 
arginina. d tru lin a y  o rn itin a

M u lan tes co n  un 
gen d efectu o so

A 9 i i i
B  g en  m utante A  crece  ún icam ente s i se  
añado a rg in in a  N o puodo sintetizar la 
arginina porque tien e  un defecto  en 
la  enzim a 2; se  n ecesita  e l gen A  para 
sintetizar la  arg in in a

B ñ/ii 9 i
B  g en  m utante B  crece s i se  agregan 
arginina y  d truU na N o puodo sintetizar 
Erginina porque tien e  un defecto  en la 
enzim a 1. S e  requiere e l gen B  para 
sintetizar la  d tru ü n a

*>) C recim ien to  d e  N ou trospora  norm al y  g en es m u lan tes e n  un m ed io  sim ple, co n  d ife ren tes com p lem en tos

▲  F IG U R A  E l  2-1 E x p e rim e n to s  d e  B e  a d íe  y  T a tú  m  co n  g e n e s  m u la n te s  d e  N e u ro sp o ra  (a) Cada 
paso d e  la v ia  metabólica d e  la síntesis de arginlna es catalizada por una enzima diferente, (b ) Al analizar qué 
complementos favorecen el crecimiento d e  tos m ohos mutantes en medio de nutrimentos simples, Beadle y 
Tatum concluyeron que un único gen codifica la síntesis de una sola enzima.

P R E G U N T A  ¿Qué resultado esperarías de un mutante q ue  no  tiene una enzima necesaria para producir 
omití na»

E l A R N  d e  tra n s fe re n c ia  tra n s p o r ta  
a m in o á d d o s  a  lo s  r ib o s o m a s
El A R N  d e  transferencia entrega los  am in o ád d o s  ap rop iados al 
ribosom a, para q ue  se incorporen  e n  un a  proteina. Cada célu la 
sintetiza por lo  m enos un A R N t  ( y  a veces va r io s ) p o r  cada ami- 
no ád d o . V e in te  enz im as d e l citoplasm a, u n a  p o r cada am inoád- 
do, reconocen las m oléculas d e l A R N t  y  usan energ ia del A 'IP  para 
u n ir  e l a m in o á d d o  correcto a  u n  extrem o (F IG U R A  12*1c). Estas 
m oléculas de A R N t 'ca rg ad as ' transportan sus am ino ád d o s a  un 
ribosom a. U n  grupo d e  tres bases, llam ad o  anücodón, se proyecta 
d e  cada A R N t  El em pare jam ien to  d e  bases com plem entarias entre 
codones d e  A R N m  y  anticodones d e  A R N t  dirige los am inoácidos 
correctos q ue  se  v a n  a utilizar para s intetizar un a  proteína (idos* la 
secdón 12.3).

R e s u m e n :  la  in f o r m a d ó n  g e n é t ic a  s e  t r a n s c r ib e  
en  e l  A R N  y  s e  t r a d u c e  e n  p r o te ín a s

l a  in ib rm ad ó n  d e l A D N  se  usa para d irig ir la síntesis de proteínas 
en dos procesos llam ados transcripción y  traducción (F IG U R A  12-2 
y  T ab la  12-2).

I .  E n  la  tra n s c r ip c ió n  (F IG U R A  12-2a), la  in fo rm a d ó n  co n 
ten ida  e n  e l A D N  d e  u n  gen p a rticu la r es cop iada 
en e l A R N  m ensa je ro  (A R N m ),  A R N  d e  transferenda 
(A R N t )  o  el A R N  rib o só m ico  (A R N r ) .  A s i, u n  gen es un 
segm ento d e  A D N  q ue  p uede  ser co p ia d o  o  transcrito  en 
A R N . En  las cé lu la s  eucariontes, la  tran scr ip d ó n  ocurre 
en e l n ú d e o .
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La  transcnpcaón del 
gen produce un ARNm  
con  un a socuoncia do 
nudeótidos
com plem entaria d e  una 
d e  las heb ras d d  ADN

La traducción del ARNm  
produce un a p rotdna con 
in a  secu en c ia  d e  am inoácidos 
determ inado p er la  secu encia  
do nudoóttdOB on d  ARN m .

▲  F IG U R A  12-2 L a  in fo rm a c ió n  g e n é ric a  p a s a  d e l A D N  a l 
A R N  y  la s  p ro te ín a s  (a) En la transcripción, la secuencia de 
nudeótidos de un gen  especifica una secuencia de nudeótidos de 
i r a  molécula d e  ARN complementarlo. Para los genes q ue  codifican 
gtnes, e l producto e s  una molécula de ARNm que sale d e l núcleo 
y  entra en c l citoplasma. (b )E n  la traducción, la secuencia e n  una 
molécula de ARNm que especifica la secuencia de am inoácidos de 
i r a  proteína.

2 . La  secuencia de bases d e l A R N m  co d if ica  la  secuencia de 
am inoác idos d e  un a  proteína. E n  la síntesis d e  proteínas, 
o  tra d u c c ió n  (R G U R A  12-2b), se  descifra esta secuen
c ia  d e  bases d e  A R N m . E l  A R N  ribosóm ico  se  co m b in a  
co n  docenas de p rote inas para fo rm a r u n  ribosom a. !.as 
m o lécu las  d e  A R N  d e  transferencia  llevan  lo s  am inoác idos 
a l ribosom a. E l A R N  m ensajero  se  en laza al ribosom a, 
d o n d e  e l em pare jam ien to  d e  bases en tre  el A R N m  y  e l A R N t  
convierte  la secuencia d e  bases d e l A R N m  e n  la sem enc ia  de 
am inoác idos d e  un a  p rote ína . En  las célu las eucariontes, los 
ribosom as se encuentran e n  e l c itop lasm a y, por tan to , ah í 
tam b ién  ocu rre  la  traducción.

Es fácil co n fun d ir los térm inos transcripción y  traducción. 
Com parar su  sign ificado  co m ú n  e n  españo l con el sign ificado  en 
b io log ía será útil para recordar la diferencia. En  castellano, ‘ trans

crib ir* significa hacer un a  cop ia escrita d e  algo, casi siem pre en el 
m ism o  id iom a. Po r e jem p lo , e n  los tribunales d e  m uchos países, 
los  testim on ios ofrecidos de palabra se transcriben e n  u n  docum en
to  p o r escrito; tanto e l testim on io  co m o  el texto están e n  el m ism o 
id iom a. E n  biología, la transcripción es e l a c lo  de cop ia r in form a
ción  d e l A D N  e n  c l A R N  co n  el ' id io m a ' co m ú n  d e  los nudeótidos. 
En cam b io , el significado co m ú n  e n  castellano de 'trad u cc ió n ' es el 
p is o  d e  u n  registro a otro, co m o  cuando  se interpretan las palabras 
de un id iom a para escribirlas en las de otro. En  biología, la traduc- 
d ó n  consiste e n  co n ven ir la in fo rm ad ó n  d e l 'id io m a  n u d e ó t id o ' 
del A R N  a l ‘ id iom a a m in o á d d o ' de las proteínas.

E l código genético usa tres bases 
para especificar un am inoácido
Investigaremos co n  m ayo r detalle la transcripdón  y  la  traduedón 
en las secdones 122  y  12.3. Ahora, revisem os la fo rm a e n  q ue  los 
genetistas derribaron la barrera d e l id iom a; ¿có m o  se  traduce el 
lenguaje de las secuendas d e  nudeó tidos d e l A D N  y  e l A R N  m en 
sajero e n  el lenguaje de las secuencias d e  am inoác idos de las pro
te ínas? Es ta  't r a d u e d ó n ' depende d e  un 'd ie d o n a r io *  llam ado  
código genético.

El có d ig o  g e n é tic o  traduce la secu end a  d e  las bases de 
los  ád d o s  n u d e ico s  a  la  secu end a  d e  am in o ád d o s  d e  las prote í
nas. ¿Q u é c o m b in a d o n e s  d e  bases co d ifican  cuáles am inoác idos? 
T an to  e l A D N  co m o  el A R N  con tienen  cu a tro  bases diferentes; 
A, T  ( o  U  e n  el A R N ) .  G  y  C  ( véase la Tab la  12-1). S in  em bargo, 
las proteínas están  com puestas p o r 2 0  am inoác idos d iferentes, de 
m o d o  q u e  un a  base n o  puede cod if ica r u n  am inoác ido ; n o  hay  
su fiden tes bases. S i un a  secu end a  d e  dos bases cod ifica  un a m i
n o ác id o , h ab ría  1 6  p os ib les  co m b in ad o n e s  (las cu a tro  prim eras 
bases em parejadas con las cu a tro  segundas bases: 4 X  4 =  16). 
T o dav ía  n o  es su fid e n te  para cod ificar los 2 0  am inoác idos. U n a  
tercera secu end a  d e  bases resu lta e n  64 posib les com b inac iones 
4 X  4 X  4 = 64 ), q ue  es m ás q ue  su fic ien te . A  p a rtir  d e  este ejerci
d o  m atem ático , e l fís ico  C eorge G am o w  fo rm u ló  la  hipótesis de 
q ue  tres bases esp ed fican  un am inoác ido . En  1961, F ran d s  C rick  
y  tres co laboradores dem ostraron  q ue  la hipótesis es conecta.

Para en tender cu a lq u ie r  id iom a, sus hab lan tes deben sa
b er l o  que s ign ifican  las palabras, d ó n d e  co m ienzan  y  d ó n d e  Ter
m inan , y  d ó n d e  se  in id a n  y  acaban las frases. Pa ra  desdfrar las 
'p a la b ra s ' del cód igo  genético , M a rsh a ll N irem berg  y  l le in r id i  
M a tth ae i cu lt iva ro n  bacterias y  a is la ron  los  com ponentes necesa
rios para s in te tiza r las proteínas. A  esta m ezcla agregaron A R N m , 
con lo  q ue  p ud ie ro n  co n tro la r q ué  'p a la b ra s ' hab ían  de tradu- 
d rse . P o d ía n  ve r q ué  am in o ád d o s  se in co rp o rab an  a  las prote í
nas. Po r e jem p lo , un a  hebra d e  A R N m  com puesta enteram ente 
d e  u ran io  (U U U U U U U U . . . )  d irig ía la m ezcla para s intetizar una 
p rote ina  form ada exclusivam ente por el a m in o á d d o  fen ila lan ina.

Proceso
In fo rm ación  
p ara « I p rocaso Producto

Enzim a p rin cip a l o 
e stru c tu ra  in vo lu crad a  
a s  e l p roceso Pa r d e  bases requ eridas

T ran scrip ció n  U n  se g m e n to  d e  una 
(s ín te sis  d e  ARN) h e b ra  d e  A D N

T rad ucció n  ARNm  

( s ín te s is  d e  u n a  p rotein a)

U na m o lé c u la  d e  A R N  (p o r 
e je m p lo . A R N m , A RN t o  
ARNr)

U na m o lé c u la  d e  p ro te in a

A R N  p o lim e ra sa

R ib o so m as  (tam b ién  
re q u ie re  ARNt)

A R N  c o n  A D N ; la s  b a s e s  d e l A R N  se  
e m p a re ja n  c o n  la s  b a s e s  d e l A D N  a l  
Sintetizar una m o lé c u la  d e  ARN 

A R N m  c o n  A D N : u n  c o d ó n  d e  A R N m  fo rm a  

p a r e s  d e  b a s e s  c o n  e l  a n t íc o d ó n  d el
A RN t
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Po r consigu ien ie. e l trip lete  U l IU  debe especificar la fenilalan i- 
n a . C o m o  e l có d ig o  g en é tico  fue d escifrado  p o r m e d io  d e  estos 
A RN 'm  artific ia les, no rm a lm en te  se escribe co n  tripletes d e  bases 
e n  el A R N in  (m ás  q ue  e l A D N )  q ue  co d ifican  cada am in o ác id o  
(Tab la 12-3). Estos tripletes de A R N m  se llam an  co d o n cs .

¿ Q u é  pasa c o n  la p u n tu ac ió n ? ¿C ó m o  reconoce u n a  célu la 
d ó n d e  em p iezan  y  d ó n d e  te rm in an  los codones? l a  traducción 
com ienza con el co d ón  A U C , lla m a d o  adecuadam ente ro d ó n  de 
in ic io . C o m o  A U C  cod ifica  tam b ién  e l am in o ác id o  m etio n in a , 
todas las p rote ínas co m ienzan  co n  m e tio n in a  (a u n q u e  p uede  ser 
re tirado  después d e  s in te tiza r la  p ro te ín a ). Tres codones ( I IA G ,  
U A A  y  U C A )  son co d o n e s  d e  té rm in o  o  d e  a lto . C u an d o  el 
ribosom a encuentra un co d ón  d e  térm ino , lib e ra  la  p rote ína  re
c ién  s in te tizada  y  e l A R N m . C o m o  todos los  codones co n stan  de 
tres bases y  se especifican  el p r in c ip io  y  el f in a l d e  un a  proteína, 
n o  hace fa lta  agregar pun tuac ión  ( 'e s p a c io s ')  en tre  los  codones. 
¿ P o r  qué? C o ns id erem o s lo  q ue  ocu rriría  s i e n  caste llan o  só lo  h u 
b ie ra  palabras co n  tres letras; u n a  frase co m o  V A N l.O S D O S P O R -  
PA N  sería perfectam ente com prensib le , au n  s in  espacios e n tre  las 
palabras.

i*uesto q u e  e l cód igo  g en é tico  tien e  tres codones d e  térm i
n o , quedan  6 1  trip le tes d e  nucleó tid os para especificar só lo  2 0  

am inoác idos. Así, casi todos los  am inoác idos están especificados 
p o r varios codones; p o r e jem p lo , seis codones (U U A ,  U U G ,  C U U , 
C U C , C U A  y  C U G )  especifican la  leucina  ( véase la T ab la  12-3). 
S in  em bargo, cada co d ón  especifica un, y  só lo  un, am inoác ido . 
U U A  especifica siem pre la leucina, nunca  iso leu d n a , g lic in a  n i 
n in g ú n  o tro  am inoác ido .

¿C ó m o  d irigen  los  codones la  s ín tesis d e  p ro te ínas? Desci
frar los  codones d e l A R N m  es tarea d e l A R N t  y  d e  los  ribosom as. 
Recuerda que e l A R N t  transporta los am in o ác id o s  a  los riboso
m as y  q ue  h a y  m o lécu las peculiares d e  A R N t  q ue  lle va n  ca d a  tipo  
d iferen te  d e  am in o ác id o . C ad a  u n o  d e  estos A R N t exclusivos tie 
ne tres bases expuestas, llam adas a n d e o d o n e s , q ue  son com p le 

m entarios d e  las bases de u n  ro d ó n  e n  e l A R N m . P o r  e jem p lo , 
e l co d ó n  del A R N m  C U U  fo rm a pares d e  bases con e l an tico d ó n  
C A A  o  u n  A R N t  q u e  tien e  e l am in o ác id o  va lina  u n id o  a  su  ex
trem o . C o m o  verem os e n  la secc ión  12.3, u n  r ibosom a puede 
entonces incorporar la va lina  a  un a  cadena d e  am inoác idos en 
crecim iento.

12.2  ¿C Ó M O  S E  T R A N S C R IB E  LA 
IN F O R M A C IÓ N  D E  U N  G E N  EN  A R N ?
1.a transcripción (F IG U R A  12-3) consta d e  tres etapas: (1 )  in ic ia 
ción , ( 2 )  e longación y  ( 3 )  te rm inación . Batas tres etapas correspon
den  a las tres partes principales de casi todos los genes d e  euca
riontes y  procariontes: ( 1 )  u n a  región prom otora a l in ic io  d e l gen, 
d onde com ienza la transcripción, ( 2 )  e l 'c u e rp o ' del gen, donde 
ocurre la e longación  d e  la hebra d e  A R N , y  (3 )  u n a  señal d e  term i
nación a l fina l del gen, d o n d e  se concluye  la síntesis d e l A R N .

La transcripción com ienza cuando la A R N  
polim erasa se enlaza al prom otor de un gen
i a  enz im a A R N  p o H m e ra sa  sintetiza el A R N . Para in ic iar la trans
cripción, la A R N  polim erasa debe loca lizar p rim ero  el com ienzo  
d e  u n  gen. C erca  d e l com ienzo  d e  to d o  gen h a y  una secuencia s in  
transcrib ir d e  A D N  llam ada  p ro m o to r. E n  las célu las eucariontes, 
u n  p rom otor consta de dos regiones principales: ( 1 )  un a  secuencia 
corta  d e  bases, muchas vetes TA TA A A , que en laza la A R N  po lim e
rasa, y  ( 2 )  un a  o  m ás  secuencias diferentes, llam adas sitios d e  enla- 
a r  d e  los  (actores d e  transcripción o  e lem entos d e  respuesta. C u an 
d o  ciertas proteínas celulares, llam adas factores de transcripción, se 
unen  a  u n o  de estos sitios de enlace, refuerzan o  suprim en e l enlace 
d e  la A R N  polim erasa con el p rom o to r y, así, refuerzan o  suprim en 
la  transcripción d e  u n  gen. Regresaremos a  este im portante tema 
d e  la regulación d e  los genes e n  la sección 12.5.

12-3

Segunda basa

G 2

u c A G

uuu Fenllalanina (Phe. F) UCU Serina (Ser, S) UAU Tirosina (Tyr, Y) UCU Cisteína (Cys. C)
uuc Fenllalanina UCC Serina UAC Tiros ma UCC Ctttelna
UUA leucina (le u , L) UCA Serina UAA Alto UCA Alto
UUG Leucina UCC Serina UAC Alto UCC Triptófano fTrp. W)

CUU leucina CCU Prolina (Pro , P) CAU Histldina (Hts. H) CCU Argin lnaíA rg. R)
cu c Leucina c c c Prollna CAC Hktkflna CCC Arginlna
CUA Leucina CCA Prolina CAA Glutamina (G ln, Q) CCA Arglnlna
CUG leucina CCC Prolina CAC Glutamina CCC Arg mina

AUU isoleucina (lie, 0 ACU Treonina (Thr, T) AAU Aspargtna (Asp, D) ACU Serina (Ser. S)
AUC isoleucina ACC Treonina AAC Aspargina ACC Serina
AUA isoleucina ACA Treonina AAA usina (ly s . K) ACA Arglnlna (Arg. R)
AUC Metionina (Met, M ) Inicio ACG Treonina AAC Usina ACC Arginlna

CUU Valina (Val. V) CCU Ala nina (A la. A) CAU Acido asp lrtlco  (Asp, D ) CCU Glicina (C ly. Q
CUC Valina CCC Alanina CAC Acido as p in  ico GCC Glicina
CUA Valina CCA Alanina CAA Acido gluUm lco (Clu. F) CCA Glicina
CUC Valina GCC Alanina CAC Acido glutim lco CCC Oleína
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►  R G U R A  12-3 L a  tra n s c rip c ió n  es 
la  s ín te s is  d e  A R N  a  p a r t ir  d e  las 
in s tru c c io n e s  d e l A D N  Un gen es un
segmento del AON de un cromosoma. Una 
de las hebras de ADN se uiUiza de molde 
para la síntesis de la molécula d e  ARN con 
bases complementarlas d e  las bases en la 
hebra de a d n .

P R E G U N T A  9  la otra hebra d e  ADN de 
esta molécula fuera una hebra molde,
¿en qué dirección se moverla la ARN 
polimerasa?

ARN
hobra m oldo do AD N

©  Elo n g ació n : la  A R N  p o lm erasa  recorre la  heb ra m olde d e  AD N  (azu l); d esen ro la  lo dob le 
hé lice  d e  AD N  y  sintetiza A R N  catalizando  la  ad ic ión  d e  n u d e ó tk k »  d e  ribo6a a  un a  m olécula 
d e  A R N  (ro jo ). Lo a  nu deób dos del A R N  son  com plem éntanos d e  la  heb ra m olde del ADN.

O  b iic la c ló n : b  A R N  p olim erasa se  en laza a  la  reg ión del prom otor del A D N , ce rca  del inicio 
d e  un gen, y  separa la  dob le hé lice  c e rc a  del prom otor.

0  Term inación : d  fin a l dol gon , la  A R N  pohm orasa encuen tra una so cu o n d a do ADN 
llam ada señal d e  term inación. L a  A R N  p olim erasa se  desprende del AD N  y libera la  m olécula 
d e  A RN .

arn m n M i
0  C onclusión  d e  la  tran scrip ció n : después do la  tormén ac ió n , e l AON so  o nro la  
com pletam ente en form a d e  d ob le  hófece. L a  m o lécu la d e  A R N  queda libre y  p asa del núcleo  
a l citoplasm a poro la  traducción  y la  A R N  polim erasa puede k  a  otro gen p era vo lve r a  in ic ia r 
lo transcripción.

C u a n d o  la A R N  p o lim erasa  se un e  co n  la reg ión d e l p ro
m o to r d e  u n  gen , la d ob le  h é lice  d e l A D N  a l co m ien z o  del gen se 
d esen ro lla  y  co m ienza  la transcripción (F IG U R A  12-3 0 ) .

La elongación produce una cadena 
de A R N  alargada
l a  A R N  polimerasa recorre un a  de las hebras d e l A D N , la h eb ra  
m o ld e , y  sintetiza una hebra ún ica d e  A R N  con bases com p lem en 
tarias de la  hebra d e l A D N  (R G U R A  12-3 0 ) .  A l  igual q ue  la A D N

polim erasa (ufase la  pág ina 211 ), la A R N  polim erasa siem pre reco- 
n e  la hebra m o lde  d e l A D N  em pezando  p o r el ex trem o 3 ' d e  un 
jptn hacia  e l extrem o 5 '. E l  em pare jam ien to  d e  bases en tre  e l A R N  
y  el A D N  es el m ism o  que entre dos hebras d e  A D N , sa lvo  porque 
d  u ra d lo  e l A R N  se em pare ja  co n  la ad en ina  d e l A D N  (téose la 
T ab la  12-1).

Tras agregar unos 10  nucleó tid os a  la  cadena d e  A R N  e n  cre
c im ien to , los  p rim eros n u d e ó tid o s  d e  la m o lécu la  d e  A R N  se 
separan d e  la  h eb ra  m o ld e  d e l A D N . Es ta  separac ión  p erm ite  a  las
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dos hebras en ro lla rse  e n  la fo rm a de u n a  d o b le  h é lice  (F IG U R A
12-3 © ) .  C o n fo rm e  la  transcrip c ión  sigue a largando  la  m o lécu la  
d e l A R N , un extrem o d e  ésta deriva  d e l A D N , m ien tras  q ue  la 
A R N  polim erasa m an tien e  el o tro  extrem o u n id o  a  la hebra m o l
d e  d e l A D N  (fig u ra  12-3 © y  F IG U R A  12-4).

La transcripción se detiene cuando la  ARN  
polim erasa llega a  la señal de term inación
L a  A R N  polim erasa con tin úa  p o r la h eb ra  m o ld e  del gen hasta  que 
llega a  u n a  secuencia d e  bases de A D N  conoc ida  co m o  se ñ a l de 
term inación . E n  este punto , la A R N  polim erasa suelta la m olécula 
com pleta de A R N  y  se despega del A D N  (R G U R A  12-3 © y  © ) .  La 
A R N  polim erasa q ueda  lib re para un irse  a  la  región d e l p rom o to r 
d e  o tro  grn  y  s in te tiza r otra m o lécu la  de A R N .

S ín t e s is  d e l A R N  m e n s a je ro  e n  p ro c a r io n te s  

Los genes procariontes son p o r lo  regular compactos. To do s los 
n u deó tido s  de u n  gen cod ifican  los am ino ád d o s de un a  proteina. 
M á s  aún , casi todos los genes d e  u n a  v ía  m etabólira  se asientan 
extremo co n  extrem o en e l a o m o so m a  (F IG U R A  12-Sa). Po r tanto. 
Lis célu las procariontes transcriben frecuentem ente un A R N m  ún i
co  y  m u y  largo a  partir d e  un a  serie d e  genes contiguos. C o m o  las 
célu las p rocariontes n o  tienen  un a  m em brana  nuclear que separe 
su  A D N  d e l d to p lasm a (ufas* la figura 4-19), la transcripdón  y  
la  traducción n o  están separadas n i e n  e l esp ado  n i  e n  el tiem po. 
En  la m ayo r parte d e  los casos, cuando  un a  m o lécu la  de A R N m  
com ienza a separarse del A D N  durante la transcripdón, los  ribo- 
somas com ienzan d e  in m ed ia to  a traducir el A R N m  e n  proteínas 
(R G U R A  12-Sb).

12.3 ¿C Ó M O  S E  T R A N S C R IB E  LA  S E C U E N C IA  
D E  B A S E S  D E L  A R N  M E N S A JE R O  EN  
P R O T E ÍN A S ?
La síntesis del A R N  m ensajero d ifiere entre 
procariontes y  eucariontes
FJ p rim er paso para s intetizar un a  p rote ína  es p ro d u d r un a  m o
lécula d e  A R N  m ensajero  co n  la secuencia d e  bases espedficada 
p o r el gen que codifica la  secuenc ia  d e  am in o ád d o s  d e  la proteína, 
la s  célu las procariontes y  eucariontes varían  considerab lem ente en 
cuanto  a  có m o  producen un a  m o lé a ila  f iin r io n a l d e  A R N m  a par
tir de las insu ucdo nes d e  s u  A D N .

A  F IG U R A  12-4 L a  t r a n s c r ip d ó n  d e l A R N  e n  a c c ió n  En esta 
m icrografia electrónica se muestra el avance de la transcripción del 
ARN en el óvulo d e  una rana con garras africana. En cada estructura 
arboriforme, e l 'tro n co ' d d  centro e s  el ADN y  las 'ram as ' son 
moléculas de ARN. Una serle de moléculas d e  ARN polimerasa (muy 
pequeñas para ser vistas en esta m icrografia) recorren el ADN  y 
sintetizan ARN al pasar. El com ienzo d e l gen está a la Izquierda. Las 
moléculas cortas de ARN de la Izquierda han comenzado a formarse; 
las m oléculas grandes de ARN de la derecha están casi terminadas.

P R E G U N T A  ¿Ftor qué crees que se sintetizan tantas moléculas en 
el mismo gen?

gen q ue  regula los 
socuoncias do ADN

ÍW31.41T
' W t

gon 1 gen 2 gon

genes q ue  codifican enzim as 
a i  un a  única v ía  m etabólica

(a ) O rgan ización do lo s  g en es on un crom osom a p rocario n te

ARNm

ribo soma

*>)

ARNm

protoina 

rfbosoma
y  trad u cció n  sim u ltáneas en  p rocario n tes

A  F IG U R A  12-5 S ín te s is  d e l A R N  m e n s a je ro  e n  la s  cé lu la s  
p ro c a r io n te s  ( a )  En las células procariontes. muchos genes o  todos 
ios de una via metabólica completa se encuentran lado a  lado en el 
cromosoma, (b )  La transcripción y  traducción son simultáneas en las 
procariontes. En la micrografia electrónica, la ARN polimerasa (que 
no se distingue con este aumento» se mueve de Izquierda a  derecha 
en una hebra de ADN. Al tiempo que sintetiza una molécula de ARN 
mensajero, los ribosomas se unen al ARNm y  com ienzande Inmediato 
a  sintetizar una proteina (no visible). El diagrama que está ab«t|o d e  la 
micrografia muestra las principales moléculas Involucradas.

t i ld o  
del gen
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S ín tes is  d e l A R N  m ensa jero  en eucarion tes 
En contraste, e l A D N  d e  los  eucariontes está con ten ido  e n  e l nú- 
deo , m ientras q ue  los  ribosom as residen e n  e l a top lasm a. Asim is
m o, los genes que codifican las proteínas necesarias para un a  vía 
metabólica e n  los eucariontes n o  se agrupan co m o  e n  los proca- 
riontes, s in o  que pueden estar dispersos e n  varios crom osom as. 
Po r ú ltim o , cada gen eucarionte consta de dos o  m ás segmentos 
d e  A D N  con secuencias d e  nucleótidos q ue  cod ifican  un a  proteína, 
in terrum pidas p o r otras secuencias d e  nucleótidos q ue  n o  se  tradu
cen e n  proteínas. Los segm entos d e  cod ificación se llam an  exones, 
porque se a p re sa n  e n  proteínas y  los segm entos n o  codificadores 
se llam an  in tro n e s . porque son ’ in trap 'n icos*, es decir, están den 
tro  d e  los  genes (F IG U R A  12-6a). ¡Casi lodos los genes eucariontes 
tienen ¡ntrones; los genes de d istro finas [véanse las páginas 194- 
195) contienen casi 801

la  T ranscripción de un gen eucarion te  p roduce un a  hebra 
m u y  larga d e  A D N  llam ada  A R N m  precursor o  p reA R N m , que 
com ienza an tes d e l p r im e r exó n  y  te rm in a  después d e l ú lt im o  
(F IG U R A  12-6b O )-  M ás nucleótidos se su m an  al com ienzo  y  al 
fina l de estas m o lé n ila s  d e  p reA R N m  y  form an un * to p e ’  y  una 
'c o la *  ( f ig u r a  l2-6b © ) .  Estos nucleó tid os ayudan a trasladar 
e l A R N m  te rm inad o  p o r la en vo ltu ra  nuclear a l c itop lasm a, para 
q ue  se en lace co n  el A R N m  d e  u n  rib o so m a y  para ev ita r q ue  
Lis enz im as celulares degraden la m o lécu la . Pa ra  co n ve n ir  esta 
m o lé cu la  p reA R N m  e n  e l A R N m  m aduro, las enz im as del núcleo  
co n an  el p reA R N m  e n  las un iones entre in trones y  exones, a co 
p lan  los exones que co d ifican  proteínas y  descartan los in trones 
(F IG U R A  12-6b © ) .  Las m o lécu las d e  A R N m  m a d u ro  dejan e l nú
c leo  y  e n tra n  e n  e l c ito p lasm a a  través d e  los  p o ro s  de la  en vo ltu ra  
n u c lear (R G U R A  12-6b O )-  En  e l c itop lasm a, e l A R N m  se une

a  los  ribosom as, q ue  s in te tizan  un a  p rote ína  especificada p o r la 
secuencia d e  bases d e l A R N m .

Pos ib les  fu n d o n es  d e  la  es tru c tu ra  
d e  in trones y  exones d e  los genes
¿P o r  q ué  los  genes eucariontes contienen intrones y  exones? Esta 
estructura d e  los genes parece cu m p lir  por lo  m enos dos fundones. 
La  p rim era fu n d ó n  es p erm itir q ue  la  cé lu la  produzca numerosas 
proteínas a  partir d e  un gen ún ico , acop land o  los exones d e  d ife 
rentes m aneras. Por e jem p lo , un gen llam ad o  C T /C G R P se  trans
cribe e n  la tiroides y  e n  e l cerebro. En  la  tiroides, un a  form a de 
d iv is ió n  d a  por resultado la síntesis d e  la  h o rm o n a  c a la  ton ina, 
q ue  regula las concentrariones de ca ld o  e n  la sangre. E n  e l cerebro, 
otra form a d e  d iv is ión  estim ula la síntesis de un a  proteína q ue  sir
ve co m o  mensajera para la  co m u n ica rió n  entre célu las nerviosas. 
Otras d ivisiones pueden ocurrir e n  el A R N  transcrito  a  partir de 
más d e  la m itad  de los genes eucariontes. P o r  tanto, e n  L is euca
riontes, la regla 'u n  gen, un a  p ro te ína* debe corregirse co m o  'u n  
gen, un a  o m ás proteínas*.

l a  segunda fu n d ó n  d e  los genes in terrum p idos es m ás es- 
p e a ila t iv a , p ero  se sostiene e n  buenas ev iden rias  experim entales. 
Los genes fragm entados pueden p ro p o rd o n a r a los  eucariontes 
un a  m anera  rápida y  eficaz  d e  e vo lu d o n a r nuevas proteínas con 
nuevas fu nd on es . A  veces los  crom osom as se  separan y  sus partes 
se unen  a  diferentes crom osom as. S i la ruptura o a ir re  e n  los in tro 
nes n o  codificadores de u n  gen. es posib le  q ue  los  exones pasen 
intactos d e  u n  crom osom a a otro. Casi lodos esos errores serían 
dañ inas, p ero  e n  ocasiones, el in te rcam b io  acriden t.il d e  exones 
entre genes produce nuevos genes eucariontes q ue  favorecen la 
supervivencia y  la  rep roduedón d e  los organism os q ue  los  portan.

► F IG U R A  12-6 S ín te s is  d d  A R N m  
en  cé lu la s  e u ca rio n te s  (a) Los genes 
eucariontes constan de exones (azul 
medio), que codifican la secuencia de 
aminoácidos d e  una proteína, c Intrones 
(azul oscuro) que no lo  hacen, (b ) La 
síntesis del ARNm en eucariontes consta 
de varias etapas: © tran scr ib ir  el gen 
en una molécula grande de preARNm; 
© a g re g a r  un nucleótido modificado al 
preARNm para form ar e l tope y  la co la 
en el extremo 5‘ y  una secuencia de 
nucleótidos de adenlna para formar la 
cola de polt-Aen el extrem o 3’ ; © c o r ta r  
tos Intrones y  acoplar los exones en el 
ARNm maduro, y  © e l  ARNm maduro 
sale d e l núcleo al citoplasma para la 
traducción.

ADN

preARN m

©  Se  agregan un tope, in a  co la  y  un a secu encia  de 
nucleótidos d e  aden ina llam ada pofc-A a l preARNm

ARNm  m aduro

0  D ivisión del A R N

i  r u n

los intrones 
se  extraen 
y s c
degradan

O  E l ARNm  m aduro se  envía 
a l citop lasm a p ara la  traducción 

•>) S ín te s is  y  p rocesam ien to  d e l A R N  en eu cario n tes

prom otor n tron es

(a ) E s tru ctu ra  d e l g en  eu cario n te

ADN
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Genética, evolución y medicina
Toda la vida e n  la T ierra  está em parentada por la evolución, 
unas veces con un parentesco cercano (perros y  zorros) y  otras 
efistante (bacterias y  personas). Aunque los  genes suelen ser 
parecidos, los genes de organism os m uy distantes pueden 
\arlar e n  m uchas bases, l a  m edicina aprovecha estas diferencias 
para desarro llar antibióticos para infecciones bacterianas.

l a  estreptomicina y  la neom icina son dos antib ióticos que 
se recetan com únm ente, éstos se enlazan a  una secuencia 
especifica de A R N  en subunidades m enores d e  los  ribosom as de 
ciertas bacterias, con lo  q ue  Inhiben la síntesis d e  las proteinas. 
Sin una adecuada síntesis d e  las proteinas, las bacterias mueren, 
pero los  pacientes infectados con estas bacterias no  fallecen, 
porque las subunidades menores d e  los ribosomas eucariontes 
de los  seres hum anos tienen o tra  secuencia d e  bases q ue  los 
ribosomas procariontes d e  las bacterias.

Es probable que hayas o ido  hablar de la resistencia a 
los antibióticos, por la cual las bacterias que se exponen

frecuentemente a  estos compuestos adquieren defensas. Las 
bacterias evolucionan rápidamente y  se vuelven  resistentes a 
h  neomicina y a  otros antibióticos afines. ¿Cóm o? Bueno, si los 
ribosomas cucarlon ics son Insensibles a  la neomicina, entonces 
deben funcionar perfectamente bien con otra secuencia de 
ARN que los ribosomas procariontes. la s  bacterias que son 
resistentes a  la neomicina y  sus afines tienen una mutación 
que cambia una única base de su ARN ribosómlco de adenina 
a  guanina, q ue  e s  precisamente la base que se encuentra e n  el 
bgar equivalente del ARN  ribosómlco eucarionte.

Com o se Ilustra  co n  este  e jem plo, la genética, las 
m utaciones, los  m ecanism os de la sintesis d e  proteinas 
y  la evo lución son im portantes no  sólo para los  b ió logos,
¿ n o  también para los  médicos. D e  hecho, h a  surgido una 
d iscip lina llam ada m edicina e vo lu tiva  q ue  considera las 
relaciones evo lu tivas entre personas y  m icrob ios para 
com batir las enferm edades.

E n  la  t r a d u e d ó n ,  d  A R N m ,  d  A R N t  y  lo s  r ib o s o m a s  
c o o p e r a n  p a r a  s in t e t iz a r  p r o te ín a s  

Vam os a describir la trad ued ón  únicam ente e n  las célu las euca
riontes (R G U R A  12-7), p ero  las d iferendas en tre  eucariontes y 
procariontes son cruda lcs  para la  a c d ó n  de m u d io s  an tib ió ti
cos com unes para tratar ¡n fecdones bacterianas (teore la sección 
'G u a rd iá n  de la  salud: G enética , e vo lu d ó n  y  m e d id n a ') .

C o m o  la transcripción, la traduedón tien e  tres etapas: (1 )  in i
ciación. ( 2 )  e longación  d e  la cadena proteinica y  (3 )  te rm inad ón .

In ic ia c ió n : la  tra d u c c ió n  c o m ie n z a  c u a n d o  e l A R N t  
y  e l A R N m  se  u n e n  a  u n  r ib o s o m a

U n  co m p le jo  d e  p re in ic iadón  — com puesto  por la subu n idad  m e 
nor del ribosom a, u n  A R N t  (de  in ic io ) que lleva  m etion ina  y  otras 
p roteínas (R G U R A  12-7 © ) —  se enlaza a l com ienzo  d e  u n a  m olé
cu la  d e  A R N m . FJ co m p le jo  d e  p re in id ad ó n  barre el A R N m  hasta 
q ue  encuentra u n  codón d e  in ld o  (A U G ) ,  que form a pares d e  bases 
con e l an ticodón U A C  d e  la m etion ina  (R G U R A  12-7 © ) .  A  con- 
tinuación, la subun idad  m ayor del ribosom a se un e  a  la su bu n i
d ad  m enor d e  m o do  q u e  oprim en en m ed io  a l A R N m  y  sostienen 
a l A R N t  con la m e tio n in a  e n  su p rim er s it io  d e  en lace del A R N t 
(R G U R A  12-7 O ) .  Así, e l ribosom a está com pletam ente a rm ado  y  
listo  para com enzar la trad ued ón .

E lo n g a c ió n : s e  a g re g a n  a m in o á d d o s  u n o  p o r  u n o  
a  la  c a d e n a  p ro te in ic a  en  c re d m ie n to  

U n  ribosom a m antiene alineados dos radones d e  A R N m  co n  los 
dos sitios d e  enlace d d  A R N t  d e  la subunidad m ayor. U n  segundo 
A RN t, con u n  an ticod ón  com p lem en tario  d e l seg un do  codón 
del A R N m , pasa al segundo  s it io  d e  en lace  de la subu n idad  m ayo r 
(R G U R A  12-7 ® ) .  E l s it io  d e  catálisis d e  la subu n idad  m ayor rom 
pe e l en lace q ue  sostiene a l p rim er a m in o á d d o  (m e tio n in a ) a su  
A R N t  y  fo rm a u n  en lace  peptíd ico  en tre  este a m in o ád d o  y  el ami- 
n o á r id o  u n id o  al segundo A R N t  (R G U R A  12-7 © ) .  Es interesante 
observar que e l A R N  ribosóm ico, y  n o  un a  d e  las proteínas de la 
subun idad  m ayor, cataliza la  fo rm ación del en lace peptíd ico; por 
tanto, este A R N  enz im ático  se  llam a tam bién 'r ib oz im a*.

I>^spués d e  form arse el en lace  peptíd ico , e l p r im e r A R N t 
q ueda  'v a c ío * y  e l segundo lleva un a  cadena d e  dos am inoácidos. 
A  co n tin u ad ó n , e l r ibosom a libera  el A R N t  vac ío  y  pasa a l siguien
te  co d ón  d é la  m o lécu la  d e  A R N m  (F IG U R A  1 2 - 7 © ). E l A R N t  que 
sostiene la cadena alargada d e  am in o ád d o s  tam b ién  se  desplaza 
y  pasa d e l segundo  al p rim er s it io  d e  en lace del ribosom a. U n  
nuevo  A R N t, con u n  an tira d ó n  co m p lem en ta rio  del tercer codón 
d e l A R N m , se une con e l segundo  s it io  v a d o  (F IG U R A  12-7 ©)■ E l 
s it io  d e  catálisis d e  la subu n idad  m ayor en laza el tercer am in o ád 
d o  a la cadena p rotein ica q ue  sigue c red en d o  (F IG U R A  12-7 © ) .  
El A R N t  vac ío  deja e l ribosom a, éste  se desplaza al sigu iente codón 
d e l A R N m  y  se repite e l proceso, u n  co d ón  cada vez.

T e rm in a c ió n : u n  c o d ó n  d e  té rm in o  
s e ñ a la  e l fin  d e  la  tra d u c c ió n

U n  co d ó n  de té rm ino  d e  la m o lécu la  de A R N m  señala a l ribosom a 
e l fina l d e  la sintesis d e  la proteína. Ix »  radones d e  té rm ino  n o  se 
unen a l A R N t, s in o  q ue  se unen  al ribosom a unas proteínas llam a
das 'factores de lib e rad ó n *  cu an d o  topa con u n  co d ón  d e  térm ino, 
lo  q ue  ob liga  al ribosom a a  so ltar la  cadena p rotein ica te rm inad a y  
e l A R N m  (R G U R A  12-7 © ) .  E l  ribosom a se desarm a e n  sus subu-

E s t u d i o  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Fibrosis quística
Recuerda que en el cap itu lo  4 se v io  q ue  las proteinas 
Incrustadas en la m em brana p lasm ática son sintetizadas por 
ribosom as del retículo endopiasm ático  rugoso, al cual penetran 
para se r procesadas. El a le lo  defectuoso m ás com ún que 
causa la  fibrosis quística produce una proteina CFTR de forma 
errónea que se degrada dentro  del retículo endopiasm ático. 
Otros cuatro  a le los  m utantes codifican un codón term inal en la 
m itad de la proteina, asi q ue  la traducción se acaba a m edias. 
Estos ale los producen una fa lta  total d e  la p roteina CFTR y. por 
consiguiente, causan fibrosis qu ística  m uy grave.
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o Lto A RN t co n  un am inoácido 
m ottonlna so  uno o  uno subunidad 
m enor del ribosom a y  form a un 
com plejo  d e  prein iciación.

0  B  com plejo  d e  prein iciación se  une 
o  uno  m otóculfl do ARNm . B  anbeodón 
A RN t (U A C ) q ue lleva  e l am inoácido 
m ebonina se  em pareja co n  e l co d ón  de 
h ic to  (A U G ) d d  ARN m .

O  La  subunidad  m ayor del ribosom a se 
en laza con  la  subunidad  menor. B  A R N t que 
llevo  o i am inoácido m ottonlno so  u to  co n  d  
prim er sitio  del A RN t d e  la  subunidad m ayor.

O  B  segundo  codón del ARNm  
(G U U ) so  em parejo con  ol 
anbeodón (C A A ) del segundo ARNt 
q ue Beva e l am inoácido vafcna (va l). 
Esto  A RN t so  onlazn a  un sogundo 
sitio  d e  A RN t en  la  subunidad 
m ayor.

©  B  s itio  ca ta lítico  d e  la  subunidad 
m oyor c a ta b a  la  form ación do un 
en lace pep tid ico  q ue un e  tos 
am inoácidos m ebonina y  v a in a . Los 
(tos am inoácidos quedan un idos al 
A RN t en  e l segundo sitio  d e  en lace.

©  B  A RN t ‘ vacío ’  q u ed a H jre  y  e l nbosom a 
avanza pe» ol ARN m , un codón a  la  dorocha. 
B  A R N t que s e  m e  a  tos d o s  am inoácidos 
e s tá  ah ora en  e l prim er s it »  d e  en lace  del 
A RN t y d  sogundo s itio  do o r la »  do A RN t 
e s tá  vad o .

O  B  p roceso  se  rep ite h asta  dar 
con  un codón d e  térm ino. B  
A RN m  y  ol pópbdo com pleto so 
liberan del ribosom a y  las 
subunidades se  separan.

O  B  te rcer co d ón  d e l ARNm  
(CALÍ) se  em pareja con  el 
anbeodón (G U A ) d e  un A RN t que 
Beva e l am inoácido histid ina 
(h is). Este  A R N t en tra en el 
segundo sitio  d e  en lace  del 
A RN t e n  la  subunidad  m ayor.

©  B  s itio  ca ta lítico  form a un 
en lace pep tid ico  entre la  vafcna y 
b  h istid ina. y  d e ja  ol póptldo 
(n id o  a l A RN t del sogundo sitio  
de e n lace . B  A R N t del prim er sitio  
se  Bbora y  e l ribosom a so  m ueve 
i r  codón on e l ARNm .

A  R G U R A  12-7 L a  tra d u cc ió n  es la  s h te s is  d e  p ro te ín a s  la  traducción descifra la secuencia d e  bases de un ARNm e n  la fo rm a de la 
secuencia de aminoácidos d e  una protelna.

P R E G U N T A  Examina e l paso © .  Si las mutaciones cambiaran todas las moléculas de guanina visibles en la  secuencia de ARNm por uracllo, 
¿cuál serla la variación en el péptido traducido del q ue  se representa e n  la figura?
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nidades m ayor y  m enor, q ue  pueden vo lver a usarse para traducir 
o tro  A R N m .

B io F l ix  Protein Synthesis (disponible en inglés)

E n  re s u m e n D e s a f ia r  la  s e c u e n c ia  d e  b a s e s  d e l 

A D N  e n  la  s e c u e n c ia  d e  a m in o á r id o s  d e  u n a  p ro te ín a  

re q u ie re  t r a n s c r ip a 'ó n  y  tra d u c c ió n

V a m o s  a  re s u m ir c ó m o  fas  c é lu la s  e u c a rio n te s  d eco d ifi-  
c a n  la  in fo rm a c ió n  g e n é tica  g u a rd ad a  e n  su  A D N  p a ra  
s in te tiz a r u n a  p ro te ín a  ( f i g u r a  1 2 -8 ).

a . C o n  a lg u n a s  e x ce p c io n es , co m o  c o n  lo s  g en es d e l 
A R N t y  d o l A R N r, ca d a  g e n  c o d if ic a  la  se cu e n c ia  d e  
a m in o á c id o s  d e  u n a  p ro te ín a . E l g e n  d e l A D N  co n s
ta  d e  la  h e b ra  m o ld e , q u e  se  tra n s c r ib e  en  A R N m , y 
d e  su  h e b ra  c o m p le m e n ta ria , q u e  n o  se tran scrib e .

b . La  tran scrip ció n  d e  u n  gen q u e  co d ific a  u n a  p ro te ín a  
p ro d u ce  u n a  m o lé n ila  d e  A R N m  q u e  e s  co m p le m e n 
ta ria  d e  la  h e b ra  m o ld e  d e l g en  d e l A D N . A  p a rtir del 
p rim e r A U C , cada co d ó n  d e l A R N m  e s  u n a  secu encia  
d e  tre s  bases q u e  e sp ec ifica  u n  am in o ác id o  o  u n  'a lto * .

c . Las  e n z im as  d e l c ito p la s m a  se u n e n  a l a m in o á c id o  
a p ro p ia d o  d e  ca d a  A R N t  b a sá n d o se  e n  e l a n tic o d ó n  
d e  este A R N t.

d . E l A R N m  s a le  d e l n ú d e o  y  se  u n e  a  u n  rib o so m a 
d e l c ito p lasm a . Ix»s A R N  d e  tran s fe re n c ia  lle v a n  sus 
a m in o á c id o s  u n id o s  a l rib o so m a . A h í, la s  bases d e  lo s  
a n tic o d o n e s  d e l A R N  se u n e n  a  su s  bases co m p le m e n 
ta ria s  e n  lo s  co d o n cs  d e l A R N m , a s í q u e  lo s  a m in o á 
c id o s  u n id o s  a lo s  A R N t se  a lin e a n  en  la  secu en c ia  
e sp ec ificad a  p o r  lo s  en d o n es. E l rib o so m a  se  u n e  a  los 
a m in o á r id o s  c o n  en laces p ep tíc tico s p a ra  fo rm a r un a  
p ro te ín a . C u a n d o  se  lleg a a  u n  co d ó n  d e  té rm in o ,
la  p ro te ín a  te rm in a d a  se  lib e ra  d e l rib o so m a.

E s ta  ca d e n a  d e  d e c o d ific a c ió n , d esd e  la s  bases d e  
A D N  a  lo s  co d o n e s  d e l A R N m , a  lo s  a n tic o d o n e s  del 
A R N t y  fin a lm e n te  a  lo s  a m in o á r id o s , d a  p o r re su ltad o  la  
tm e s is  d e  u n a  p ro te ín a  c o n  u n a  se cu e n c ia  d e  a m in o á c i
d o s  d e te rm in a d a  p o r la  se cu e n c ia  d e  bases d e  u n  g en .

12.4  ¿C Ó M O  A FEC T A N  LA S  M U T A C IO N ES  
E L  F U N C IO N A M IE N T O  D E  LA S  P R O T E ÍN A S ?
C o m o  se v io  en e l cap ítu lo  I I ,  los errores e n  la rep licarión del 
A D N , los  rayos u ltrav io leta d e  la luz so lar, los com puestos q u ím i
cos d e l h u m o  d e l tabaco y  u n  cú m u lo  d e  otros factores am bientales 
pueden cam biar la secuencia d e  bases del A D N . Estos cam b ios se 
l lam an  m u ta c io n e s . la s  consecuencias para la estructura y  fun
d ó n  d e  un o rgan ism o dependen d e  có m o  afecte la m u tad ó n  el 
func io nam ien to  de la  p io teína cod ificada por el gen mutado.

Las m utaciones pueden tener diversos efectos 
en la  estructura y  funcionam iento de las proteínas 
Casi todas las m utaciones pueden dosificarse co m o  sustituciones, 
supresiones, inserciones, inversiones o  translocaciones (léam e las 
In g in a s  2 1 3 - 2 1 4 ) .

JS ÍL
(a ) AD N

hebra
com  piomon t aria 
d e  ADN

hebra moldo 
d e  ADN

*>) A RN m

t
(C ) A RN t

proteinas

e tc .

e tc .

e tc .

am inoéddos

m etionlna gbano vatino

etc.

e tc .

A F IG U R A  12-8 E l e m p a re jam ie n to  d e  bases co m p le m e n ta ria s  
e s  c ru c ia l a l d e s c ifra r l a  in fo rm a c ió n  g e n é tica  (a) El ADN d e  un
gen contiene dos hebras; la ARN pollmerasa utiliza sólo la hebra 
molde para sintetizar una molécula de ARN. (b )L a s  bases de la 
hebra molde de ADN se transcriben a  un ARNm complementarlo, 
lo s  codones son secuencias de tres bases que especifican un 
aminoácido o  un alto durante la síntesis de proteínas, (c )S a lvo  que 
sea un codón de térm ino, todos los codoncs del ARNm forman pares 
de bases con e l anticodón de una molécula d e  ARNt que lleva un 
aminoácido especfflco. (d ) Los aminoácidos llevados por el ARNt se 
unen para formar una proteina.

In vers iones y  rranslocac iones
la s  in v e rs io n e s  y  fas tra n s lo c a c io n e s  ocurren cuando  segmentos 
del A D N  (a  veces casi to d o  o  todo  un crom osom a) se  ro m p en  y  se 
vu e lven  a un ir, y a  sea e n  e l m ism o  crom osom a o  e n  u n o  diferente, 
latas m utaciones pueden ser relativam ente benignas si genes com 
p letos co n  sus prom otores s im p lem ente  pasan d e  un lugar a  otro. 
Pero  s i u n  gen se d iv ide  e n  dos, y a  n o  va  a cod ificar un a  proteina 
com p le ta  y  func io na l. Po r e jem p lo , casi la m itad  d e  los casos de h e 
m o filia  grave so n  causados por un a  invers ión  d e l gen q ue  codifica 
u n a  proteína necesaria para coagular la sangre.

Su p res io n es  e  inserc iones
Ixts efectos d e  las m u ta c io n e s  p o r  s u p re s ió n  y  la s  m u ta c io n e s
p o r in s e rc ió n  dependen d e  có m o  se retiren o  agreguen m uchos 
nucleó tidos . ¿ P o r  q u é f P iensa e n  e l cód igo  genético : tres nucleó 
tidos co d ifican  u n  ú n ico  am in o ác id o ; p o r tan to , agregar o  qu itar 
tres nucleó tid os sum a o  resta u n  so lo  am in o ác id o  d e  la p roteina 
cod ificada . En  m u chos casos, esto  n o  a lte ra  g ran  cosa la  func ión  
d e  la  p rote ína ; e n  cam b io , la supresión o  inserc ión  de u n o  o  dos 
nucleó tid os o  u n a  supresión  o  inserc ión  q ue  n o  sea m ú lt ip lo  de 
tres nucleó tid os puede te n e r efectos catastróficos, p o rq u e  todos 
los  codones q u e  siguen a  la supresión  o  inserc ión  q ueda rán  al
terados.

Recuerda nuestra frase e n  caste llano  V A N L O S D O S P O R -  
P A N  fo rm ad a  co n  palabras d e  tres letras. Q u ita r  o  m eter un a  letra 
(p o r  e jem p lo , e l im in a r  la p rim era A )  s ign ifica  q ue  las siguientes
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palabras d e  tres letras n o  ten d rán  sen tid o , co m o  V N L  O S D  O S P  
O R P  A N . D e  la  m ism a m anera, la m ayor parte d e  — y  posib le 
m ente  lo d o s—  los am in o á d d o s  d e  la  p rotefna s in te tizada a  partir 
d e  un A R N m  q ue  contenga esta m u ta d ó n , d en o m in ad a  m u tad ó n  
p o r co rrim ien to  del m a rco  de lectura, estarán todos equ ivocados. 
A  veces, u n o  d e  los  n u evo s  codones después d e  un a  in se id ó n  
o  supresión será u n  ra d ó n  d e  té rm ino , q u e  dejará un a  proteína 
corta. Estas p rote ínas casi nunca  fu n d o n a n . ¿Te  acuerdas d e  las 
teses Relg ian B lu e  d e l estud io  d e  caso  d e l cap ítu lo  11 ? E l gen  de
fectuoso d e  m iosta tin a  d e  estos an im a les tien e  u n a  supresión  en 
e l n u c leó tid o  1 1 , lo  q u e  p roduce u n  co d ón  d e  té rm in o  p rem aturo  
q u e  da p o r co n d u id a  la trad ued ón  antes de que se  co m p le te  la 
p ro te ín a  m iostatina.

Su stituc ion es
U n a  s u s titu c ió n  d e  n u c le ó tid o s  (tam b ié n  llam ada m u ta c ió n  
p u n tu a l) en  u n  gen q ue  codifica un a  proteína, produce u n o  de 
cuatro  resultados. T om em os, por e jem p lo , las m u tadones que 
ocurren e n  el gen  q ue  co d if ica  la betaglobina , un a  d e  las un ida 
des de la hem og lob ina , la p roteina portadora del oxígeno e n  los 
g lóbulos ro jos (T ab la  12-4). La  o tra u n id ad  d e  la h em o g lob ina  es 
la alfaglobina. U n a  m o lécu la  n o rm a l de hem og lob ina  tiene dos 
un idades alfa y  dos beta. En  todos los  e jem p los, sa lvo  e l ú ltim o, va
m os a  considerar e l resu ltado de las m u tadones q ue  ocurren e n  el 
sexto co d ón  del gen d e  la betaglobina (C T C  e n  el A D N , G A G  
en e l A R N m ), el cual espedfica el ácido g lu tám ira , u n  a m in o ád d o  
cargado, h idro ffiieo  y  so lub le e n  el agua.

• La  p ro te ín a  n o  c a m b ia . Recuerda que va rio s  codones d ife 
rentes pueden  cod if ica r casi todos los  a m in o á d d o s . S i una 
m u ta d ó n  cam bia la  secu end a  d e  bases d e l A D N  de la beta
g lob ina d e  C T C  a  ( .T I ',  esta se tu e n ria  d e  todos m o do s co d if i
ca el á d d o  g lu tám ico . Po r tan to , la p roteína sintetizada p o r el 
gen m u rad o  sigue s ie n d o  la m ism a.

• La  n u e va  p ro te ín a  es fu n c io n a lm e n te  e q u iv a le n te  a  la  o rig i
n a l. M u ch as  proteínas tienen  regiones cuya secu end a  precisa 
d e  am in o ád d o s  n o  es tan im portan te . En  la betag lob ina , los 
am inoác idos d e l exterior d e  la  proteína deben se r h id ro fíliro s  
p ira  m an ten e r la p ro te ín a  d isuclta  e n  el c ito p lasm a de los 
g lóbulos rojos. Exactam ente qué am in o ád d o s  h id ro fílico s  se 
encuentren fuera n o  tien e  m ucha im po rtan cia . P o r  e jem plo, 
se descub rió  q ue  un a  fa m ilia  del p u eb lo  japonés d e  M ach id a

tiene un a  m u ta d ó n  d e  C T C  a C T C , p o r la cu a l la g lu tam ina  
(q u e  es h id ro ffiiea ) reem p laza  al á d d o  g lu tám ico  (tam b ién  
h id ro ffiieo ). La  h e m o g lo b in a  q u e  contenga esta p rote ína  b e 
tag lob ina  m u tan te  (co n o c id a  co m o  h e m o g lo b in a  M ach id a ) 
func io na  b ien . Estas m u tadones, co m o  la h em o g lob ina  M a 
ch ida  y  el e jem p lo  anterior, se lla m a n  m u ta c io n e s  n e u tra s  
p orque n o  cam b ian  no tab lem en te  la fu n c ió n  de la p rote ína  
detectada.

• l a  fu n c ió n  d e  la  p ro te ín a  c a m b ia  p o r  u n a  secuenc ia  a lte ra
d a  d e  a m in o á c id o s . U n a  m u ta d ó n  d e  C T C  a C A C  cam b ia  el 
á d d o  g lu tám ico  (h id ro ff iie o ) p o r  v a l in a  (h id ro fó b ica ). Esta 
su s titu d ó n  es e l d efecto  genético  q u e  causa la  an e m ia  d e  
célu las fa lr ifo rm es  (iv .m tH .is  pág inas 190-191). la s  va lí ñas 
del ex terio r d e  las m o lécu las d e  h e m o g lo b in a  hacen q u e  és
tas se ag lu tinen , lo  q u e  d isto rs iona  la  fo rm a  d e  los  g lób u lo s 
rojos. Estos cam b ios p ro d u ce n  u n a  en fe rm ed ad  grave.

• La  fu n c ió n  d e  la  p ro te ín a  q u e d a  a n u la d a  p o r u n  co d ó n  de 
té rm in o  p re m a tu ro . O cas io n a lm en te  ocu rre  u n a  m u tad ó n  
catastrófica e n  e l co d ón  17 d e l gen d e  la betaglob ina ( T I C  en 
e l A D N , A A G  e n  e l A R N m ). Este co d ó n  especifica  e l a m in o á 
d d o  l is in a . U n a  m u ta d ó n  d e T T C  a  A T C  (U A C  e n  A R N m ) da 
p o r resu ltado un ra d ó n  d e  té rm ino  q u e  detiene la trad u ed ó n  
del A R N m  d e  la betaglob ina antes d e  te rm in a r la proteína, 
la s  personas q ue  heredan  este gen m utan te  de la  m adre y  el 
padre n o  s intetizan n a d a  d e  betaglob ina func io na l, s in o  q ue  
e labo ran  h em o g lob ina  com puesta ún icam en te  p o r unidades 
d e  a lfag lob ina . Esta hem og lob ina  'a lf a  pura* n o  enlaza m u y  
b ien  e l oxígeno. Se  p roduce un a  co n d ic ió n , beta talasem ia, 
q ue  puede se r m o rta l s i n o  se trata con Ira s  fus iones d e  sangre 
periód icas duran te  to d a  la vida.

Las m utaciones producen la m ateria 
prim a de la evolución
Las m u tadones d e  los  gametos (ó vu lo s  o  esperm atozoides) p ue 
den transm itirse a  las siguientes generaciones. E n  los  seres h u 
m anos, las tasas d e  m u tad ó n  v a n  de alrededor d e  un a  p o r 1 0 0  

m il gam etos a  u n a  p o r m illó n  de gametos. A  títu lo  d e  referencia, 
u n  h o m b re  em ite de 300 a 400 m illo nes de esperm atozoides por 
e yacu laaó n . Cada em is ió n  contiene unos 6 0 0  espermatozoides 
con m u tadones nuevas. C as i todas las m utadones son neutras o  
p o tend a lm ente  dañinas, pero las m u tadones so n  esendales para 
la  evo lu dó n , porque estos cam bios aleatorios d e  la  secuenda del

AD N  (heb ra 
m olde) ARNm A m ino ádd o

Prop iedades de 
los am inoáddos Efecto  funciona l en la  p ro te ina Enferm edad

Codón o rig in a l 6 CTC CAC Acido glutámico Hldrofllico Función normal de la proteina Ninguna
M utadón 1 CTT CAA Acido glutámico Hldrofilico Neutra; función normal de la proteina Ninguna
M utadón 2 CTC CAC Glutamina Hldrofilico Neutra; función normal de la protefna Ninguna
M u tad ón  3 CAC GUC Valí na Hidrofóbxo Pérdida de la solubilidad en agua: 

compromete la función de la 
proteina

Anemia de células 
fa teiformes

Codón o rig in a l 17 TTC AAC Usina Htdroflllco Función normal de la proteina Ninguna
M utación 4 ATC UAC Codón terminal Termina la traducción 

después del 
aminoácido 16

Sintetiza sólo parte de la proteina; 
suprime la función de la proteina

Beta talasemia
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Fibrosis quistica
¿Po r q ué  la selección natural no  ha elim inado los  ale los 
m utados CFTR? Quizá porque los  a le los  m utados confieren 
protección contra e l có le ra  y  la tifoidea. La  proteina CFTR 
normal es activada por la  tox ina d e l có le ra  y  produce una 
secreción excesiva de clo ro  por las paredes celulares. El agua 
la sigue por ósm osis, de m odo que las v ictim as del cólera 
sufren una diarrea deb ilitan te y  m uchas veces leta l. Las 
proteínas CFTR defectuosas no  pueden ser ac tivadas  por la 
toxina del cólera, l a  proteina C FT R  e s  tam bién el sitio por el 
que la  bacteria de la  tifoidea penetra en la  célu la, pero no 
puede entrar por las proteínas C FT R  m utadas. Esta protección 
no com pensa los  devastadores efectos d e  la fibrosis quistica, 
pero los  heterocigotos, con un a le lo  CFTR  norm al y  uno 
mutado. tienen una C FT R  d e  función casi norm al y  saldrían 
menos afectados por el có le ra  y  la tifoidea. Esta "venta ja  de los 
heterocigotos" explicarla la e levada frecuencia d e  ale los CFTR  
mutados (a lrededor de 4 *  d e  las personas de origen europeo 
tienen a le los m utados CFTR), co m o  pasa con el a le lo  de la 
anem ia de cé lu las  falc iform es (véase  la página 1 90).

p rocariontes y  eucariontes p o r igual, tam b ién  h a y  a lgunas d ife 
rencias, co m o  verem os enseguida.

Regulación de los genes en los procariontes
El A D N  procarionte se organiza e n  paquetes llam ados o p e ro n e s , 
e n  los q ue  los genes d e  fu n d on es  re ladonadas se depositan  unos 
ju n to  a otros (F IG U R A  12-9*). U n  operón  está co n stin iid o  por: ( I ) 
un g en  re g u la d o r , que controla e l m om ento  o  la ve lo d d ad  de la 
U an sc iip d ó n  d e  otros genes; ( 2 )  u n  p rom otor, q ue  la A R N  polim e
rasa reconoce co m o  e l lugar donde se em pieza la  transenprión ; (3 )

gen regulador:
co d ifica  la  p ro te ína o p erad o r aqu i se  une 
represora b  p roteína represora

/

prom oto r la  ARN  
polim erasa se 
onb ua aqu i

b ) E s tru c tira  del o p erón  la c to sa

genes estructurales

A D N  so n  la fílente defin itiva d e  toda la  va r iad ó n  genética. Nuevas 
sem endas de bases pasan  por selección natural ru a n d o  los orga
n ism os com p iten  p o r sobrevivir y  reproduarec. O casionalm ente, 
u n a  m u ta d ó n  resu lta benéfica para las re lad o n es  d e l organism o 
con su entorno . A l paso del tiem po, y  co n  la reproducción, la se- 
cu end a  de bases m utante se transm ite  a toda la pob ladó n , pues 
los  organism os q ue  la tienen superan y  se reproducen m ás q ue  los 
rivales que lle va n  la secuenda d e  base orig ina l. En  la un idad  3 se 
será deta lladam ente este proceso.

■ -X -  »  Tanscnpctón bloqueada

f>) Sk i la c to sa

u ta  proteina ropresora 
m id a  al sitio del operador 
solapa al promotor

p roteínas represora

12.5 ¿C Ó M O  S E  R E G U L A N  LO S  G E N E S ?
E l  geno m a h u m an o  co m p le to  co n tien e  d e  20 m il a  25 m il ge
nes. C ad a  gen está presente e n  casi todas las célu las del cuerpo, 
p e ro  cada cé lu la  expresa (es  d ed r, transcribe y, s i e l p rod ucto  del 
gen es un a  proteina, trad uce ) apenas un a  fraedón. A lgunos ge
nes se  expresan e n  todas las cé lu las  p o rq u e  co d ifican  proteínas 
o  m o lécu las de A R N  q ue  so n  ese n d a le s  para la v id a  d e  cu a lqu ier 
cé lu la . Po r e jem p lo , todas las células t ien e n  q ue  s in te tiza r p ro
te ínas, a s í q ue  todos éstos transcriben  genes d e  A R N t, genes de 
A R N r y  genes d e  p rote ínas ribosóm icas. O tros genes se expresan 
ún icam en te  e n  d e n o s  tipos d e  célu las, e n  determ inados m o m en 
tos d e  la  v id a  d e  u n  o rg an ism o  o  e n  co n d id o n es  am b ien ta les es
pecíficas. P o r  e jem p lo , aunq ue  todas las cé lu las  co n tien en  e l gen 
d e  la caseína, un a  p rote ina  im po rtan te  d e  la leche, éste n a d a  m is  
se expresa e n  m ujeres m aduras, e n  n e n a s  cé lu las  de las m am as y  
só lo  cu an d o  laclan.

La  regulación d e  la expresión d e  u n  gen  ocurre en e l n ivel 
d e  la tran scr ip d ó n  (q u é  genes se  usan para hacer A R N m  e n  una 
cé lu la ), la trad u ed ó n  (m a n ta  p rote ína  se hace a  p a n ir  d e  un tipo  
p an icu la r  d e  A R N m ) o  la activ idad  p rote ín ica  (cu án to  d ura  la 
p rote ina  e n  la cé lu la  y  con qué rap idez  cataliza reacdones esped- 
ficas). A u n q u e  estos p rin c ip io s  generales se ap lican  a  organism os

La  A R N  polim orasa so  uno 
d  prom otor y  transcribe 
b s  g enes estructu ra les

la  lacto sa  s e  un e  a 
proteínas represoras 

(c ) C on  tactosa

se  sintetizan enzim as que 
m otaboltzan la  lactosa

A  F IG U R A  12-9 R e g u la a ó n  d e l o p e ró n  la c to s a  (a )  El operón 
lactosa consta de un gen regulador, un promotor, un operador y  
tres genes estructurales q ue  codifican la s  enzimas necesarias 
para el m etabolismo de la lactosa, (b ) En ausencia de la lactosa, 
las proteínas represoras se unen al operador del operón lactosa, la 
ARN polimerasa puede enlazarse al promotor, pero no pasa de 
la proteina represora para transcribir tos genes estructurales.
(c )C u an d o  hay lactosa, se une a  las proteínas represoras y  las 
Inactiva para unirse al operador. La ARN polimerasa se une al 
promotor, pasa e l operador desocupado y  transcribe los genes 
estructurales.
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u n  o p e r a d o r ,  q ue  regula e l acceso de la A R N  polim erasa al p ro
m otor, o  (4 )  los g e n e s  e s tru c tu ra le s , que cod ifican  enz im as rela
c ionadas u  otras proteínas. Ix »  operones com pletos son regulados 
co m o  unidades, a s í q ue  se  s intetizan s im ultáneam ente proteínas 
d e  fu nd ón  re lacionada cuando  es necesario.

Los operones p rocariontes s o n  regulados de diversas m a
neras, d ep end iendo  d e  las fu n d o n e s  q ue  con tro len . A lgunos 
operones cod ifican  enz im as q ue  necesita la cé lu la  casi to d o  el 
tiem p o , co m o  las en z im as  q ue  s in te tizan  m u chos am inoác idos, 
la tos operones se transcriben d e  co n tin uo , s a lvo  q ue  la bacteria 
encuentre un excedente d e  cierto  am in o á d d o . O tro s  operones co 
d ifican  enz im as que se necesitan d e  vez e n  cu an d o , p o r e jem p lo , 
para d ig e rir un a lim en to  inusitado . Se  transcriben ún icam ente 
cu an d o  la  bacteria encuentra este a lim en to  inusitado .

T o m e m o s  co m o  e je m p lo  la  bacteria  in te s t in a l c o m ú n  Es- 
ch erith ia  co li (E .  co/i). Bata b acte ria  d eb e  v iv ir  d e  to d o  t ip o  d e  
nu trim en to s  q ue  ing ie ra  su  huésped  y  p uede  s in te tiza r m uchas 
enz im as para m etab o liza r d iversos a lim en to s . Los genes q u e  co 
d ifican  estas enz im as se transcriben  ú n icam e n te  a ta n d o  se ne
cesita. l l n  e jem p lo  o p o rtu n o  so n  las enz im as q u e  m etab o lizan  
la  lactosa, el p r in d p a l azúcar d e  la  le ch e . E l o p e ró n  la c to s a  
co n tien e  tres genes estructura les q u e  cod ifican , cada un o , un a  
enz im a q ue  co n tr ib u ye  al m e tab o lism o  d e  la  lacto sa  (véase  la 
figura 12-9a).

E l operón lactosa se apaga o  se reprim e s i  n o  lo  activa es
p ecíficam en te  la p resencia d e  la lactosa. E l gen reg u lad or d e l ope 
ró n  lan o sa  d irig e  la s ín tesis d e  u n a  proteína, llam ada  p ro te in a  
re p re s o ra , que se en laza a l s it io  d e l operado r. La A R N  p o lim era 
sa, aunq ue  todav ía  puede un irse  a l p rom otor, n o  puede rebasar 
la  p rote ína  represora para tran scrib ir los genes estructurales. Po r 
consigu iente, n o  se s in te tizan  las enz im as q u e  m etabo lizan  la lac
tosa (R G U R A  12-9b).

C u a n d o  la  E  co li co lo n iza  los in testinos d e  u n  m am ífero  
recién n ac id o , se encuentra bañada e n  u n  m a r  d e  lactosa cada vez 
q ue  la m ad re  a lim enta a l huésped. Las m o lécu las d e  la lactosa 
entran e n  las b aae ria s  y  se en lazan  a  p rote ínas receptoras, con lo  
q ue  ca m b ian  s u  fo rm a (R G U R A  12-9c). E l  co m p le jo  represor d e  la 
lan o sa  n o  se un e  al s it io  del operador; p o r tan to , cu an d o  la A R N  
p o lim erasa  se en laza c o n  e l p ro m o to r d e l operón  lan o sa , puede 
transcrib ir los  genes estructurales de las en z im as  q ue  m etabo lizan  
la  lanosa , para que las b aa e r ia s  puedan  aprovecharla  co m o  fuen
te d e  energ ía. C u a n d o  se desteta al joven  m am ífe ro , y a  n o  vuelve  
a  to m ar leche. Las  b aae ria s  in testinales ya 1 10  encuentran lanosa , 
las p rote ínas represoras quedan  lib res p a ra  un irse  al o perad o r y  
los  genes del m e tab o lism o  d e  la  lan o sa  se apagan.

Regulación de b s  genes en los eucariontes
La regulación de los  g H ie t  eucariontes se  parece e n  algunos senti
dos a la  regulación de los  genes procariontes. En  los  dos, n o  todos 
los  genes se  transcriben y  traducen to d o  e l tiem p o . Adem ás, un im 
portante m ecanism o de la  regulación d e  los dos genes es e l control 
de la ve loc idad  d e  la  transcripción. S in  em bargo, e l con finam ien to  
d e l A D N  e n  un núcleo en vu e lto  por m em brana, la  variedad  d e  las 
célu las de los eucariontes multicelulares, un a  o rganización m u y  
diferente del genom a y  e l co m p le jo  procesam iento d e  las trans
cripciones del A D N  d istinguen la regu lac ión  de los genes e n  los 
eucariontes d e  los procariontes.

La expresión  d e  la in fo rm ac ió n  g ené tica  d e  un a  cé lu la  eu
ca rion te  es u n  p roceso  de va rio s  pasos q ue  co m ienza  co n  la trans
cr ip c ió n  d e l A D N  y  no rm a lm en te  te rm in a  co n  un a  proteína que 
rea liza  un a  fu n c ió n  particu lar. La  regulación d e  la expresión de 
los  genes puede o cu rrir  e n  cualqu iera de los  pasos, co m o  se ilu s 
tra e n  la  F IG U R A  12-10.

O  Lab  c é lu la s  pueden  c o n tro la r  la  frecuenc ia  a  la  cu a l se 
tran scr ib e  u n  g e n . La  ve lo c id ad  a la q u e  los  genes trans
criben  genes espec íficos depende d e  la  d em and a  d e  la  p ro 
te ín a  o  el p ro d u n o  A R N  q ue  co d if ican . La  tran scr ip d ó n  
del gen varía  en tre  los  o rgan ism os, en tre  las cé lu las  d e  un 
o rgan ism o y  e n  u n a  cé lu la  d ad a  e n  d ife ren tes fases d e  la 
v id a  d e l o rg an ism o  o  cu an d o  es es tim u lad a  p o r 
d istin tas co n d ir io n e s  am b ien ta le s  (ufase la  s ig u ie n te  sec- 
d ó n ) .

©  E l  m ism o  gen  s ir v e  p a ra  p ro d u c ir  d ife re n te s  A R N m  y 
p ro d u c to s  p ro te ín ico s . C o m o  v im o s e n  la  se cd ó n  12.3, 
con e l m ism o  gen  se pueden  e lab o ra r d iversos p ro d u n o s  
p ro te ín icos, d ep e n d ie n d o  d e  có m o  se  d iv id a  el p reA R N tn  
para fo rm a r e l A R N m  m aduro  q ue  se  Ira d u d ra  e n  los  
ribosom as.

©  I.a s  c é lu la s  p u e d e n  c o n t ro la r  la  e s ta b il id a d  y  la
t ra d u c c ió n  d e l A R N  m e n s a je ro . A lgunos A R N m  so n  m u y  
duraderos y  se  trad ucen  e n  p ro te ín a s  m uchas veces; o tros 
se traducen p o c o  y  luego se degradan . R e rien tem en te , los  
b ió log o s  m o lecu lares d esn ib r ie ro n  q u e  pequeñas m o lé c u 
las d e  'A R N  re g u la d o r ' pueden  o b sta cu liza r la  trad u ed ó n  
de a lg u n o s  A R N m  o  in c lu so  m arcar d e n o s  A R N m  para 
q u e se a n  destru idos (vA tsee l a p añ ad o  'In ves tig a c ió n  
c ien tífica : A R N , y a  n o  es u n  s im p le  m e n sa je ro ', e n  la 
p ág in a  234 ).

©  L a s  p ro te ínas  pueden  neces ita r u n a  m o d if ic a c ió n  para 
q u e  d esem p e ñ e n  sus fu n d o n e s . M uchas proteínas deben 
ser m od ificadas para que se a n iv en . P o r  e jem p lo , las 
enz im as q u e  d ig ieren  p rote ínas p ro d u d d as  p o r las paredes 
estom acales y  el páncreas se s in te tizan  o rig ina lm en te  en 
fo rm a in a n iva , lo  cu a l im p id e  q ue  esas enz im as d ig ieran  a 
las cé lu las  q ue  las p roducen. C u a n d o  estas form as in a n iva s  
pasan a l s is tem a digestivo, se extraen panes d e  las enz im as 
y  queda reve lado  su s it io  a n iv o , para q u e  puedan d igerir 
las p rote ínas d e  los a lim entos (su  sustrato ) e n  proteínas 
m ás pequeñas o  in d u so  e n  am in o ác id o s  in d iv id u a le s  (los 
p ro d u n o s  resu ltantes). O tras  m o d ificad o nes , co m o  agregar 
o  su p rim ir  grupos fosfato , pueden  activar o  d esan iva r 
tem po ra lm en te  un a  proteína, lo  q ue  con fie re  u n  con tro l 
segundo  a  segundo  de la  activ idad  p roteín ica . En  las célu las 
p rocariontes se encuen tra  un a  reg u laaó n  p a re a d a  d e  la 
es trun u ra  y  la fu n d ó n  d e  las proteínas.

©  L a s  c é lu la s  p u e d e n  c o n t ro la r  la  v e fo d d a d  a  l a  q u e  se 
d eg ra d an  la s  p ro te ín a s . A l p reven ir o  p ro m o ve r la  degra
d a d ó n  de u n a  p ro te ína , u n a  cé lu la  p uede  a justa r ráp id a 
m en te  la  can tid ad  d e  la  p rote ína  q u e  co n tien e . La  d eg ra 
d a d ó n  de las p ro te ínas  tam b ién  es regulada e n  la s  cé lu las  
p rocariontes.
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preARNm

y \ / \ y \ / \ / \

Pueden producirse 
diferentes ARNm  a 
partir d e  un ún ico  gen

(núcleo)

Si la p roteína activa 
es un a  enzima.

reacción química 
en la célu la

proteína
nactiva

O  M odificación

r^ortkHariÁn — ””
Las  cóiulas pueden
degradar ta actividad  de 
i*»a proteína para regularla

<  F IG U R A  12-10 E s q u e m a  d e l f lu jo  d e  in fo rm a c ió n  e n  
u n a  cé lu la  e u ca r io n te

L a s  c é lu la s  e u c a r io n te s  r e g u la n  l a  t r a n s c r ip c ió n  
d e  g e n e s  in d iv id u a le s ,  r e g io n e s  d e  c r o m o s o m a s  
o  c r o m o s o m a s  c o m p le to s

Hn las células eucariontes, la  regulación de la transcripción opera 
en p o r lo  m enos tres niveles: e l gen ind iv idua l, regiones d e  crom o 
somas o  crom osom as enteros.

L a s  p ro te ín a s  re g u la d o ra s  q u e  se  e n la z a n  a l p ro m o to r  
d e  u n  g e n  a lte ra n  la  v e lo c id a d  d e  la  tra n s c rip c ió n  

Las regiones d e  p rom otores d e  prácticam ente todos los genes 
con tienen  va rio s  sitios d e  en lace con los factores de transcripción 
o  e lem en tos d e  respuesta. Po r tan to , que estos genes se  transcri
b an  depende de q u é  factores d e  transcripción s in te tiza  la cé lu la  
y  s i estos factores están activos. P o r  e jem p lo , cuando  las células 
q uedan  expuestas a  rad ica les lib res (véanse las páginas 24-25), 
u n  factor d e  transcripción se un e  a e lem entos d e  respuesta an-

¿Te has preguntado

por qué los moretones cam bian  d e  color?
Los moretones pasan de morado a verde y  luego a amarillo.
Esta secuencia es la prueba visual del control de la expresión 
de los genes. Si te golpeas la espinilla contra una silla, los vasos 
sanguíneos se rompen y  dejan escapar glóbulos rojos, que 
estallan y  riegan la hemoglobina. Esta hemoglobina y  su  grupo 
hemo que contiene hierro son de color morado azuloso oscuro 
en el estado desoxigenado; por eso los moretones nuevos son 
morados. El homo e s  tóxico para el hígado, los riñones, el cerebro 
y  los vasos sanguíneos. Sin embargo, estimula la transcripción del 
gen para la síntesis de la enzima oxlgenasa hemo. Ésta convierte 
el hemo en blltverdlna, que es verde- Una segunda enzima, que 
todo el tiempo está presente porque su gen se expresa siempre, 
convierte la blliverdlna en blllrrublna, que es amarilla. Luego, 
b blllrrublna pasa al hígado, d e  donde es excretada por la bilis. 
Puedes seguir e l curso de la desintoxlcactón del hemo observando 
cómo cambia de color un moretón.
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Investigación científica
ARN, ya no es un simple mensajero

En los  ú ltim os artos, los biólogos moleculares han descubierto 
una clase completamente nueva d e  moléculas de ARN, llamadas 
‘ARN regulador'. Varios tipos de ARN regulador tienen diferentes 
funciones. Nos enfocaremos e n  una sola función, el ARN 
Interferente. Este ARN fue descubierto accidentalmente en las 
petunias. AJ tratar de cultivar petunias con colores de flores más 
vibrantes, los  investigadores insertaron e n  las petunias genes 
adicionales para la producción del pigmento d e  las flores. Para 
su sorpresa, muchas petunias produjeron flores variopintas 
(F IG U R A  E l 2-2). ¿Por qué?

G jm o sabes, el ARN mensajero es transcrito d e l ADN 
y  traducido en proteínas, que a continuación cumplen las 
funciones d e  la  célula, como la d e  catalizar reacciones 
btoqulmlcas. Cuánta proteina se sintetice depende de la cantidad

A F IG U R A  E12-2 A R N  in te rfe re n te  en  p e tu n ia s  Los parches 
blancos d e  esta flor de petunia constan de células en las cuales el 
ARN Interferente bloquea la síntesis d e  las enzimas que producen 
el pigmento motado (las petunias manchadas que se venden en el 
Invernadero local están hechas con un proceso diferente).

de ARNm que se hace, la rapidez y  el tiempo en q ue  se traduzca 
el ARNm . Organismos ta n  diversos como las plantas, lombrices 
y  seres hum anos transcriben pequertas hebras d e  ARN, llamado 
a r n  mterferentes pequertos, a  partir d e  cientos de genes d e  a r n  
mterferentes pequertos. Los ARN m terferentes pequertos no se 
traducen en proteínas, sino que, después d e  que los procesan las 
enzimas de la célula, dan lugar a hebras de ARN m uy cortas, 
de unos 20 a  25 nucleótidos, que son partes complementarlas de 
ARNm especifico y  que Interfieren con la traducción d e l ARNm 
(de lo  cual proviene su nombre d e  ARN Interferente). En algunos 
casos, estas pequertas hebras d e  ARN se emparejan por bases 
con el ARNm complementarlo y  forman una sección breve de 
ARN de d o s  hebras que no e s  posible traducir. En otros casos, las 
hebras cortas de ARN se combinan con enzim as que degradan en 
ARN complementarlo, lo que también evita la traducción. Es lo 
q jc  ocurre con las célu las que forman los parches blancos e n  las 
llores de las petunias.

¿fcjr qué una célula Interfiere con la traducción de su propio 
ARNm? Resulta que el ARN interferente es Importante en el 
desarrollo de muchos, pero no de todos, los organismos eucariontes. 
fb r ejemplo, en el gusano Coenorhabditls elegans, el ARN 
mterferente es crucial para que un gusano Joven madure como 
adulto (Andrew Flrc y  Craig M ello compartieron el prem io Nobel 
de Fisiología o  Medicina de 2005 por descubrir cómo opera el 
a r n  interferente e n  los gusanos), investigaciones recientes con 
mamíferos indican que los  ARN mterferentes pequertos Influyen 
en el desarrollo del corazón y  del cerebro, la secreción de 
1 -isuHna en el páncreas y  aun e n  el aprendizaje y  la 
memoria.

Algunos organismos usan ARN mterferentes pequertos para 
defenderse de la s  enfermedades. Muchas plantas producen ARN 
mterferentes pequertos que es complementarlo de los  ácidos 
nucleicos (normalmente ARN) de v irus de la s  plantas. Cuando el 
ARN Interferente pequefto encuentra moléculas de ARN virales 
complementarlas. Indica a las enzim as que corten el ARN viral, lo 
q je  Impide que el v irus se replique.

El ARN Interferente también ofrece una gran promesa en 
b  medicina. Se realizan estudios clínicos en q ue  se prueba la 
seguridad y  eficacia d e l ARN Interferente en enfermedades tan 
d versas  como la degeneración macular (de la retina), hepatitis B 
y  un virus respiratorio que e s  la  causa m ás común d e  neumonía 
en los lactantes, l a  investigación básica e n  animales indica que 
el ARN Interferente también puede servir para tratar el cáncer de 
próstata y  defectos d e l metabolismo del colesterol.

tiox idan te  e n  los  prom otores d e  varios genes. C o m o  resu ltado, 
la cé lu la  p roduce enz im as q ue  degradan los rad icales lib res en 
com puestos inocuos.

M u ch o s  factores d e  transcripción d eb e n  activarse para 
ejercer u n a  in flu e n c ia  e n  la  transcrip c ión  d e  genes. U n o  d e  los  
e jem p lo s m ás co n o c id o s  es la  fu n c ió n  q u e  cu m p le  la  h o rm o n a  
sexual estrógeno  e n  el co n tro l d e  la  p ro d u cc ió n  d e  ó v u lo s  entre 
las aves. E l  gen d e  la a lb ú m in a , la  p r in c ip a l p ro te ín a  d e  la  c la 
ra d e l huevo , n o  se transcribe  e n  in v ie rn o , cu a n d o  la s  aves n o  
c r ían  y  la s  concen trac iones d e  estrógeno so n  bajas. En  la  tem 

p o ra d a  d e  cr ía , lo s  o va r io s  d e  las hem b ras p ro d u ce n  estrógeno, 
q ue  pen e tra  la s  cé lu las  del o v id u c to  y  se en laz a  c o n  u n  factor 
d e  tran scrip c ió n  (l la m a d o  receptor d e  estrógeno). E l  co m p le jo  de 
estrógeno y  receptor se u n e  a u n  e lem en to  d e  respuesta al es
trógeno e n  e l p ro m o to r  del gen  d e  la a lb ú m in a , l o  q u e  fac ilita  
q ue  la  A R N  p o lim e rasa  se u n a  al p ro m o to r e in ic ie  la  transcrip 
c ió n  d e l A R N m . A  co n tin u ac ió n , e l A R N m  se  traduce e n  grandes 
can tidades d e  a lb ú m in a . O cu rre  u n a  a c tiv a c ió n  p arec ida  d e  la 
tran scrip c ió n  d e  genes hech a  p o r  h o rm o n as  estero ides e n  o tros 
an im a les, in d u s o  lo s  seres h u m an o s . La  ¡m p o n a n d a  d e  la  re-
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g u la d ó n  h o rm o n a l d e  la tran scrip c ió n  d u ran te  e l desarro llo  
q ueda  ilu s trad a  p o r los  d efectos genéticos e n  q ue  lo s  receptores 
d e  la s  h o rm o n as  sexuales n o  so n  fu nc io na le s  (leuse la sección 
'G u a rd iá n  de la  sa lud : Sexo , en ve je c im ien to  y  m u ta d o n e s ',  de 
las pág inas 236-237).

A lg u n as  reg iones d e  los crom osom as 
están  con d en sad as  y  n o  se  transcriben  
n o rm a lm en te
G e rta s  partes de los  crom o so m as eucariontes se encuen tran  en 
estado m u y  co n den sado  y  com pacto  e n  el q ue  la  m ayo r parte del 
A D N  es inaccesib le  a  la  A R N  po lim erasa . A lgunas de estas regio 
nes son parte  estructural d e  lo s  crom o so m as q ue  n o  con tienen  
genes. O tra s  regiones m u y  condensadas co n tien en  genes fundo- 
nales que n o  se transcriben d e  m o m en to . C u an d o  se necesita  el 
p rod ucto  d e  u n  gen, la  parte d e l crom o so m a q ue  lo  co n tien e  se 
'd e sco n d e n sa ': se a flo ja  para q ue  el A D N  sea  acces ib le  a  la  A R N  
p o lim erasa  y  p ueda  ocurrir la t ra n s a ip d ó n .

P a rte s  g ran d es  d e  los c ro m o so m as  pueden es ta r 
in a c tivad as , lo  q u e  im p id e  la  transcripción  
E n  algunos casos, la m ayo r parte d e  u n  crom o so m a está  conden
sado, d e  m o d o  que es inaccesib le  para la A R N  polim erasa. U n  
e je m p lo  son los  a o m o so m as  sexuales d e  las hem bras d e  los m a
m íferos. Los m achos t ien e n  u n  a o m o s o m a  X  y  un crom osom a Y 
( X Y )  y  las hem b ras dos a o m o so m as  X  (X X ) .  C o m o  consecuenda, 
las hem bras t ien e n  la capacidad  d e  s in te tiza r A R N m  a  p a rtir  de 
los  genes d e  sus d o s  ao m o so m as , m ientras q u e  lo s  m achos, que 
tienen u n  so lo  a o m o s o m a  X , só lo  p roducen  la m itad. En  1961, 
la  genetista  M a ry  L y o n  fo rm u ló  la  h ipótesis d e  q ue  u n o  d e  lo s  dos 
a o m o so m a s  X  d e  las hem bras está in a a iv a d o  d e  m anera  ta l que 
sus genes n o  se  expresan. A ho ra  sabem os q ue  a lrededo r d e  8 5 %  
d e  los genes d e  un crom o so m a X  in a a iv a d o  n o  se  tran sa ib en . A  
com ienzos d e l desarro llo  (e n  los seres hu m an os , a lrededor del 
d ía  dec im osexto), un crom o so m a X  de las células d e  las hem bras 
co m ienza  a p ro d u c ir  grandes cantidades d e  un a  m o lécu la  d e  A R N  
regu lador llam ada  X ista, q u e  recubre la m ayo r parte del a o m o 
som a, se  co ndensa  e n  un a  m asa apretada y  ev ita  la transcripción. 
El crom o so m a X  condensado , llam ad o  c u e rp o  d e  B a r r  por el 
a p e llid o  d e  su descubridor, M u rra y  Barr, aparece co m o  u n  punto  
en e l núcleo  d e  las cé lu las  d e  las hem bras de los  m am ífe ro s  (F I
G U R A  12-11).

Po r lo  com ún , grandes gm pos de célu las (descend ien tes de 
un a  ún ica  cé lu la  de los  p rim eros m o m en to s  d e l e m b r ió n ) tienen  
e l m ism o  cro m o so m a  X  in a c tiv ad o . C o m o  resu ltado, e l cuerpo  de 
las hem b ras d e  los  m am ífe ro s  ( in c lu y en d o  a  las m u jeres) están 
com puestos d e  parches d e  cé lu las  e n  las q ue  u n o  d e  los  a o m o s o 
m as X  está com p le tam en te  a a iv o  y  los parches d e  célu las e n  las 
q u e  el o tro  a o m o s o m a  es el a a iv o .  E l resu ltado de este fenóm e
n o  se  observa fác ilm en te  e n  los  gatos trico lores (F IG U R A  12-12). 
E l  crom osom a X  de u n  gato  con tiene  u n  gen q u e  cod ifica  la enzi
m a  q ue  p roduce el p igm ento  d e l pelaje. H a y  dos a le los  com unes 
d e  este gen. U n o  p rod uce  p e la je  an aran jado  y  e l o tro  u n  pelaje 
negro. S i un a o m o s o m a  X  de un a  gata t ie n e  el a le lo  anaran jado  
y  el o tro  a o m o so m a  X  e l a le lo  negro, la gata tend rá parches de 
pe la je  an aran jado  y  negro. Estos parches representan zonas de la 
p ie l que se  desarro lla ron  d e  cé lu las  em brionarias con diferentes

A  F IG U R A  12-11 C u e rp o  d e  B a r r  La mancha roja e n  la parte 
inferior del núcleo es un cromosoma Inaa ivado  llamado cuerpo 
de Barr. En esta mlcrografía fluorescente, el cuerpo de Barr está 
marcado con un tinte que se une al recubrimiento de ARN Xista del 
cromosoma Inaa ivado  X.

crom osom xs X  in an ivad o s . E l p e la je  trico lo r se encuen tra  casi 
exclusivam ente e n  las gatas. C o m o  los  m achos tienen  un so lo  
crom o so m a X, q ue  está a a iv o  e n  todas las célu las, norm a lm en te  
tienen  pelaje neg ro  o  an aran jado , p ero  n o  am bos.

A  F IG U R A  12-12 L a  in a c tiv a c ió n  d e l c ro m o so m a  X  reg u la  
la  e x p re s ió n  d e  lo s  g e n e s  Esta gatlta trico lor lleva un gen del 
pelaje anaranjado e n  un cromosoma X y  un gen del pelaje negro en 
el otro cromosoma X. La  Inaa lvaclón  d e  diferentes cromosomas X 
produce las manchas negras y  anaranjadas. El color blanco se debe 
a un gen completamente diferente que Impide d e l todo la formación 
de pigmento.
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G uardián  de la salud
Sexo, envejecimiento y mutaciones

En algún m om ento al Inicio de su ado lescencia, una ch ica  pasa 
por la  pubertad: sus pechos crecen, sus caderas se ensanchan 
y  com ienza a m enstruar. S in  em bargo, e n  caso s raros, una 
ch ica  puede desarro llar signos externos fem eninos pero no 
presenta m enstruación. Con e l tiem po, acude al m ódico  con 
e l síntoma y  éste m anda to m ar un a  m uestra d e  sangre para 
hacer un a  p rueba crom osóm ica. A  veces, d icha  p rueba da 
un resultado q ue  parecería ser Im posib le: sus crom osom as 
sexuales son XY, una com binación que norm alm ente daría 
lugar a  un varón. El m otivo  d e  q ue  no  haya com enzado a 
menstruar e s  q ue  no tien e  o varlo s  ni útero, sino testícu los en 
la cavidad  abdom inal. Tiene aproxim adam ente las m ism as 
concentraciones d e  andrógenos (las horm onas sexuales 
masculinas, com o la tcstostcrona) e n  la circu lac ión sanguínea 
q ue  se encuentran en un m iK h ach o  de su edad. De hecho, 
tiene andrógenos desde m u y  p ron to  e n  su desarro llo , pero sus 
célu las no  respondían a  ellos, pues ten ía  una cond ición  llamada 
■Insensibilidad a  los  andrógenos* (F IG U R A  E-12-3).

B  gen a fectado  codifica una proteina llam ada 'recep to r 
d e  andrógenos'. En los hom bres com unes, los  andrógenos 
se unen a  las m oléculas receptoras. La  com binación de 
horm onas y  receptores e s t im d a  la transcripción d e  los 
genes q ue  producen m uchas características masculinas, 
com o la  form ación d e l pene y  el descenso de los  testículos 
a l escroto q ue  se encuentra fuera d e  la cavidad  abdom inal.
H ay  m ás de 2 0 0  ale los m utantes d e l gen del recep tor de 
andrógenos. l a s  m utaciones m ás graves son las q ue  crean 
un codón term inal prem aturo. Com o sabes, e s  probable 
q ue  estas m utaciones tengan efectos catastró ficos en la 
estructura y  el funcionam iento d e  las proteínas. Com o el gen 
del receptor de andrógenos está en e l crom osom a X, una 
persona que e s  genéticam ente varón (XY ) hereda un único 
alelo para el receptor d e  andrógenos. Si este a le lo  tiene un 
defecto  grave, la  persona no  sintetizará proteínas receptoras

de andrógenos funcionales. Las cé lu la s  de la  persona no 
tendrán la capacidad  d e  responder a  la  tcstosterona y  no 
se desarrollarán las características m asculinas. Asi. una 
mutación q ue  cam b ia  la secuencia d e  los  nucleótidos de un 
único gen y  produce un tipo  único d e  protefna defectuosa 
puede hacer que una persona que es genéticam ente  varón 
se vea y  se perciba co m o  m ujer (véase  la figura E l  2-3).

PTT

A  F IG U R A  E12-3 L a  in s e n s ib ilid a d  a  lo s  a n d ró g e n o s  
co n d u ce  a  te n e r ra s g o s  fe m e n in o s  Este Individuo tiene un 
cromosoma X y  uno  Y. Tiene testículos que producen tcstosterona. 
pero una mutación d e  su gen de los  receptores de andrógenos 
hace que sus célu las no  tengan la  capacidad de responder a  la 
tcstosterona. lo  q ue  da por resultado su apariencia femenina.

E s tu d io  d e  ca so  o t r o  v i s t a z o

Fibrosis quística
Los investigadores han identificado m ás de 1,200 alelos 
defectuosos d e l gen  C FTR , todos recesivos respecto d e l alelo 
fencional. Las personas son hetcrocigotas, con un a le lo  CFTR  
normal y  una cop ia d e  cualquiera d e  los  a le los  defectuosos, 
produce suficiente proteina CFTR funcional para transportar el 
d o ro . Por tan to , son fenotip lcam ente normales; e s  decir, producen 
secreciones acuosas en los  pulm ones y  no sufren fibrosis quistica. 
Quien tenga d o s  a le los  defectuosos tendrá proteínas que no 
funcionan b ien y  desarrollará la  enferm edad.

Las enferm edades genéticas co m o  la fibrosis qu istica  no 
se 'cu ran* en el sentido en que una Infección se rem edia 
elim inando a las bacterias o  v irus perjudiciales. Generalm ente, 
las enferm edades genéticas se tratan reem plazando la función 
perdida, com o al d ar Insulina a los  d iabéticos, o  bien aliviando 
los síntom as que puedan presentarse. En e l caso de la  fibrosis 
quistica, los tratam ientos m ás com unes alivian a lgunos de los 
síntomas; antib ióticos, m edicinas q ue  d ila tan  las v ia s  respiratorias 
y  terap ia física para drenar los  pulm ones. En el cap itu lo  siguiente 
verem os que la b iotecnología o frece  la esperanza de reemplazar

una función perdida adm in istrando genes CFTR funcionales a  las 
cé lu las  que revisten las v ia s  respiratorias.

Lo q ue  le pase finalm ente a un a  persona con fibrosis quistica 
depende d e  qué tan defectuosos sean los  ale los m utantes.
Fór ejemplo, la trlatlota canadiense Lisa 8cntley sufre un caso 
relativam ente leve  d e  fibrosis qu istica  (F IG U R A  12-13). Sin 
em bargo, durante un trla tlón  d e  nueve horas con tinuas produce 
cantidades abundantes de sudor m u y  salado. Bentley tiene el 
problema constante de sum in istrar sales a  su cuerpo durante 
una carrera. C on  todo , Bentley ha ganado 11 triatlones, entre 
e llos e l Canadian Ironm an Triathlón (T riatlón del Hom bre de 
Acero), llevado a cabo e n  Canadá, en 2007, y  Austra llan  Ironman 
Triathlón (Trlatlón d e l Hom bre d e  Acero), d e  Australia durante 
cinco  añ os  consecutivos, de 2002 a 2006. Bentley controla 
cu idadosam ente su d ieta, sobre todo  su consum o d e  sal. El 
ejercic io  vigoroso le  sirve para despejar los  pulmones.
También ev ita  escrupulosam ente las situaciones e n  las que 
pudiera quedar expuesta a  enferm edades contag iosas. Su fibrosis 
quística no  le h a  Im pedido convertirse en una d e  las mayores 
deportistas d e l mundo. Por su parte. Crégoryjean-Paul Lemarchal 
tenia a le los  extrem adam ente defectuosos, a  los 23 años 
necesitaba un trasplante de pulm ón.
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Otro tipo de m utación ofrece ind ic ios de por qué envejecen 
las personas. ¿Po r qué e l cabe llo  encanece, la  p ie l se arruga, 
las articu laciones duelen  y  los  o jo s  se en tu rb ian  a l envejecer? 
Un núm ero pequeño de personas heredan e l síndrom e de 
Werner, q ue  causa una form a d e  envejecim iento prem aturo 
(F IG U R A  E l  2-4). Casi todos los  q ue  sufren el síndrom e de 
W erner heredan d o s  a le los  recesivos defectuosos d e  un gen 
que cod ifica  una proteina q ue  participa en la repllcación 
y  reparación del ADN. Si las cé lu las  no pueden replicar 
correctam ente n i reparar los  erro res del ADN. la s  m utaciones 
se acum ulan rápidamente en todo  el cuerpo . Es lo q ue  les pasa 
a las personas con el síndrom e de W erner, que m ueren de 
viejas cuando  apenas están en sus 4 0  o  SO años.

El hecho d e  q ue  un aum ento general de las m utaciones 
causadas p o r enz im as de rep licac ión  y  reparación

defec tuo sas produzca los  signos d e l enve jec im ien to  respalda 
la h ipótesis q ue  ex p lica  m uchos signos d e l envejecim iento  
norm al. En un a  v id a  razonab lem ente  la rga  de 80 años , 
las m utaciones se  acum u lan  g radualm ente  por el daño 
am b ien ta l a l ADN  y  los  e rro res  a l cop ia rlo . Al ca b o , estas  
m utaciones in terfie ren  co n  ca s i todos los  aspectos del 
func ionam ien to  d e l o rgan ism o y  con tribuyen  a  la muerte 
"por ve jez*. En  e l s índ rom e d e  W erner, esto  ocu rre  de 
fo rm a ace lerada. T rasto rnos co m o  la  insen sib ilid ad  a  los 
andrógenos y  el síndrom e d e  W o m cr reve lan  e l e fecto  de 
las m utaciones, e l func ionam ien to  d e  ciertos genes y  las 
proteínas q ue  p rod ucen , la fo rm a en que la s  horm onas 
regulan la  transcrip c ión  d e  los  genes e  Inc luso  las causas 
d e l envejecim ien to .

(a ) P a c ie n te  c o n  sínd rom e d e  W e rn e r 
a lo e  13 añ o s

< FIGURA E12-4 
Síndrome de Wemer
Esta condición e s  el 
resultado de una mutación 
que Interfiere con la 
repllcación y  reparación 
adecuada del ADN, lo  que 
aumenta la incidencia de 
mutaciones e n  todo el 
cuerpo.

B lo É t íc a  Considera esto
La  m ayor parte de la investigación m éd ica es tá  financiada por 
entidades gubernam entales, co m o  los N ationa l Institutes of 
Health (N IH . Institu tos N aciona les d e  Sa lud ) d e  Estados Unidos. 
Los N IH  financian Investigaciones sobre trasto rnos genéticos 
com o la fibrosis qu istica  y  la d istro fia  m uscu la r; enferm edades 
in fecciosas co m o  el s id a  y  la tubercu losis, y  un cú m u lo  d e  otros 
padecim ientos, com o las enferm edades card iacas y  e l cáncer.
Los N IH  tam bién patrocinan investigaciones sobre enferm edades 
com o e l palud ism o, que no son com unes en los  paises 
avanzados p ero  que causan  la  m uerte de c ien to s  d e  m iles de 
personas en paises pobres. ¿Cóm o te p arece  q ue  deban gastarse  
los fondos d e  los N IH : en proporción a  la gravedad e  incidencia 
de la  enferm edad e n  su país, lo q ue  sign ificaría  que ca s i todo 
el d inero d e  los N IH  se  destinaría  a  enferm edades card iacas y 
cáncer, o  b ien según la esperanza de v id a  d e  las v ictim as, de 
m odo que la s  enferm edades ju ven iles , como la fibrosis qu istica , 
recib ieran m ás a tención? ¿Q ue estas  instituc iones deberían de 
ayud ar a  pueblos de o tros países q ue  sufren enferm edades que 
son raras e n  países desarro llados?

A  F IG U R A  12-13 Lisa Bentley, llamada la Reina de Acero, 
gana otro triatlón
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Repaso del capítulo
Resum en de conceptos d ave

12 .1  ¿ C ó m o  se  u tiliz a  la  in fo rm a c ió n  
d e l A D N  e n  la  cé lu la ?
lo s  genes son segm entos d e  A D N  que pueden transcribirse en 
A R N  y, casi todos, traducirseen proteínas, l a  transcripción produ
ce tres tipos de A R N  necesarios para la  traducción: A R N  m ensajero 
(A R N m ), A R N  de transferencia (A R N t )  y  A R N  ribosóm ico  (A R N r). 
H  A R N  m ensa jero  lleva la in fo rm ac ión  genética d e  un gen d e l nú
c leo  a l citop lasm a, d o n d e  los ribosom as sintetizan un a  proteina 
con esa in fo rm ac ión . Los ribosom as con tienen  A R N r  y  proteínas 
organizadas e n  subunidades m ayo r y  m enor. H a y  m uchos A R N t. 
Cada A R N t  se enlaza co n  un am inoác ido  específico  y  lo  lleva a un 
ribosom a para q ue  se incorpore e n  un a  proteína. F.I cód igo  gené
tico consta d e  codones, secuencias d e  u a  bases en el A R N m  que 
especifican u n  am inoác ido  d e  la cadena p roteín ica o  b ien  e l final 
de la síntesis d e  la p roteína (cod ón  d e  térm ino).

1 2 .2  ¿ C ó m o  se  t ra n s c r ib e  la  in fo rm a c ió n  
d e  un g en  e n  A R N ?
Pn un a  cé lu la  só lo  se transcriben ciertos genes. C u an d o  la célu la 
necesita e l p rod ucto  de u n  jy n , la A R N  polim erasa se en laza co n  la 
leg ión del p rom o to r d e l gen y  sintetiza una hebra ún ica  d e  A R N . 
l i t e  A R N  es com p lem en tario  d e  la hebra m o lde  de la  d o b le  hélice 
d e  A D N  del gen. Proteínas celulares llam adas factores d e  transcrip
c ión  pueden enlazarse a l A D N  cerca d e l p rom o to r y  refuerzan o  
suprim en la transcripción d e  u n  gen dado.

1 2 .3  ¿ C ó m o  se  t ra n s c r ib e  la  se cu en c ia  d e  bases  
d e l A R N  m e n s a je ro  en  p ro te ín a s ?
E n  las célu las procariontes, todos los nucleótidos d e  un gen que 
codifica un a  p rote ína  cod ifican  am inoácidos; por tanto, el A R N  
transcrito d e l gen  es e l A R N m  que será traduc ido  e n  e l ribosom a. 
En  las célu las eucariontes, los  genes que cod ifican  proteínas cen s
e n  d e  dos regiones: exones, q ue  codifican los am inoácidos d e  una 
proteína, e intrones, q ue  n o  lo  hacen . T o do  e l gen , com prend idos 
exones e  intrones, se  transcribe e n  un a  m olécula d e  p reA R N m . Po r 
consiguiente, los  in trones d e  u n  p reA R N m  deben cortarse y  los 
exones deben acoplarse para p roducir e l A R N m  m aduro.

E n  los  eucariontes, e l A R N m  lleva  la in fo rm ac ió n  genéti
ca d e l n ú c le o  al c ito p lasm a , d o n d e  lo s  r ib o so m as to m an  esta 
in fo rm a c ió n  para s in te tiza r u n a  p ro te ína . Lo s  r ib o so m as c o n 
tienen  A R N t  y  p ro te ínas  o rgan izad as e n  su b u n id a d e s  m ayo r y  
m enor. Estas u n id ad es  se  u n e n  e n  e l p r im e r  c o d ó n  A lIC . (de  
in ic io )  d e  la  m o lé c u la  d e l A R N m  para fo rm a r la  m á q u in a  sin- 
te tizad o ra  d e  p ro te ínas . Ix>s A R N  d e  transferencia  en treg an  los 
am in o ác id o s  ap ro p iad o s  al rib o so m a para q u e  se in co rp o re n  en 
un a  p ro te ín a  e n  crec im ien to . Q u é  A R N t  se u n e  y, p o r consigu ien 
te, q u é  am inoác idos se entreguen d ep end e  d e l em pare jam ien to  
d e  las bases en tre  el a n tico d ó n  d e l A R N t  y  el co d ón  d e l A R N m . 
Dos A R N t, cada u n o  c o n  u n  am in o ác id o , se en lazan  sim u ltán ea 
m ente  a l r ibo so m a; la su b u n id a d  m ayo r ca ta liza  la fo rm a c ió n  de 
en laces p ep tíd ico s  e n tre  los  am in o á r id o s . C u a n d o  se  u n e  cada 
n u e vo  am in o ác id o , se desprende u n  A R N t  y  e l rib o so m a pasa 
a  o tro  co d ó n , d o n d e  un e  o tro  A R N t  q u e  lleva  e l s igu ien te  a m i
n o ác id o  especificado  e n  el A R N m . La  ad ic ió n  d e  am in o ác id o s  a 
la  p ro te ín a  e n  crec im ien to  co n tin ú a  hasta  llegar a u n  co d ó n  d e  
té rm ino  q ue  hace q u e  el r ibosom a se desarm e y  deje  lib res al 
A R N m  y  a  la p ro te ín a  recién fo rm ad a .

B io F l ix  Protein  Syn th es is  (d isp o n ib le  en  ing lés) 

1 2 .4  ¿ C ó m o  a fe c ta n  la s  m u tac io n e s  
e l  fu n c io n a m ie n to  d e  la s  p ro te ín a s ?
U n a  m utación es u n  cam b io  en la secuencia d e  nucleótidos d e  un 
gen. Las  m utaciones pueden ser causadas por errores en e l em pa
re jam ien to  d e  las bases duran te  la rep licarión , por compuestos 
qu ím ico s y  p o r factores am bientales, co m o  la  rad iación. Los tipos 
com unes d e  m utaciones son las inversiones, translocariones, su
presiones, inserciones y  sustituciones (m u tac iones puntuales). Las 
mutaciones pueden ser neutras o  perjudiciales, adem ás d e  que, en 
casos raros, un a  m utación p rom ueve un a  adap tación a l en to rn o  y, 
asi, resu lta favorecida por la selección natural.

1 2 .5  ¿ C ó m o  se  re g u la n  lo s  g en es?
La expresión de un gen requ iere  que sea transcrito y  traducido  y 
q ue  la  p roteina resultante ejecute a lguna acción dentro  d e  la célu la. 
Q u é  genes se expresen e n  un a  célu la e n  u n  m o m e n to  dado  está 
regulado por e l func ionam ien to  d e  la célu la, la  etapa del desarro llo  
d e l o rgan ism o y  e l entorno . El con tro l d e  la regulación de los genes 
puede ocurrir e n  m uchos pasos. L a  cantidad  d e  A R N m  sintetizado 
en un gen  pan icu  la r  puede se r regulado aum entando  o  reduciendo 
la  tasa d e  su transcripción, a s í co m o  por un cam b io  e n  la estab ili
dad  d e l p rop io  A R N m . T am b ién  es posib le regular la ve loc idad  de 
la  traducción d e  los A R N m . La  regulación d e  la transcripción y  la 
traducción afecta cuántas m o lécu las d e  proteinas se produzcan a 
partir de u n  gen  e n  particular. Inc luso  después d e  sintetizadas, m u
chas proteinas d eb en  m odificarse para que func ionen , lo s  proteí
nas tam bién varían  e n  la rapidez con q ue  se degradan e n  la célu la. 
Adem ás de la  regu lac ión  de genes ind iv iduales, las cé lu las  pueden 
regular la transcripción d e  grupos d e  genes. Po r e jem p lo , c r o m o  
somas com pletos o  partes de crom osom as pueden condensarte  y  
quedar inaccesib les para la A R N  polim erasa, m ientras q ue  otras 
partes se descondensan y  p erm iten  q ue  ocurra la  transcripción.

Térm inos dave
á c id o  r ib o n u c le ico  

(A R N )  218 
anticodón  223 
A R N  d e  transferenc ia  

(A R N t )  218  
A R N  m ensa jero  (A R N m ) 
A R N  p o lim e ra sa  223 
A R N  r ib o só m ico  

(A R N r )  218 
có d ig o  g en é tico  222 
c o d ó n  223 
c o d ó n  d e  k iic io  223 
c o d ó n  d e  té rm in o  o  de 

a lto  223 
cu e rp o  d e  B a r r  235
exó n  2 2 6

gen  estru c tu ra l 232 
gen  re g u la d o r  231 
h e b ra  m o ld e  224

in tró n  226 
in ve rs ió n  229 
m u ta c ió n  229 
m u ta c ió n  n e u tra  230 
m u ta c ió n  p o r  in se rc ió n  229 

2 1 8  m u ta c ió n  p o r
su p res ió n  229 

m u ta c ió n  p u n tu a l 230 
o p e ra d o r  232 
o p e ró n  2 3 1 
o p e ró n  la c to sa  2.32 
p ro m o to r  223 
p ro te ín a  rep reso ra  232 
rib o so m a  220 
su s titu c ió n  de

n u d e ó t id o s  230 
trad u cc ió n  2 2 2  

tran scr ip c ió n  2 2 1 
t ran s lo ca c ió n  229

R azonam ien to  de conceptos
L le n a  lo s  e s p a c io s

I .  l a  síntesis d e l A R N  a  partir d e  las instrucc iones d e l A D N  se
l la m a ________________ . l a  s ín tesis d e  un a  p rote ína  a partir de
las instrucc iones del A R N  m ensa jerose  l la m a __________________.
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¿Q ué  estructura d e  la cé lu la  es e l s it io  d e  la s ín tesis d e  protel-

2. lo s  tres tipos d e  A R N  q ue  son esenciales para la fo rm ac ión  de 
p rote ínas so n  . ________________y __________________ .

3 . E l có d ig o  genético  usa (¿cu án ta s ?) base
para cod if ica r un ú n ico  am in o ác id o . Esta breve sem en c ia  de 
bases d e l A R N  m ensa jero  se l la m a ________________ . La  sem en 
cia co m p lem en taria  d e  bases e n  el A R N  d e  transferencia  se 
l la m a ___________________ .

4 . La enz im a sin te tiza  A R N  d e  las instrucc iones
en el A D N . E l A D N  t ie n e  dos hebras, p ero  para u n  gen dado , 
*• transcribe u n a  so la, l la m a d a _____________________ . Pa ra  co 
m enzar a tran scrib ir u n  gen, la e n z im a  se  u n e  a un a  sem en 
c ia  específica  d e  bases d e  A D N  loca lizada a l com ienzo  del
y n .  Esta secuencia d e  A D N  se llam a ___________________. La
transcripdón  te rm in a  cu an d o  la e n z im a  encuentra un a  se
m e n d a  d e  A D N  al f in a l d e l gen  l la m a d a ___________________ .

5. La síntesis d e  p rote ínas co m ienza  m a n d o  el A R N  m ensajero  
se un e  a  u n  ríbosom a. l a  trad u ed ó n  com ienza  co n  e l co-
d ó n  del A R N  m ensa jero  y  con tin úa  hasta llegar
a  u n  co d ón  _________________ . E l A R N  _______________ lleva los
am in o ác id o s  in d iv id u a le s  a l  ríbosom a. Estos am in o ád d o s  se 
unen  e n  p rote ínas por e n la ce s_____________________.

6 . H a y  va rio s  tipos de m u tad o n es  del A D N . S i u n  nucleótido
es sustitu ido  p o r o tro , se llam a m u ta c ió n ____________________ .
la s  m u ta d o n e s _________________ ocurren s i s e  agregan nucleó-
tidos a  la  m itad  d e  u n  gen. Las  m u ta d o n e s ____________________
ocu rren  s i se e lim in a n  los  n u d e ó tid o s  de la  m itad  d e l gen.

P re g u n ta s  d e  repaso
1. ¿C uá l es la d iferencia  en tre  A R N  y  A D N ?

2. ¿Cuáles so n  los tres tipos d e  A R N  q ue  so n  esendales para la 
síntesis de las p rote ínas? ¿C uá l es la  fu n c ió n  de cada uno?

3 . D r i in e  los sigu ientes té rm inos: có d ig o  genético , co d ó n  y  
an ticodón . ¿C uá l es la re lad ó n  en tre  las bases del A D N , los 
codones d e l A R N m  y  los  an ticod o nes d e l A R N t?

4 . ¿C ó m o  se fo rm a e l A R N m  a partir d e  u n  gen eucarionte?

5 . T raza  u n  d iag ram a y  describe la s ín tesis d e  las proteínas

6 . Explica para q u é  sirve el em pare jam ien to  de bases e n  la tras- 
c r ip d ó n  y  la trad u ed ó n .

7. D escribe algunos m ecanism os d e  reg u lad ón  d e  los genes.

8 . D efine  m utación. ¿E s  p rob ab le  q u e  las m u tadones sean  bené
ficas o  dañ inas? Explica tu  respuesta.

Ap licación  d e  conceptos
1. B i o É tic a  C o m o  v im o s e n  este cap ítu lo , m u chos fac

tores in flu yen  e n  la expresión d e  los genes, en tre  e llo s  las 
horm onas. E l uso  de estero ides an ab ó lico s y  horm onas del 
c re r im ie n to  e n tre  los deportistas h a  generado  p o lém ica  en 
los ú ltim os años. C ie rtam ente , las ho rm o n as  afectan  la ex
presión d e  los  genes, pero, e n  e l sen tid o  m ás am p lio , tam 
b ién las v itam inas y  los a lim entos. ¿C u á le s  te  parece que 
sean guías ap rop iadas para e l a so  d e  ho rm o n as? ¿ Ix »  depor
tistas deben to m ar estero ides u  ho rm o n as  d e l crec im ien to? 
¿ Ix »  n iñ o s  que corren e l riesgo d e  se r d em as iado  bajos de
ben  rec ib ir ho rm o n as  d e l c re d m ie n to ?  ¿D eb e  perm itirse  que 
los padres p id an  ho rm o n as  d e l c re d m ie n to  para u n  h i jo  de 
estatura n o rm a l, co n  la  esperanza de tener e n  el fu tu ro  un 
basquetbolista?

2 . H ace  unos 4 0  años , va rio s  investigadores p ub lica ron  que 
hab ían  p o d id o  tran sfe rir e l ap rend iza je  d e  u n  a n im a l (u n  
p la te lm in to ) a o tro , a lim e n tan d o  an im a les s in  en tre n a r con 
los an im a les entrenados. Adem ás, aseveraron  q u e  c l A R N  era 
la m o lécu la  ac tiva  d e l aprend izaje. D ad o  lo  q ue  ah o ra  sabes 
sobre la fu n d ó n  del A R N  y  las p rote ínas e n  las célu las, ¿a e e s  
q ue  u n  recuerdo  esp ed fico  (p o r  e jem p lo , recordar las se
cuencias d e  bases de codones d e l cód igo  g ené tico ) p ueda  ser 
cod ificada  p o r un a  m o lécu la  específica d e l A R N  y  q ue  esta 
m o lécu la  pueda transferir e sc  recu erdo  a  o tra persona? D i
ch o  d e  o tro  m odo , e n  el fu tu ro , ¿podrías aprender b io log ía  
tom ando  u n a  p ild o ra  d e  A R N ?  S i es e l caso, ¿có m o  func io 
naría? Si n o  lo  es, ¿puedes p ro p o n e r u n a  h ipótesis razonable 
para los resu ltados con los  p la te lm in to s? ¿C ó m o  p on d rías  a 
p rueba tu  hipótesis?

3 . La in sen s ib ilid ad  a los andrógenos se hereda co m o  rasgo re
ces ivo  s im p le  porque u n a  co p ia  d e l a le lo  n o rm a l d e l receptor 
d e  andrógenos p roduce cantidades su fic ien tes d e  recep
tores d e  andrógenos. D a d a  esta in fo rm ac ió n  y  lo  q u e  ahora 
sabes de las bases crom osóm icas d e  la herencia , ¿ la  insensi
b ilid ad  a los  andrógenos puede transm itirse  o  d eb e  surgir 
co m o  u n a  m utación  cada ve z  q ue  ocurre? S i  se hereda, ¿La 
herencia sería a través de la m ad re  o  del padre? ¿ P o r  qué?

( 2 j‘ V is ita  u ivw .m astcringb io log )'.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, activ id ad es, eText, videos y  o tras novedades (d isp o n i
bles en  ing lés).
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E s tu d io  d e  caso

¿Culpable o ¡nocente?
- S I  Q U IERES. PUED ES LLORAR - l e  d ijo  Aliza 
Kaplan, abogada de l P royecto  Inocencia, a  Dennis 
Maher. cuando iban d e  cam ino  a l  tribunal para 
su excarce lac ión  en  2003. M aher se ve ía  calm ado 
m ientras la fiscal d e  d istrito , M artha C o ak ley , le 
pedía a l ju e z  q u e  se retiraran tod o s los cargos 
por los cua les  M aher hab ía  es tado  en la  cárcel 
19 años, d o s  m eses y  29 d ías . El ju e z  o rdenó  la 
liberación inm ed iata  d e  Maher. A unque guardaron 
la com postu ra  en e l tribunal, M ah e r y  su  fam ilia se 
abrazaron y  llo raron en  e l vestíbu lo . — Som os un 
montón d e  llo rones —d ijo  su  padre . Donat.

D iecinueve año s atrás , M aher fue declarado 
culpab le d e  dos cargos d e  vio lac ión  y  uno d e  intento 
de v io lac ión . A l fina l, resultó  q u e  su  único  delito  fue 
v iv ir  en  la  prox im idad  del lugar dond e  ocurrieron 
las v io lac iones, llevar una sudadera ro ja  y  parecerse 
a l ve rd ade ro  atacante. Las tres  v íctim as señalaron 
a  M aher en  la  rueda d e  sospechosos. ¿C óm o e s  que 
tres v íctim as identificaron a l hom bre equ ivocado? 
Estaba oscu ro , los a taques fueron ráp idos y ,  com o 
es obvio , las m ujeres estaban  som etidas a  una 
enorm e tensión . De hecho, y  a l con trario  d e  la 
creencia popu lar, e l testim onio presencia l es m uy 
poco confiab le. En va r io s  estud ios se h a  v is to  que las 
cifras d e  e rro r en  la  identificación  d e  los testigos van  
de 35 a  80%, depend iendo  de las condiciones d e  los 
experim entos.

Es probable q u e  h ayas  ad ivinado  qué llevó  a  la 
exoneración d e  M aher: la s  p ruebas de l ADN . En 
1993, m ientras ve ía  en  la  cárce l e l p rog ram a de 
te levis ión  de Phil Donahue, M aher o y ó  del Proyecto 
Inocencia, fundado en  1992 p o r Ba rry  Scheck y  Peter 
Neufeld d e  la  Ben jam ín  Cardozo Schoo l o f  L a w  en 
Yesh iva  U n ivers ity  (Escue la  de Derecho Benjam ín 
Cardozo en  la  Un iversidad  Yesh iva ). M aher le  escribió 
a  Scheck para ped irle  ayud a . Scheck  acep tó , p ero  el 
fto yecto  Inocencia se topó  con una pared : no había 
ev idencias b io lóg icas para n inguno d e  los casos.

Finalm ente, siete año s m ás tarde, un  estud iante 
de derecho de l Proyecto  Inocencia  encontró ropa 
interior d e  una d e  las v íctim as, m anchada de semen 
y o lv id a d a  en  una caja de l alm acén de l tribunal. Unos 
meses después aparec ió  una m uestra  de sem en de 
la segunda v io lac ión . El perfil d e l ADN  dem ostró  que 
Maher no  fue e l a tacante en  n inguno d e  los casos.

En este cap ítu lo  vam os a  investigar las técnicas 
de la  b iotecnología que hoy  im pregnan buena parte de 
la vida m oderna. ¿C óm o es q u e  los investigadores 
forenses deciden que dos  m uestras de ADN 
concuerdan? ¿C óm o d iagnostica la  biotecnología 
los trastornos hereditarios? ¿Debe aprovecharse la 
biotecnología para cam biar la  com posición genética 
de g ranos, ganado  y  a u n  d e  las personas?1

▲  0  perfil de ADN  probó q ue  Dennis M aher (extrem a derecha) era 
inocente d e  los  delitos p o r los q ue  pasó 1 9 añ os  en la cá rce l (retratado 
aquí con o tras personas del programa "Proyecto  Inocencia").www.FreeLibros.me
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D e  u n  v i s t a z o
Estu d io  d a  caso  ¿C u lp a b le  o  inocente?

13 .1  ¿ Q u é  e s  la  b io te c n o lo g ía ?

1 3 .2  ¿ C ó m o  se re c o m b in a  e l A D N  en  la  n a tu ra le z a ?  
La  reproducción sexual recom bina e l A D N
La  transform ación puede com binar el A D N  de distintas 
especies d e  bacterias
Los virus pueden transferir A D N  entre especies

1 3 .3  ¿ C ó m o  se u sa  la  b io te cn o lo g ía  en  la  c ienc ia  
fo ren se ?

La  reacción en cadena d e  la polim erasa am plifica el A D N  
investigación c ien tífica  Geiseres y  c ienc ia  

D iferencias e n  las lepetiriones co rtas  e n  tándem  sirven 
para identificar a  los ind ividuos p o r  su A D N

Estu d io  d e  caso continuación  ¿C u lpab le  O inocen te? 
l a  clectroforesis e n  gel separa segmentos de A D N  
la s  sondas de A D N  se utilizan para identificar secuencias 
especificas de nucleótidos
P o so n ass in  parentesco nunca tienen perfiles de A D N  idénticos 

Es tu d io  d e  caso continuación ¿C u lpab le  O inocen te?

1 3 .4  ¿C ó m o  se u s a  la  b io te cn o lo g ía  en  la  a g r icu ltu ra ?  

M uchos cu ltivos están m odificados genéticamente

 \

Las  p lan tas genéticam ente m odificadas pueden servir 
p a ra  e laborar m edicam entos
Lo s  an im ales genéticamente m odificados pueden ser útiles 
en la agricu ltura y  la medicina

1 3 .5  ¿ C ó m o  se  a p ro v e c h a  la  b io te c n o lo g ía  
p a ra  a p re n d e r  s o b re  e l g e n o m a  h u m a n o ?

1 3 .6  ¿ C ó m o  se  a p r o v e c h a  la  b io te c n o lo g ía  
p a ra  d ia g n o s t ic a r  y  t r a t a r  e n fe rm e d a d e s ?

l a  tecnolog ía del A D N  puede servir p a ra  «Sagnosticar 
trastornos hereditarios
l a  tecnolog ía del A D N  puede ayud ar a  tratar 
enfermedades

1 3 .7  ¿ C u á le s  s o n  lo s  p r in c ip a le s  p ro b le m a s  
é t ico s  d e  la  b io te c n o lo g ía  m o d e rn a ?

¿D eben  perm itirse los  organism os genéticamente 
m odificados e n  la  agricu ltura?

Guardián d a  la salud A rro z  dorado 

Guardián d a  la salud Exam en genético  prenata l 
¿D ebe  m odificarse con biotecnología el genom a 
de tos seres hum anos?

Estud io  d a  caso o tro  v ls u u o  ¿C u lpab le  o  inocente?

j

13.1 ¿Q U É  ES  LA B IO TECN O LO G ÍA ?

l a  b io te c n o lo g ía  es e l uso  y ,  especialm ente, la a lte rac ión  d e  or
gan ism os, cé lu las  o  m oléculas b io lóg icas para p ro d u c ir  a lim en 
tos, m ed icam entos y  o tros b ienes. Por tan to , a lgunos aspectos 
d e  la b io tecno log ía  so n  an tiguos; por e jem p lo , la h u m an id ad  ha 
ap rovech ado  las cé lu las  d e  levadu ra  para p rod uc ir pan, cerveza 
y  v in o  duran te  1 0  m il artos, l a  rep rod ucción  o  cría se lectiva  de 
p lantas y  an im a les t ie n e  una h is to ria  igualm ente extensa: frag
m entos d e  ca labaza d e  8 0 0  a  1 0  m il añ os  d e  antigüedad , encon 
trados e n  u n a  n ie v a  árida d e  M éxico, t ien e n  sem illas  m ás grandes 
y  cáscara m ás gruesa q ue  la  calabaza silvestre, lo  q ue  ind icaría  
que  se  practicaba un a  reproducción se lectiva  co n  fines d e  m e 
jo ra r e l con ten ido  a lim en tic io . E l  a rte  preh istórico  y  los  restos 
an im a les  reve lan  q ue  perros, ove jas , cabras, cerdos y  reses eran 
dom esticados y  som etidos a  cria se le ctiva  hace cu an d o  m enos 
10 m il años. La  rep rod ucción  se lectiva  h a ce  q ue  p lan tas y  an im a 
les dom ésticos d ifieran genéticam ente  d e  sus parientes silvestres; 
p o r e jem p lo , las p iernas cortas y  o re jas largas y  suaves d e  los  pe
rros Beagle están  determ inadas genéticam ente  y  d ifie ren  e n  gran 
m ed id a  d e  las características parale las de los  lobos, los antepasa
dos d e  todos los  perros.

Inc luso  ac tua lm en te  la reproducción selectiva es una herra
m ien ta  im poriante . S in  em bargo, la b io tecnolog ía m o derna  recu
rre co n  frecuencia a  la in g e n ie r ía  g e n é tica , u n  té rm ino  q ue  se 
refiere a  m étodos m ás d irectos para m o d ifica r  e l m aterial genético, 
la s  cé lu las  y  los organism os som etidos a  la ingeniería  genética po
d rían  tener genes que se h a n  su p rim id o , sum ado  o  cam biado. La 
ingeniería genética  puede utilizarse para ap render m ás  acerca de 
có m o  funcionan las célu las y  los  genes, para desarro llar mejores 
tratam ientos para las enferm edades, desarro llar m oléculas b io ló 
gicas valiosas — co m o  ho rm o n as  y  vacunas—  y  para m e jo ra r an í
m ales y  plantas para la agricultura.

l l a t  herram ien ta esencial de la ingeniería genética es el 
A D N  rrc o m b ln a n tc . q ue  es un A D N  que fue m od ificado  para 
llevar genes o  segm entos d e  genes provenientes d e  otros organis
mos. Es posib le p roducir grandes cantidades d e  A D N  recombinan- 
te e n  bacterias, v irus o  levaduras, q ue  luego se transfieren a  otras 
especies. Las  plantas y  an im a les q ue  expresan A D N  m od ificado  o  
d erivado  d e  otras espedes se  llam an  o rg a n ism o s  tra n sg é n ico s  
o  g e n é tica m e n te  m o d ific a d o s  (O G M ).

La b iotecnología m oderna incluye num erosos m étodos para 
la m an ip u lad ó n  d e l A D N , y a  sea q ue  se introduzca o  n o  e l A D N  de 
m anera subsecuente e n  una célu la u  organism o. Po r e jem p lo , deter
m inar la secuenda d e  nucleótidos d e  segm entos específicos d e  A D N  
es fundam ental para la dencia  forense, para e l diagnóstico d e  los 
trastornos hereditarios y  para estudios d e  las re ladones evolutivas 
entre organismos.

En este capftu lo  verem os un panoram a general d e  la biotec
no logía m oderna, h a d e n d o  énfasis e n  sus ap licaao n e s  y  su  im 
pacto  e n  la sodedad , y  describirem os brevem ente algunos d e  los 
m étodos m ás im portantes em pleados e n  tales ap licaao nes. O rga
nizarem os la dLsaisión e n  to m o  a r in co  tem as p rindpales: ( I )  los 
m ecanism os d e l A D N  que se encuentran en la naturaleza; ( 2 )  la 
b io tecnolog ía en las técnicas forenses d e  la investigaaón  crim ina l, 
p r in d p a lm en te  la com p arad ó n  d e l A D N ; (3 )  la b io tecno log ía  de 
la agricu ltura y  ganadería, específicam ente, la p rod ued ón  de p lan 
tas y  an im a les tnmsgénicos; ( 4 )  e l Proyecto  del G e n o m a  H u m an o  
y  sus ap licadones, y  ( 5 )  la b iotecnología e n  la m ed ian a , centrada 
e n  e l diagnóstico y  el tratam iento  d e  trastornos hered itarios,

13.2 ¿C Ó M O  SE  R E C O M B IN A  EL A D N  
EN  LA NATURALEZA?

C as i todos p iensan  q ue  la co m p o s id ó n  genética de una especie 
es constante, salvo p o r alguna m u ta aó n  ocasional; s in  embargo,

www.FreeLibros.me
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la  realidad  genética es m u cho  m ás cam biante. M uchos procesos 
naturales pueden transferir A D N  d e  un o rgan ism o a  o tro , a veces 
inc luso  a  u n  o rgan ism o d e  o tra especie.

La reproducción sexual recom bina el A D N
C o m o  v im o s e n  e l cap itu lo  9, los a o m o so m as  hom ó logos inter
cam b ian  A D N  p o r  entrecruzam iento  e n  la  m eiosis I .  E l  resultado 
a  que cada crom osom a de u n  gam eto contiene un a  m ezcla de 
alelas d e  dos a o m o so m as  originales. A s í, cada ó vu lo  y  esperm a
tozo ide  contiene A D N  recom binante , derivado  d e  los dos padres. 
Cuando  un esperm atozoide fecunda u n  ó vu lo , los descendientes 
contienen tam bién A D N  recom binante.

La transform ación puede com binar el A D N  
de d istintas especies de bacterias
la s  bacterias p u e d e n  pasar p o r varios tipos d e  re co m b in ad ó n  
p o r los  q u e  los  genes se  transfieren en tre  espedes (F IG U R A  13-1). 
E n  la tra n s fo rm a c ió n , las bacterias to m an  segm entos d e  A D N  
d e l am b ien te  (R G U R A  13-1b). E l  A D N  p uede  se r p a n e  d e l cro 
m osom a de o tra  bacteria, in d u s o  d e  o tra espede, l a  transfor- 
m a d ó n  ocu rre  tam b ién  cu an d o  bacterias cap tan  d im in u ta s  m o 

léculas d reu lares  d e  A D N  llam adas p lá s m id o s  (F IG U R A  13-1c). 
M u  d ía s  espedes d e  bacterias tienen  p lásm id o s  q u e  van  d e  m il 
a  100 m il n u d e ó tid o s . En  co m p arac ión , el a o m o s o m a  d e  E. 
co li t ie n e  a lred ed o r d e  cu a tro  m illo nes 6 0 0  m il n u d e ó tid o s . l in a  
bacteria so la p uede  co n ten er d ocenas o  d e n lo s  d e  cop ias  d e  un 
p lá sm id o .C u an d o  la b acte ria  m uere ,pasan  a l am b ien te  estos p lás
m idos, d o n d e  so n  captados p o r o tras bacterias d e  la m ism a 
espede  o  d e  u n a  d ife ren te . Adem ás, las bacterias v ivas  pueden  
transm itir p lásm id o s  d irec tam en te  a  otras b a a e r ia s  vivas. T a m 
b ién  llega a  o cu rrir  q ue  se transfie ran  p lásm id o s  d e  bacterias a 
levaduras, co n  lo  q ue  genes d e  cé lu las  p rocariontes pasan  a un a  
cé lu la  eucarionte .

¿Pa ra  q ué  s irve n  los  p lásm id o s? E l a o m o s o m a  d e  un a  bac
teria con tiene  todos los genes que necesita la cé lu la  para sobre
v iv ir ; s in  em bargo, los genes q ue  lle va n  los  p lásm idos pod rían  
p e rm it irá  la bacteria desarro llarse e n  nuevos am b ien tes. A lgunos 
p lásm idos co n tien en  genes q ue  p erm iten  a  las b aae ria s  metabo- 
lizar fuentes d e  energ ía inusua les, co m o  e l p etró leo . O tro s  plás
m idos con tienen  genes q ue  p erm iten  a  las b aae ria s  a e c e r  e n 
tre an tib ió ticos, co m o  la p en id lin a . En  am b ientes donde el uso  
d e  an tib ió tico s  es a lto , particu larm en te  los  hosp ita les, la s  b a a e 
rias q ue  p ortan  p lásm idos resistentes a an tib ió tico s  pueden  pro-

► F IG U R A  13-1 T ra n s fo rm a c ió n  
en  la s  b a c te r ia s  (a ) Adem ás de 
su crom osom a circu lar largo, las 
b aaerias poseen an illo s d e  ADN 
(am ados p lásm idos, que llevan  genes 
t ille s  ad icionales. La transform ación 
ocurre cuando b aae ria s  v iva s  captan 
(b ) fragm entos d e  crom osom as o  (c ) 
p lásm idos.

S e  incorporo un 
fragm ento do ADN 
a l crom osom a

aom osom a
bacteriano

■ fragm entos 
d e  ADN 1

plésm ido

B  plásm ido se  rep lica  
en e l citoplasm a

(c ) T ran sfo rm ad a! co n  un piósm ido

M  Transform ación con  un fragm ento d e  ADN

www.FreeLibros.me



Biotec no logia i ' M  2 4 3

pagarse ráp idam ente  en tre  pacientes y  personal m édico, con lo  
que  las infecciones resistentes a  los an tib ió ticos se co n v ie rten  e n  
u n  p rob lem a grave.

L o s  v i r u s  p u e d e n  t r a n s fe r i r  A D N  e n t r e  e s p e c ie s

Los virus , q u e  son p oco  m ás que m ateria l genético  en vu e lto  e n  
u n a  capa d e  proteínas, só lo  pueden reproducirse d en tro  d e  las 
células. U n  v irus se  un e  a  m oléculas especificas e n  la superfic ie  de 
u n a  cé lu la  huésped ad e m ad a  (F IG U R A  13-2 9 ) .  El v iru s  d e  L i ra
b ia, p o r e jem p lo , se un e  a  los receptores d e  las célu las m usculares 
con las que el s is tem a nerv ioso  estim u la  la  con tracc ión de los 
m úsculos. T an to  e l V IH  (e l v im s  del s id a )  co m o  los virus del 
resfriado se unen  a m o lécu las que partic ipan e n  la respuesta ¡n- 
m u n ita ria  a  un a  in fecc ión . N orm a lm ente , los  v im s  e n tra n  e n  el 
citop lasm a d e  la cé lu la  (F IG U R A  13-2 © ) ,  d o n d e  liberan s u  m a
teria l genético  (R G U R A  13-2 © ) .  Incapaz  d e  d istingu ir q ué  in fo r
m ac ión  genética  es la su ya  y  c u l i  es la d e l virus, la  cé lu la  huésped 
replica el m ateria l genético  (A D N  o  a  veces A R N )  y  s intetiza pro
te ínas v ira les  (R G U R A  13-2 O ) ,  lo s  genes replicados y  las prote í
nas virales se u n e n  e n  la cé lu la  (F IG U R A  13-2 0 )  y  fo rm an  nuevos 
v irus q ue  sa len  e  in fec ían  nuevas célu las (F IG U R A  13-2 © )•

A lgunos virus pueden transferir genes d e  un o rg an ism o  a 
o tro . E n  estos casos, el A D N  se inse rta  e n  u n o  d e  los  crom osom as 
d e  la cé lu la  huésped (véase la figura 13-2 © ) .  E l  A D N  v ira l p ue 
d e  queda r a h í  días, m eses o  au n  años. Cada vez q ue  la  cé lu la  se 
d iv ide , rep lica  e l A D N  v ira l ju n to  con su p rop io  A D N . C u an d o  
se p roducen  los  nuevos virus, a lgunos de los genes d e  la  célu la 
huésped se unen  a l A D N  del virus. Si o to s  v irus recom binantes 
in fectan o tra cé lu la  e  insertan su A D N  e n  los crom o so m as de la 
nueva célu la huésped, tam b ién  in tro d u c irán  segm entos del A D N  
d e  la cé lu la  an terio r.

La  m ayo r parte de los v irus in fectan y  se rep lican  ún ica 
m ente e n  las cé lu las  d e  ciertas especies de bacterias, an im a les o  
p lantas. Po r tan to , la m ayo r p an e  d e l tiem p o , los  v im s  trasladan 
e l A D N  del huésped e n tre  diferentes organism os d e  un a  m ism a 
especie o  d e  u n a  m u y  re lacionada. S in  em bargo , a lgunos v im s  
pueden infectar especies d istantes; por e jem p lo , la in fluen za  i n 
fecta aves, cerdos y  seres hum anos. La  transferencia de genes e n 
tre v iru s  q ue  in fec tan  varias  especies p uede  p rod uc ir v irus recom 
b in ad o s  ex trem adam ente letales. A s i pasó e n  1957 y  e n  1968, 
cu an d o  la  reco m b in ac ió n  d e  v im s  d e  la  gripe a v ia r  y  la gripe h u 
m ana p ro d u jo  ep idem ias m und ia les q ue  causaron la m uerte de 
d e n lo s  de m ile s  d e  personas.

O  La  cé lu la  huésped 
e s ta la  y  libera v iru s recién 
form ados; s i lo s  vim s 
recom binantes infectan otra 
célu la, pueden le va rle  
genos do la  prim ora

A  F IG U R A  13-2 C ic lo  d e  v id a  d e  u n  v ir u s  c o m ú n  En algunos casos, las infecciones virales pueden 
transferir ADN d e  un a  célula huésped a  otra.
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13.3 ¿C Ó M O  S E  U SA  LA  B IO T E C N O L O G ÍA  
EN  LA  C IE N C IA  F O R E N S E ?
Las ap licaciones d e  la b iotecnología del A D N  va r ían  segtin los o b 
jetivos de quienes las utilizan . Los científicos forenses necesitan 
identificar a  v íctim as de delincuentes, las em presas d e  b io tecno lo 
gía tienen q ue  detectar genes específicos e  insertarlos e n  organis
mos co m o  bacterias, ganado o  granos, y  las em presas b iom édicas 
y  los m édicos requ ieren detectar a le los  defectuosos e, idealm ente, 
conceb ir los  m ed ios para repararlos o  insertar e n  sus pacientes 
alelos de fim rio n am ien to  no rm a l. Com enzarem os por describ ir 
a lgunos m étodos com unes para la m an ip u la c ió n  del A D N  tom an
d o  co m o  e je m p lo  su ap licación  al anális is forense del A D N . Pos
teriorm ente describ irem os có m o  se ap lica  la b iotecnología e n  la 
agricultura y  la m edicina.

La reacción en cadena de la  polim erasa 
am plifica el A D N
La re a c c ió n  en  cad en a  d e  la  p o lím e ra s *  (R C P ), desarrollada por 
Ka iy  M u llís  de la C e tu s  C o rpo ration  e n  ID86, puede usarse para 
p roducir cantidades i lim itadas de copias d e  segm entos selecciona
dos d e  A D N . Además, la R C P  puede usarse para am p lificar ciertos 
segmentos d e l A D N . l a  R C P  es tan im portante para la b io log ía m o 
lecular que M u llís  recibió el p rem io  N obe l d e  q u ím ica  e n  1993. 
Veam os có m o  la R C P  am p lifica una secuencia especifica d e  A D N .

O ta n d o  explicam os la rep licación del A D N  en el cap ítu lo  
I I ,  o m itim o s parte d e  s u  com p le jidad  real. U n a  d e  las cosas que no  
d iscutim os es crucial para la R C P : p o r s í m ism a, la A D N  polimerasa 
no  sabe dónde em pezar a  cop ia r un a  hebra d e  A D N . Catando se 
desenrolla la d ob le  hé lice  d e  A D N , las enzim as ponen prim ero en 
cada hebra un pequeño segm ento d e  A R N  com plem entario , lla 
m ad o  'in ic ia d o r ’  o  'cebador*. La A D N  polim erasa reconoce esta 
región 'cebadora’  o  'in ic ia d o ra ' d e l A R N  co m o  el lugar para co 
menzar a replicar e l resto d e  la  hebra d e l A D N ,

La  R C P  u tiliz a  cebadores artific ia les hechos d e  A D N . Para 
cop ia r u n  segm ento  específico  de A D N , la R C P  necesita d o s  ce
badores de A R N , que son com p lem en tarios de las dos hebras del 
segm ento  de A D N . U n  cebador es co m p lem en ta rio  d e  la o tra h e 
bra. Po r tan to , al m enos esta parte  d e  la secuencia d e l A D N  que 
interesa debe conocerse . lo s  cebadores d e  A R N  para la  R C P  se 
e laboran e n  un s in te tizado r d e  A D N , un a  m áq u in a  que puede ser 
p rogram ada para h ace r secciones cortas de A D N  co n  cualqu ier 
secuencia deseada d e  nucleó tidos . La  A D N  p o lim erasa  reconoce 
estos cebadores de A R N  co m o  las secuencias d e  nucleó tid os d o n 
d e  debe in ic ia r la  rep licación .

En  u n  pequeño  tu b o  d e  ensayo , el A D N  se m ezcla co n  los 
cebadores, nucleó tid os lib res y  un a  A D N  polim erasa especial que 
opera a las a ltas tem peraturas utilizadas e n  la R C P  (esta  A D N  
p o lim erasa  fu e  ais lada p o r p rim era vez e n  m icro b io s q u e  v iven  
en géiser; véase la sección 'In ves tig a c ió n  científica: Géiseres y  
c ie n c ia ') .  1.a R C P  consiste e n  los siguientes pasos (F IG U R A  13-3):

1. E l tu b o  d e  ensayo  se ca lienta en tre  90 y  95 ° C  (F IG U R A  
13-3* O )  Ia s  tem peraturas e levadas ro m p en  los enlaces 
p o r p u en te  d e  h id rógeno  en tre  las bases com plem entarias, 
separando  al A D N  e n  hebras sim ples.

2. La  tem pera tu ra  se  reduce ap rox im adam ente  a 5 0  (F IG U 
R A  13-3* © ) .  lo  q ue  perm ite  a los d o s  cebadores form ar

r  -

L  ^  
u

L — r — -
1 _  ^

V /

N

fragm ento 1 ----- \do AD N 1 ^
que s e  va

a  am p lificar

L  ^

r -  ^
r —

X
c ic lo s  de
le  R C P  1 2 3 4 e tc .

cop las  de
AD N 1 2 4 8 16 etc.

(b ) C ad a d e lo  d e  la  R C P  repfeca e l núm ero d e  co p la s  d e l AD N

A F IG U R A  13-3 L a  R C P  c o p ia  u n a  s e c u e n d a  e s p e c ífic a  d e
A D N  ( a )  La reacción e n  cadena de la polimerasa consta de un 
ciclo d e  calentar, enfriar y  entibiar q ue  se repite de 30 a 40 veces.
(b )C a d a  ciclo replica la cantidad d e l ADN deseado. Después de 
poco más de 30 ciclos, se han sintetizado m il m illones d e  coplas 
del ADN.

P R E G U N T A  ¿Por q ué  crees que la reacción se ca llen ta  a  70 *C 
para la síntesis del ADN  [parte (a ) d e  la figura)? Pista, p iensa en 
las condiciones d e  vida norm ales del Therm us aquaticus 
<véase  la sección 'In vestigación  científica : Géiseres y  ciencia*). 
¿Te parece que la ADN  polim erasa funcionarla m ás  ráp ido a 50 o 
a  70 "C?

90 'C  50 *C  70 *C
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Geiseres y den d a
En un gélser, como los que se encuentran e n  el Parque Nacional 
de Ye lbw sione  en Estados Unidos, el agua literalmente brota 
Wcrvlondo d e l suelo y  se enfria gradualmente a  medida que fluye 
al arroyo m ás próximo (F IG U R A  E13-1). Quizá te parezca que el 
agua de estos géiseres debe ser Inerte, ya que está hirviendo y 
con frecuencia contiene metales venenosos (como compuestos de 
azufre). Sin embargo, un examen minucioso revela una diversidad 
de microorganismos, cada uno adaptado a una zona con diferente 
temperatura en e l gélser. En 1966, en un gélser de Ycllowstone, 
Thomas Brock d e  la Unlverslty o f  Wlsconsln (Universidad de 
Wisconsln) descubrió el Therm us aq uatkus, una bacteria que vive en 
agua callente como a  8 0  *C.

Cuando Kary Mullís desarrolló por primera vez la  reacción en 
cadena de la pollmerasa. se topó con una Importante dificultad 
técnica. La solución de ADN debe calentarse casi hasta hervir para 
separar la doble hélice en hebras individuales; luego, debía enfriarla 
para q ue  la ADN polimerasa pudiera sintetizar nuevo ADN, y  este 
proceso tenía que repetirse un a  y  otra vez. El ADN pollmerasa 
‘ordinaria’ , como casi todas las proteínas, se desnaturaliza, es 
decir, se arruina con las temperaturas elevadas. Por tanto, habla 
que agregar nuevo ADN polimerasa después de cada c ic lo  de calor, 
lo cual era  costoso y  requería mucho trabajo. Therm ui aquatlcus 
apareció. Com o otros organismos, replica su  ADN cuando se 
reproduce, pero como vive e n  géiseres. tiene un ADN pollmerasa 
particularmente resistente al calor. Cuancto el ADN pollmerasa del 
T . aquatlcus  se usa e n  la RCP, sólo tiene que agregarse a  la solución 
de ADN un a  sola vez. al com ienzo de la reacción.

A  F IG U R A  E13-1 T h o m a s  B r o c k  e x a m in a  d  h o n g o  d e l 
g é is e r  lo s  colores del gélser resultan d e  los m inerales disueltos 
en el agua y  d e  varias  formas d e  m icrobios que v iven  a  diferentes 
temperaturas.

pares d e  bases com p lem entarias co n  las heb ras  orig ina les 
d e  A D N .

3 . l a  tem peratura se  e leva  a  en tre  70 y  72 * C  (F IG U R A  13*3* 
O ) .  La  A D N  polim erasa usa los nucleó tid os lib res para 
d a b o ra r  cop ias d e l seg m en to  del A D N  acotado  p o r los 
cebadores.

4 . F.I c ic lo  se repite, no rm a lm en te  d e  30 a  4 0  veces, hasta  que 
*  hayan  te rm in ad o  los  reactantes.

Ij  R C P  s intetiza A D N  e n  progresión geom étrica (1 —*  2 
-»  4 -»  8, etc.), de m o d o  q ue  20 ciclos de R C P  hacen  alrededor 
d e  u n  m illó n  d e  cop ias  y  poco  m ás d e  30 c id o s  dan  m il m illones 
(F IG U R A  13-3b). C ad a  c ic lo  tarda pocos m inutos, a s i q ue  la R C P  
puede p ro d u d r  m iles d e  m illones d e  réplicas d e  un segm ento de 
A D N  e n  un a  tarde, partiendo  — si fuera necesario—  d e  una única 
m o lécu la  d e  A D N . E n  ese m om ento , e l A D N  está d ispon ib le  para 
fines forenses, d e  clonación , de rep roduedón d e  organism os trans- 
génicos y  m uchos otros propósitos de la b io tecnolog ía.

D iferencias en las repeticiones cortas en tándem 
sirven p ara identificar a  los individuos por su A D N
Hn m uchas investigadones crim inales se usa una R C P  para am 
p lif ica r el A D N  y  tener su fiden te  para com parar e l q ue  quedó  e n  
la  escena del c r im en  co n  el A D N  d e l sospechoso. ¿C ó m o  se hace 
esta com parac ión? Después d e  años d e  arduo  trabajo, los  expertos 
forenses descubrieron q ue  es posib le to m ar pequeños segm en
tos repetidos d e  A D N , llam ados re p e t ic io n e s  c o r ta s  e n  tá n d e m  
(R C T ) ,  para iden tificar con sorprendente exactitud a las personas.

Q u izá  sirva pensar e n  las R C T  co m o  e n  genes m u y  cortos y  tarta
m udos (F IG U R A  13-4). Cada R C I  es corto (consta d e  dos o  tres 
nucleótidos), repetido (hasta 50 veces) y  e n  tándem  ( la s  repetido- 
nes se co locan  la d o  a  lado ). C o m o  co n  cualqu ier gen, las personas 
tienen diferentes a le los  d e  las R C í .  E n  e l caso d e  u n a  R C L  cada 
a le lo  tiene sim plem ente un nú m ero  diferente de repeticiones de 
los m ism os nucleótidos. F.n listados U n id o s , e l D epartm ent o f  |us- 
tice  (D epa rtam en to  de (ustic ia ) e s tab le a d  u n  parám etro fijo  d e  13 
R C T  distintas, cada un a  co n  repetidones de cuatro nudeótidos, 
para iden tifica r ind iv id uos con muestras d e  A D N . En  e l m undo, 
d iferentes personas tienen entre d n c o  y  38 repetidones d e  una 
RCT. C o m o  verem os, el an á lis is  d e  las R C T  es m u y  s im p le , lo  que 
lo  hace idea l para uso  forense.

'i I r T11T11M V i ! 11111 11 t 1111111 n  ! T111! TI ! 11! I ! I
A I A T  T T 1 G A A G A I A G A  t A G A I A G A 1 A G A I A G A 1 A G A T A G A T A G G T A

T  A T  A A A A C T T C  T A T C T A T C T A I C T A T C T A T C T  A T C T A T C T A T C C A T

lim im m in iin iiin iiin m m m n n m i
t  j

n
O cho  repeticiones lado a  lado (en  tándem) • 

d e  la  m ism a secuencia d e  cuatro  nucleótidos ‘ ‘

i l i l

A  F IG U R A  13-4 L a s  r e p e t id o n e s  c o r t a s  e n  tá n d e m  so n  
c o m u n e s  e n  la s  re g io n e s  n o  c o d if ic a d a s  d e l A D N  Esta 
RCT contiene la secuencia AGAT, repetida d e  siete a 15 veces en 
diferentes Individuos.
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

¿Culpable o inocente?
Cuando un estud iante d e  derecho localizó m uestras de 
semen en el caso d e  Dennis Maher, el equipo del Proyecto 
hocencia  tuvo  q ue  averiguar si la s  muestras tom adas de 
las v ictim as de vio lac ión  provenían d e  Maher. Por fortuna, 
el A D N  no  se degrada m u y  pronto, asi q ue  incluso muestras 
Mojas de ADN, com o las dol caso do Maher. tienen RCT que 
están prácticam ente intactas. En prim er lugar, técn icos de 
bboratorlo  am plificaron e l ADN  co n  RCT para tener suficiente 
rraterlal qué analizar. En tonces pudieron determ inar s i e l ADN 
de las muestras d e  sem en correspondía al A D N  d e  Maher.

Los labo ra to rio s forenses usan cebadores d e  R C P  q ue  am 
p lif ican  ún icam en te  las R C T  y  el A D N  q ue  están e n  el en to rno  
inm ed ia to . C o m o  los a le los  d e  las R C T  va r ian  e n  cu an to  a  las 
«rces que se repiten, tam b ién  tienen  tam añ o  d iferente, u n  a le lo

d e  R C T  con m uchas repeticiones es m ás largo q ue  u n o  co n  pocas. 
Po r u n to ,  u n  laboratorio  forense tien e  q u e  iden tificar ca d a  una 
d e  las R C T  e n  u n a  m uestra  d e  A D N  y  luego d eterm inar su  tam a
ñ o  para averiguar q u é  ale los están e n  la m uestra.

Los laboratorios forenses m odernos usan  m áquinas sofis
ticadas y  costosas para d e te rm in a r cuántas repetic iones d e  cada 
R C I ’ co n tien en  sus muestras. S in  em bargo, todas estas m áquinas 
se basan e n  dos m étodos q ue  se  ap lican  e n  los  laboratorios de 
b io log ía  m o lecu la r de to d o  e l m u n d o : prim ero, separan  los seg
m entos d e  A D N  por tam añ o  y  luego e tiquetan  los segm entos de 
A D N  específicos correspondientes.

La electroforesis en gel separa segm entos de A D N
l in a  m ezcla d e  segm entos d e  A D N  se separa m ed ian te  u n a  téc
n ica  llam ada  e le c tro fo re s ls  e n  gel (F IG U R A  13-5). F,n p r im e r 
lugar, u n  técn ico  d e  lab o ra to r io  v ie rte  la m ezcla  d e  A D N  e n  p e 
queñas ranuras (p o z o s ) p oco  p rofundas, e n  u n a  losa d e  agaro- 
sa, u n  ca rboh id rato  p u rificad o  d e  ciertos tipos d e  algas m arinas 
(F IG U R A  13-5 O )-  La  agarosa es u n  m ate ria l q ue  puede fo rm a r

O  Las  muestras do ADN  so  vlorton 
con la pipeta a  las ranuras poco  
profundas del gel. S e  ap lica una 
corriente eléctrica al go l (negativa en 
el extremo que tiene las ranuras y 
posW va el extremo opuesto).

0  La corriente eléctrica desplaza los 
segmentos d e  ADN  por medio del gel. 
Socdonos pequeñas do ADN  s e  mueven 
m ás rápidamente al electrodo positivo.

©  0  gol so  co loca en un ‘ papel’ 
especial d e  nailon. La  corriente 
eléctrica pasa el ADN  del gel al nailon.

O  0  papel d e  nailon con e l ADN  unido 
so baña on una solución do sondas de 
ADN (en rojo) que son complementarias 
de los  segmentos particulares d e  ADN  de 
ta muestra original.

O  la s  sondas marcan los segmentos 
complementarios do ADN  (bandas rojas).

ro ludón d e  sondas 
de ADN  (en  rojo)

A  F IG U R A  13-5 E le c tro fb rc s is  e n  g e l y  s o n d a s  m a rc a d a s  c o n  A D N  se p a ra n  e  id e n tific a n  s e g m e n to s  d e  A D N
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u n  gel, q ue  es u n a  m alla  d e  fib ras co n  o r if ic io s  d e  d iversos ta
m años en tre  e llas . E l  gel se  in tro d u ce  e n  u n a  cám ara  co n  elec
trodos conectados a  cada extrem o. U n  e lectrodo  p o s it iv o  y  el 
o tro  negativo, p o r tan to , la  co rrien te  flu ye  e n tre  e llos a  través d e l 
gel. ¿C ó m o  se separan los  segm entos de A D N ?  Recuerda q u e  los 
grupos fosfato d e  las co lum nas d e  A D N  tienen  u n a  carga negati
va. (a ra n d o  la co rrien te  eléctrica flu ye  p o r  e l gel, los  fragm entos 
d e  A D N  d e  carga negativa se  m ueven  hacia el e lectrodo  d e  carga 
positiva . C o m o  los  fragm en tos m ás pequeños se m u eve n  p o r  los 
o rific io s  d e l gel co n  m ayo r fac ilidad  q u e  los  grandes, avanzan  
co n  m ayo r rap id ez  hacia  el e lectrodo  p o s itivo . Even tu a lm en te , 
los  fragm entos de A D N  se  separan  según su tam añ o  fo rm an d o  
bandas d istin tas e n  c l gel (F IG U R A  13-5 0 ) .

Las sondas de A D N  se utilizan p ara identificar 
secuencias específicas de nucleótidos
Desafortunadamente, las bandas de A D N  so n  invisib les. H a y  varias 
opciones para teñir e l A D N , pero no  so n  m u y  útiles para las técni- 
<as forenses o  médicas. ¿ P o r  qué n o ? Porque puede haber varios 
fragmentos d e  A D N  d e  aproxim adam ente el m ism o  tam año; por 
e jem plo, d n c o  o  seis R C I ' co n  e l m ism o núm ero  de repeticiones 
p od rían  estar entremezcladas e n  la m ism a banda. ¿C ó m o  identifica 
el técnico un a  R C T m p K tfica l Bueno, ¿có m o  iden tifica  la naturaleza 
las secuencias del A D N ?  ¡Correcto, fo rm ando pares de bases!

C u a n d o  se te rm in a  la  técn ica d e  electroforesis e n  gel, el 
técn ico  transfiere los segm entos d e  A D N  a un a  m ezcla d e  co m 
puestos q u ím ico s  q ue  separan las dob les  hélices e n  hebras in 
d iv id ua les  d e  A D N . Estas hebras de A D N  se  lle va n  d e l gel a un 
p ap e l h e ch o  d e  n a ilo n  (R G U R A  13-5 © ) .  C o m o  las m uestras de 
A D N  son ah o ra  segm entos d e  hebras ind iv id ua les  llam adas s o n 
d a *  d e  A D N , pueden  em parejarse co n  fragm entos específicos de 
A D N  d e  la  m uestra. Las sondas d e  A D N  son segm entos cortos 
d e  hebras ind iv id ua les  d e  A D N  q ue  son com plem entarias a la 
sen ten cia  de nucleó tid os de un a  R C T  (o  de cu a lq u ie r  o tro  A D N  
d e  in terés  e n  e l g e l). Las  sondas d e  A D N  se  m arcan  o  e tiquetan  
m ed ian te  rad iactiv idad  o  agregándoles m o lécu las d e  co lores que 
las tiñen . Po r tan to , un a  sonda d e  A D N  d ad a  etiquetará ciertas 
secuencias d e  A D N . p ero  n o  otras (F IG U R A  13-6).

Para v isua liza r un a  R C T , e l papel se baña e n  un a  so luc ió n  
con un a  sonda de A D N  específica q ue  se aparea con las bases y  
se un e  só lo  a esa  R I‘C  e n  particu lar, h a c ién d o la  v is ib le  (F IG U 
R A  13-5 O )-  I-a* sondas A D N  sobrantes se en juagan  del papel. 
C o m o  resu ltado, la  sonda d e  A D N  m uestra por d ó n d e  p asó  esa 
R T C  específica e n  c l  gel (R G U R A  13-S 0 ) .  (M a rca r o  etiquetar 
los  fragm entos d e  A D N  con rad iactiv id ad  o  con sondas de A D N  
coloreadas es e l p roced im ien to  estándar d e  la m ayoría  d e  las 
ap licaciones de investigación . A ho ra  b ien , e n  las ap licaciones fo 
renses m odernas, las R C I ’se  m arcan  d irectam ente  co n  m o lécu las 
d eco lo ran tes  d u ran te  la reacción e n  cadena d e  la po lim erasa ; por 
u n to ,  las R C T  so n  visibles d e  in m ed ia to  e n  el gel y  n o  es necesa
r io  teñ irlas  co n  sondas de A D N .)

Personas sin parentesco nunca tienen 
perfiles de A D N  idénticos
la s  muestras d e  A D N  que se corrieron e n  gel d e  R C T  p roducen  un 
diseño llam ad o  p e r f il d e  A D N  (F IG U R A  13-7). La  posic ión  de las 
tun das e n  e l gel q ueda  determ inada p o r e l nú m ero  d e  repeticiones 
de cada a le lo  de RCT. S i se analizan las m ism as R C I ’, un a  m uestra 
concreta d e  A D N  p roducirá  e l m ism o  perfil todas las veces.

m arca
(m olécula do color) 

sonda /

\ . I I I I I I I I f
T C T A T C T A T C T A

RCT 1; la  sond a se  aparea y  se  une 
con  oi ADN

11111111111T
T C T A T C T A T C T A

A C T  G A A T G A A T G A A T G A A T G
~ 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~
R C T  2 : la  so n d a  no  puedo aparearse 
con  e l ADN, por tanto no  se  une

A  F IG U R A  13-6 la s  s o n d a s  d e  A D N  u n e n  p a re s  co n  
se cu e n c ia s  co m p le m e n ta ria s  d e  A D N  Se identifica una 
sección corta d e  una hebra de ADN con una molécula de color 
(circulo rojo). Este ADN sertalatto se aparea con una hebra objetivo 
d e  ADN con una secuencia d e  bases complementarlas (arriba), pero 
no con una hebra no complementarla (abajo).

¿Q u é  nos revela un perfil de A D N ?  C o m o  con cualquier 
gen, to d a  persona tien e  d o s  a le los  d e  cada R C I ’, u n o  e n  cada 
cro m o so m a  hom ó logo . Lo s  dos ale los d e  u n  R C I ’ d ad o  pueden 
tener e l m is m o  n ú m e ro  d e  repetic iones (la  persona seria  homo- 
cigota para ese gen RCT) o  un n ú m e ro  d iferen te  ( la  persona sería 
h e te ro d g o la ). Po r e jem p lo , e n  e l a u m e n to  d e  la R C I ’ D I  6 del 
lad o  derecho de la figura 13-7, e l A D N  de la p rim era persona t ie 
n e  un a  b and a  ún ica  con 1 2  repeticiones (esta  persona es hom ori- 
gota respecto d e  la R C T  D 16), p ero  e l A D N  d e  la segunda persona 
tien e  dos bandas, e n  las repeticiones 13 y  12 (esta  persona es 
heterocigo ta para la  R T C  D 16). S i te  fijas e n  todas las muestras de 
A D N  d e  la  figura 13-7, verás q u e , aunq ue  e l A D N  d e  algunas 
personas tien e  las m ism as repeticiones e n  a lguna d e  las RCT (p o r  
e jem p lo , las m uestras cuarta y  q u in ta  d e  D 1 6 ), e l A D N  d e  n in g u 
na t ie n e  las m ism as repeticiones e n  las cu a tro  RCT.

Recuerda q ue  e n  Estados U n id o s  se ap lica  un a  no rm a fija 
d e  13 R C T  para la id en tifica c ió n  p o r A D N . l in a  co rrespondencia 
perfecta d e  perfiles de A D N  sign ificaría  q ue  los d o s  a le los  d e  las 
13 R C T  fu e ran  idénticos en tre  e l A D N  d e  la escena d e l c r im e n  y  
e l A D N  d e l sospechoso. ¿Q u é  tan concluyente  es la com paración  
d e  A D N ?  U n a  conco rdanc ia  perfecta d e  am b o s  a le los e n  las 13 
R C T  significa q ue  h a y  m u cho  m enos d e  un a  p ro b ab ilid a d  entre 
u n  b il ló n  d e  q u e  dos muestras d e  A D N  co in c id an  p o r p ura  ca 
su a lid ad . P o r  co m p le jos  razonam ientos estadísticos, ta l v e z  exis
tan algunas personas e n  e l m u n d o  que, s in  estar em parentadas, 
tengan  e l m ism o  p erf il d e  A D N , p e ro  las p robab ilidades son ex
trem adam ente bajas d e  q ue  se  iden tifique  d e  fo rm a equ ivocada 
a  u n  posib le  sospechoso  e n  u n  caso cr im in a l. Po r ú ltim o , una 
fa lta  d e  co rrespondencia entre los  perfiles d e  A D N  es prueba 
ab so lu ta  d e  q u e  dos muestras n o  tienen  el m ism o  origen. En  el 
caso M aher, m a n d o  los perfiles d e  A D N  m ostraron  q u e  los ale los 
d e  R Cr d e l sem en  n o  co rrespond ían  a  M aher, q u e d ó  descartado 
co m o  e l au to r de los  delitos .
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N o m b r e  d e  la  R C T

iD-

A F IG U R A  13-7 P e r f i le s  d e  A D N  1 3  longitud de repeticiones cortas e n  tándem d e l ADN forma disertos 
característicos en un gel. Este gel m uestra cuatro RCT (Penta D, CSF, D I 6, etc.). Las columnas de bandas amarillas 
espaciadas uniformemente a los  lados l/quierdo y  derecho del gel muestran e l número d e  repeticiones d e  las RCT 
ud M d ua les. Se  corrieron la s  muestras de ADN de 13 personas diferentes entre estos estándares, k» que d a  por 
resultado una o  dos bandas am arillas en cada linca vertical, l a  posición de cada banda corresponde al número de 
repeticiones en ese alelo RCT (m ás repeticiones equivale a  tener más nucleótidos, lo cual significa que el alelo es más 
yan d e ). (Foto por cortesía d e  la doctora Margaret Kllne, National Instltute o f Standards and Technology (Instituto 
Nacional d e  Estándares y  Tecnología).

P R E G U N T A  En cualquier persona, una RCT tiene siempre una o  dos bandas. ¿Po r qué? Asimismo, las bandas únicas 
son siempre dos veces m ás brillantes que cada banda d e  un par. Po r ejemplo, en la RCT D I6  d e  la derecha, las 
tondas únicas de las muestras primera y  tercera d e  a d n  son dos veces más brillantes que los pares de bandas de la 
segunda, cuarta y  quinta muestra. ¿Po r qué?

En  Estados U n id o s , to d o  e l q u e  sea  acusado d e  ciertos de
litos co m o  asalto, a llanam ien to , in te n to  d e  ho m ic id io , debe e n 
tregar un a  m uestra de sangre. Em p le an d o  el arreglo estándar de 
RCT, los técn icos d ete rm inan  el p e rf il d e  A D N  d e l d e lincuen te  y  
co d ifican  los resu ltados co m o  e l nú m ero  d e  repetic iones de cada 
R C T . E l p e rf il s e  deposita e n  expedientes e lectrón icos de u n a  de
p endencia  estatal o  e n  e l F B I |en  e l p rogram a d e  te le v is ió n  C S I 
y  o tros program as d e  detectives, cu an d o  los actores se refieren  al 
'C O D IS '  (a c ró n im o  deCom bineif D N A  Index  S jstem ), hab lan  del 
"sistem a in d ic ad o r d e  A D N  co m b in ad o ", un a  base d e  datos de 
A D N  resguardada e n  las com putadoras del F B I| .  C o m o  todos los 
laboratorios forenses usan las m ism as 13 RCT, las co m p u tad o 
ras pueden  d e te rm in a r fác ilm en te  s i el A D N  q ue  se  e n co n tró  en 
o tra escena del c r im en  — in c lu so  años antes ( o  después d e  que 
el d e lin cu en te  haya s id o  encarce lado )—  concuerda  con a lguno

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

¿Culpable o inocente?
Si eres un espectador afic ionado a  CSI, puedes haber 
escuchado q ue  un Investigador d ice  que un padre y  su 
N jo  tienen "s ie te  ale los en com ún". S in  em bargo, ca d a  persona 
tiene dos ale los d e  cada uno de los  13 locus RCT utilizados en 
Estados Unidos, un a le lo  en cada locus heredado de la  madre, 
el o tro  a le lo  heredado d e l padre. Además, aú n  las personas 
sin parentesco suelen tener a lgunos d e  los  m ism os RCT (véase  
figura 13-7). A s i que ¿cuántos a le los  debe com partir un padre 
con su h ijo? La  respuesta, por supuesto, es al m enos 13, y  no 
solamente siete.

d e  los perfiles guardados e n  la base d e  datos C O D IS .  S i las R C T  
concuerdan , so n  ab rum adoras las pos ib ilid ad es d e  q ue  e l A D N  
recogido e n  la escena d e l c r im e n  h a ya  sido  d e jad o  p o r la persona 
con el perfil correspond iente. A  veces, años después, u n  perfil 
nuevo  concuerda  co n  un p erf il a rch ivad o  y  se aclara  u n  caso s in  
reso lver "ca so  cerrado* [véase  el apartado  "E s tu d io  d e  caso o tro  
v is tazo* al f in a l d e l c a p ítu lo ).

13.4  ¿C Ó M O  S E  U SA  LA  B IO T E C N O L O G ÍA  
EN  LA  A G R IC U LT U R A ?
lo s  objetivos principales d e  la agricultura so n  cu ltivar la m ayo r 
cantidad  d e  a lim entos con el m enor gasto posib le y  con e l m ín im o  
d e  pérdidas por plagas, co m o  insectos y  malezas. M uchos agricul
tores y  productores d e  sem illas  h a n  recurrido a  la b iotecnología 
para alcanzar sus objetivos. S in  em bargo, m ucha gente op ina  que 
los riesgos que presentan los  a lim entos genéticam ente m odifica 
dos a  la sa lud  hum an a  y  a l am b ien te  n o  va le n  los  beneficios. Exa
m inarem os esta controversia e n  la sección 13.7.

M uchos cultivos están m odificados genéticam ente
En la  actualidad, casi todos los organism os genéticam ente m odi
ficados d e  la agricultura so n  plantas. Según e l U .S . Departm ent 
o f  A gricu ltu re  (L ISD A , D epartam ento  d e  Agricultura d e  Estados 
Un id o s), e n  2008 alrededor de 8 0 %  d e l m aíz , 8 6 %  d e l a lgodón  y 
9 2 %  d e  la soya cu ltivados e n  ese país íúe ron  transgénicos; es dedr, 
con ten ían  genes d e  otras especies (T ab U  13-1). E n  to d o  e l m undo, 
m ás de 1 1 3 m illones d e  hectáreas de tierras se  p lan taron  con gra
nos transgénicos e n  2007, lo  q ue  representó un aum ento  de 4 0 %  
e n  apenas tres años.
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C u lt iv o s  d e  in g e n ie r ía  g e n é t ic a  c o n  a p r o b a c ió n  d e l  D e p a r t a m e n t o  
d e  A g r ic u l t u r a  d e  E s t a d o s  U n id o s I

Rasgo do
In g en ie ría  genética Po sib le  ven ta ja

Ejem p los do cu ltivo s  do b lo ingoniorta 
con ap ro bación  en Estad o s Un idos

Resistencia a herbicidas La aplicación de herbicidas mata la maleza pero no a las plantas de 
cultivo, lo que produce mayor rendimiento de los cultivos

Remolacha, cañóla, maíz, algodón, lino, 
papa, arroz, soya, tomate

Resistencia a plagas las plantas de cultivo sufren menos daños de insectos, lo que produce 
mayor rendimiento de los cultivos

Maíz, algodón, papa, arroz, soya

Resistencia a 
enfermedades

Las plantas son menos proclives a Infección de virus, bacterias y 
hongos, lo que produce mayor rendimiento de los cultivos

Papaya, papa, calabaza

Estéril U s  plantas transgénicas no se cruzan con las variedades silvestres, de 
modo que son m is seguras para el ambiente y  m is productivas en el 
sentido económico para las compañías de semillas que las producen

Achicoria, maíz

Contenido de aceite 
alterado

Aredcn hacerse aceites más sanos para el consumo humano o 
semejantes a los aceites más caros (Como el aceite de palma o  de coco)

Cañóla, soya

Maduración alterada Es más fácil embarcar los frutos con menos daño, lo que produce 
mayores utilidades a  los agricultores

Tomate

Po r lo  com ún , los cu ltivos se  m odifican para aum entar su 
resistencia a  insectos o  herb icidas. M uchos herb icidas e lim in a n  a 
las p lantas a l in h ib ir u n a  e n z im a  q ue  éstas u tilizan , así co m o  los 
hongos y  algunas bacterias — p ero  n o  los  an ím a le»—  para s in te ti
zar am inoác idos co m o  drosina, tr ip tó íano  y  fen ila lan ina. S in  estos 
am inoácidos, las p lantas n o  pueden sintetizar proteínas y  m ueren. 
A  m uchos cultivos transgénicos resistentes a  los herb icidas se les 
h a  incorporado  u n  gen  bacteriano q ue  cod ifica  una enz im a que 
func io na  inc luso  e n  p resencia d e  estos tóxicos, a s í las p lantas s i
guen s in tetizando  las cantidades norm ales d e  am inoác idos y  pro
teínas. C o n  los cu ltivos resistentes a los herbicidas, los agricultores 
pueden e lim in a r la m aleza s in  d añ a r su  cu ltivo . A l d ism in u ir  la 
com petencia de la  m aleza, h a y  m ás agua d e  riego, nutrim entos y 
lu z  so la r para los  cultivos, logrando asi cosechas m ás abundantes.

La resistencia a los insectos q ue  poseen m uchos cu ltivos 
se refuerza incorpo rándo les un gen lla m a d o  B l,  p o r la  bacteria 
Bacilh is thuringiensis. La  p rote ína  co d if icad a  p o r e l gen  íit  d a ñ a  el 
sistem a digestivo d e  los insectos, p ero  n o  d e  los m am íferos, lo s  
cu ltivos transgénicos B f  su fren  m u ch o  m e n o r  d a ñ o  p o r los  insec
tos (R G U R A  13-8) q u e  los cu ltivos com unes, a s í q u e  los agricu l
tores pueden em p lear m enos insecticidas a  sus cam pos.

¿Te has preguntado...
si lo que comes está modificado genéticamente?

Además d e  lo obvio  —tostadas d e  maíz, salsa d e  soya, aceite 
de cocina y  margarina— , los productos d e l maíz y  la soya se 
encuentran en una sorprendente variedad d e  alimentos. Por 
ejemplo, e lja rabc d e  maíz e s  un Ingrediente e n  alimentos tan 
diferentes com o los refrescos, salsa cátsup y  cereal integral; el 
almidón de maíz se encuentra en muchos artículos horneados. 
Según Grocery Manufacturers o f  America (Asociación de 
fabricantes d e  Comestibles de Estados Unidos), alrededor de 
XW tde  los alimentos d e l supermercado común tienen productos 
con cultivos genéticamente modificados (GM). Muchos países, 
ocluyendo los de la Unión Europea, exigen que en las etiquetas 
se señalen los alimentos GM , pero ta U.S. Food and Drug 
Administraron (Administración d e  Alimentos y  Fármacos de 
Estados Unidos) no  lo hace, de modo que los consumidores 
de ese país no  saben si un alimento contiene Ingredientes GM 
con sólo mirar la etiqueta. Por un to , salvo que hayas sido muy 
cauteloso, es probable que ya hayas comido alimentos GM.

v  y

¿C ó m o  le haría  un a  co m p añ ía  d e  sem illas  para crear una 
p lan ta  transgénica? V am os a exam inar el p roceso to m a n d o  co m o  
e je m p lo  las p lan tas  B l  resistentes a  los insectos.

E l  g e n  d e s e a d o  se d o n a

C lo n a r  u n  gen requiere cu m p lir  dos u rea s : ( I )  ob tener el gen y  
(2 )  in se ru r lo  e n  u n  p lásm ido  para poder realizar enorm es ca n ti
dades d e  copias del gen.

Se  ap lican  dos m étodos co m u nes  para ob tener un gen . D u 
ran te  m u cho  tiem p o , e l ú n ico  m étodo  p ractico  era  a is la r el gen 
d e l o rgan ism o q u e  lo  p roduce. Ahora, p o r m e d io  d e  la b io tecn o 
log ía. es posib le  s in te tiza r e l gen ( o  u n a  vers ión  m o d ificad a ) en 
e l labora to rio , m ediante  sintetizadores d e  A D N .

U n a  ve z  q ue  se  ob tiene  e l gen , ¿p o r qué h a y  q ue  insertarlo  
e n  u n  p lásm id o ? Ix »  p lásm idos se rep lican  cu an d o  las bacterias 
s e  reproducen. Po r tan to , cuando  se inse rta  e l gen deseado e n  un 
p lásm ido , e l h e ch o  d e  p rod uc ir un a  cantidad  eno rm e  d e  copias 
suyas es ta n  s im p le  co m o  cu ltiva r m uchas bacterias. In se rta r  el 
gen e n  u n  p lásm id o  fac ilita  separarlo  d e  las bacterias, logrando  
p u rifica r lo  p arcia lm ente , para q ue  n o  tenga A D N  d e l crom osom a 
bacteriano. F ina lm en te , los p lásm id o s  pueden  ser as im ilados p o r 
o tras b aae ria s  ( lo  n ia l  es im portan te  cuando  se hacen  plantas 
co n  B l  transgénicas) o  in ye aad o s  d irectam ente  e n  los  ó vu lo s  de 
an im a les.

A  R G U R A  13-8 L a s  p la n ta s  B t  re s is te n  e l a ta q u e  d e  lo s  
in s e c to s  las plantas de algodón transgénicas que expresan el 
gen sr(derecha) resisten el ataque de gusanos que se comen las 
semillas. Por tanto, las plantas transgénicas producen mucho más 
algodón que las plantas q ue  no son transgénicas (izquierda).

www.FreeLibros.me



2 5 0  Herencia

O iro  m é to d o  co m ú n  para hacer p lantas transgénicas em 
p lea la bacteria Agrobacterium  tum efaría is, q u e  puede infectar 
m uchas espedes d e  p lan tas. A . tum efaciens co n tien e  u n  p lásm ido  
especia lizado  lla m a d o  p lásm ido  T i (tum or inducing, 'in d u c to r  de 
tu m o re s ').  (C o m o  su nom bre l o  ind ica , éstos causan tum ores; s in  
em bargo, los  espeda lis tas  e n  b io tecn o lo g ía  pueden  n u lif ica r los 
p lá s m id o s 'l l sacan do  los  genes tum orales, d e  m o do  que los plás- 
m idos se  vu e lvan  in o fens ivo s .) Q ia n d o  un A . tum efaciens infecta 
un a  cé lu la  vegetal, e l p lásm ido  T i se  inserta e n  u n o  d e  los  c ro m o 
somas d e  es ta  cé lu la . Posteriorm ente , cada vez que las cé lu las  de 
la p lan ta  se d iv iden , rep lican  tam b ién  el A D N  del p lásm id o  T i y  
lo  heredan a  todas las célu las descendientes. O tro s  p lásm idos no  
se insertan e n  los crom osom as d e  la  cé lu la  huésped, por lo  que 
los  genes d e  los p lásm id o s  n o  siem pre se transm iten fie lm en te  a 
las células h ija s  cu an d o  la cé lu la  o rig ina l se d iv ide.

Para insertar u n  gen c lo n ad o  e n  u n a  cé lu la  vegetal, los  es
pecialistas e n  b io tecn o lo g ía  deben p rim ero  insertar el gen e n  u n  
p lásm id o  T i; luego, se transfo rm an  bacterias A  tum efaciens co n  el 
n u e vo  p lásm id o  recom b inan te , in fec tan  cé lu las  vegetales con 
bacterias transfo rm adas y ,  p o r ú ltim o , se  hacen  p lan tas enteras 
a  partir de estas cé lu las  recom binantes, co m o  describ irem os a 
con tinuac ión .

En z im as d e  restricción  co rte n  e l  A D N  en  secuencias 
especificas d e  nucleó tidos
lo s  genes se insertan e n  p lásm idos por la acción d e  e n z im a s  d e  
r e s t r ic c ió n  aisladas d e  u n a  am p lia  variedad  d e  bacterias. Cada 
tn z im a  d e  restricción corta el A D N  e n  un a  sem encia  d e  nucleó 
tidos especifica. M u ch as  enz im as d e  restricción cortan 'a  través ' 
d e  u n a  d o b le  hé lice  de A D N . Otras hacen un corte 'esca lonado*, 
seccionando e l A D N  e n  lugares diferentes d e  las dos hebras, de 
m o do  q ue  las secciones d e  un a  hebra in d iv id u a l m e lgu en  d e  los 
extremos d e l A D N . A  estas secciones d e  hebra in d iv id u a l se les lla 
m a  'ex trem os pegajosos*, porque form an pares de bases con bases 
com plem entarias y  se u n e n  con otras secciones d e  u n a  so la hebra 
de A D N  (R G U R A  13-9).

C o r ta r  d o s  secciones d e  A D N  con la  m ism a
enzim a d e  restricc ión  perm ite  un irlas
ftira insertar el gen  R t e n  un p lásm ido  T i, la m ism a enzim a de
restricción se utiliza para cortar el A D N  e n  cualqu ier lado d e l gen
B l y  para ab rir el A D N  circu lar del p lásm ido  T i (R G U R A  13-10 0 )-

enzima do restricción EcoR i

ADN
d e d o s

/

/  . . .  A A T T G C T T A G ¡¿V  A T T C G A T T T G . . .  
1 . . .T T  A A C G A A T C T T  A A G C T  A A  A C .. .

/  \
U ia  enzim a d e  restricción especifica  (EcoR i) s e  une 
a  la  secuencia G A ATTC  y  corta  el ADN, con lo que 
crea segm entos d e  ADN  co n  •extremos pega josos'.

A A T T G C T T A G  
. T T A A C G A A T C T T A A

A A T T C G A T T T G .  
G C T A A A C .

“extrem os pegajosos" 
d e  un a  so la  hebra

A F IG U R A  13-9 E n z im a s  d e  re s tr ic c ió n  c o rta n  e l A D N  
se cu e n c ia s  e sp e c ífic a s  d e  n u c le ó tid o s

C o m o  resultado, los extrem os del gen B t y  el p lásm id o  T i  ab ierto  
tienen am bos nucleótidos com p lem entarios e n  sus extrem os pe
gajosos y  las bases pueden aparearse entre ellas. C u an d o  los cortes 
de genes B r  y  p lásm idos T i 9e m ezclan, a lgunos de los  genes B t  se 
insertan tem poralm ente e n  los extrem os d e  los p lásm idos T i, sos
tenidos por sus extrem os pegajosos com plem entarios. S is e  agrega 
la e n z im a  A D N  ligasa (léanse  las páginas 211-212), el gen B r se 
une perm anentem ente al p lásm ido  T í y  se  form a e l p lásm ido  T i 
recom b inan te  (R G U R A  13-10 0 ) .

La s  b a c te r ia s  tran s fo rm ad as  p o r  p lásm id o s 
in se rta n  e l  gen  B t  en  las p lan ta s
Para hacer p lantas resistentes a  los  insectos, los genes B rse  insertan 
e n  p lásm idos T i incapacitados. A  co n tin uac ión , las bacterias de 
A. tum efaciens se  transfo rm an  con los  p lásm idos T i recom binantes 
(F IG U R A  1 3 - 1 0 0 ). C u a n d o  las bacterias transform adas e n tra n  en 
una cé lu la  vegetal, los  p lásm idos T i insertan  su A D N , in c lu ye n d o  
e l gen B t, e n  los crom o so m as d e  la cé lu la  vegetal, d e  m o do  q ue  es
tas célu las lle va n  p erm anen tem en te  e l gen B t  (F IG U R A  13-10 0 ) .  
F.I tra tam ien to  adecuado  co n  horm onas estim u la  las célu las de 
plantas transgénicas para que se  d iv id an  y  d iferencien  e n  toda 
la p lan ta . Estas p lan tas  se  reproducen en tre  s i  o  co n  p lantas dis
tin tas  para crear cu ltivos com erc ia lm en te  va liosos q ue  resistan el 
ataque d e  los insectos.

O tra  m anera  d e  hacer plantas transgénicas es u sar una 'p is 
to la  d e  g enes '. D im in u ta s  partículas m etálicas revestidas co n  el 
A D N  deseado, m uchas veces co m o  parte d e  un p lásm id o  recom- 
b inantc, se d isp aran  a  grupos d e  célu las vegetales cu ltivadas en 
cajas d e  Petri. lista técn ica  es lite ra lm en te  'a c e r ta r  o  fa llar*. M u 
chas célu las q u e d a n  destruidas, a otras n u n ca  llegan los gránulos 
d e  A D N  y  só lo  a lgunas d e  las q ue  reciben e l A D N  lo  insertan  en 
e l c rom osom a. S in  em bargo, co m o  la tecno log ía  d e  la  p isto la  de 
genes es m u y  sencilla  y  un a  ún ica  cé lu la  p uede  cu ltivarse y  con
vertirse e n  un a  p lanta transgénica, estas pistolas se usan  cada vez 
m ás para p ro d u c ir  p lan tas  m odificadas genéticam ente.

Las p lantas genéticam ente m odificadas pueden 
servir p ara elaborar m edicam entos
Pueden emplearse técnicas sem ejantes para insertar genes d e  utili
d ad  m édica e n  plantas, a m o d o  de p roducir m edicam entos 'desde 
la s e m illa '.  Po r e jem p lo , m ediante  ingeniería genética un a  p lanta 
puede p roducir proteínas inocuas q u e  d e  fo rm a co m ú n  se encuen
tran e n  bacterias o  v irus patógenos. Si estas proteínas resisten la 
d igestión del estóm ago y  el in testino  delgado, com er esas plantas 
seria co m o  vacunarse contra los organism os patógenos. Hace va
rios años, estas 'vacunas com estib les ' s e  consideraban co m o  un 
excelente m e d io  para b rindar vacunación, d e  este m o do  n o  sería 
necesario p rod uc ir vacunas purificadas, n o  requerirían refrigera
c ió n  a lguna y ,  desde luego, n o  serían necesarias las agujas. Pero 
recientem ente los investigadores b iom édicos advirtieron q ue  las 
plantas con vacunas comestibles n o  so n  tan b uena  idea, porque 
no  hay  m anera d e  con tro lar la dosis: s i es m u y  poca, el usuario  no  
adqu iere un a  in m u n id ad  acep tab le  s i es dem asiada, las proteínas 
d e  las vacunas pueden ser dañinas. N o  obstante, p rod uc ir proteí
nas para vacunas e n  plantas n o  deja d e  9er valioso; las farm acéuti
cas só lo  tienen que extraer y  purificar las proteínas antes d e  usarlas. 
En la  actualidad, se encuen uan  en estudios c lín icos vacunas pro
ducidas p o r p lantas contra la hepatitis B . caries, g ripe  av iar y  ciertas 
form as d e  diarrea.
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ADN con e l gen B l (azul) piáamido TI

Ó

U
O  0  ADN contiene el gen a  y  e l pUsmKto Ti se 
corta con la  misma enzima de restricción.

Otfásm Oo Ti 
«com binante 
con e l gen B l

Q  Se  mezclan genes B l y plásmtdos TI, airtoos con 
los mismos extremos pegajosos complementario*, 
la  ADN bgasa une los genes B l a los plásmido*.

bactena 
A. fumaúioans

cromosoma
bacteriano

O  Las bacterias se transforman con los 
pUtsmidos recombanantes.

a l ó v u lo  o  cigoto se le perm ite  que se  d iv id a  algunas veces e n  un 
cu ltivo  antes d e  im plantarse a i  un a  m adre sustituía. S i  los des
cendientes están saludables y  expresan e l gen extraño, entonces 
se  cruzan u n o s  co n  otros para p rod uc ir organism os hom odgotos 
transgénicos. H asta  h o y  h a  resu ltado d ifíc il p roducir ganado trans- 
gén ico  com erda lm ente  v iab le , pero varias com pañ ías e n  to d o  el 
m undo  trabajan e n  eso.

l ln  e jem p lo  es N ex ia  Biotech, q ue  h a  p roducido  p o r bioinge- 
niería un rebaño de cabras q ue  portan los genes d e  la seda d e  araña 
y  secretan la  p roteína de la seda por su  leche. E l resu ltado es Bio- 
S le d *  u n a  fibra c in co  veces más fuerte q ue  el acero  y  dos veces tan 
fuerte co m o  Kevlar», fibra q ue  se  em plea e n  los chalecos antibalas. 
Nexia h a  encontrado  dificultades para convertir e l B ioS tee l*  e n  una 
seda con usos comerciales, p ero  h a  m anufacturado exitosamente 
'n an o fib ra s ' para ap licaciones m édicas y  de m icroelectrónica.

Ix »  especialistas e n  b io tecno log ía  están d esarro llan do  a n i
m ales q ue  p roducirán  m edicam entos, co m o  an ticuerpos h u m a 
nos y  otras p rote inas esenciales. P o r  e jem p lo , h a y  ovejas cuya 
leche con tiene  un a  p rote ína , a lfa- 1 -antitripsina, q u e  p uede  resu l
ta r  va liosa  para e l tra tam ien to  d e  la  fibrosis quística. O tras  reses 
som etidas a b io ing en ie rfa  pueden dar leche  q ue  p roduce eritro- 
poye tin a  (u n a  h o rm o n a  q ue  es tim u la  la  s ín tesis d e  g lób u lo s ro 
jo s ), factores d e  coagu lación  (p a ra  e l tra tam ien to  d e  h e m o filia ) 
o  p rote ínas q u e  d isu e lven  coágu los (p a ra  tratar ataques cardiacos 
p rod uc id o s  por coágu los d e  las arterias co ronarias ).

céluta vegetal

gen Bi 
O  Las
células vegetales y los genes 8r se insertan 
a i los cromosomas de las células vegetales.

A F IG U R A  13-10 U s o  d e  p lá s m id o s  p a ra  in s e r ta r  u n  g e n  d e  
b a c te r ia  en  e l c ro m o so m a  d e  u n a  p la n ta

Ix »  b ió logos m o lecu lares  tam b ién  pueden m o d ifica r  p lan 
tas para p ro d u c ir  an ticuerpos h u m an o s  q u e  co m b atan  diversas 
enferm edades. C u a n d o  u n  m ic ro b io  in vad e  tu  organism o, se n e 
cesitan varios d ías para q u e  e l sistem a in m u n ita r io  responda y 
produzca las cantidades suficientes d e  an ticuerpos para com b atir 
la in fección . En tre  tanto, te  sientes m u y  m al y  hasta  pod rías  m orir 
s i e l padec im ien to  es m u y  grave. U n a  in yecc ió n  d irecta de gran
des cantidades d e l an ticu e rp o  co n e c to  p o d ría  cu ra r m u y  p ron to  
la  enferm edad . A ún  n o  se h a  p rob ad o  n in g u n o  e n  la práctica 
m édica, p e ro  ya  se encuentran e n  estud ios c lín icos an ticuerpos 
derivados d e  p lan tas  co n tra  las bacterias q u e  causan las caries y  
e l lin fo m a  no-l lo d g k in  (u n  cánce r d e l sistem a lin fá t ico ). Lx» idea l 
sería q ue  estos 'p la n t icu e rp o s ' se produjeran a ba jo  costo, para 
que  esta terap ia esté  al a lcance  d e  todos los estratos sociales.

Los anim ales genéticam ente m odificados pueden 
ser útiles en la agricultura y  la m edicina
Ihoducir an im a les transgénicos consiste e n  inyectar e n  u n  óvulo  
fecundado  e l A D N  deseado, m uchas veces incorporado  a  un v in is 
neutralizado  que n o  puede causar un a  enferm edad. Usualm ente

13.5  ¿C Ó M O  S E  A P R O V E C H A  LA 
B IO T E C N O L O G ÍA  P A R A  A P R E N D E R  
S O B R E  E L  G E N O M A  H U M A N O ?
Ix »  genes in fluyen  e n  prácticam ente todos los caracteres d e  los se
res hu m an os , co m o  d  sexo, talla, co lo r d e  cabello , in te ligencia y  
susceptib ilidad  a patógenos y  tóxicos d e l am biente. Para com enzar 
a  en tender có m o  in flu yen  los genes e n  nuestra v ida , e n  1990 se 
lanzó e l P royecto  d e l C eno m a H u m an o , con e l ob je tivo  d e  de
term inar la secuencia d e  nucleótidos d e  todo  el A D N  de nuestro  
juego com p le to  de genes, el geno m a hu m an o .

E n  2003 este  p royecto  m an co m u n ad o  de b ió log o s  m o le 
cu lares de va rio s  países secu en d ó  el geno m a hu m an o  co n  una 
exactitud  de ap rox im adam ente  9 9 .9 9 % . E l geno m a h u m an o  
co n tien e  en tre  20 m il y  25 m il genes, q u e  com prenden ap rox i
m ad am ente  2 %  del A D N . P a rte  d e l 9 8 %  restante consiste  e n  p ro 
m otores y  regiones q ue  regulan la  frecuencia  con q ue  se transcri
b en  genes ind iv iduales, p ero  e n  realidad  n o  se sabe q ué  hace la 
m ayo r p an e  d e  nu estro  A D N .

¿ P o r  q u é  q u ie ren  los  d en tíf ico s  sccu en d a r el genom a 
h u m a n o ?  En  p r im e r lugar, se descubrieron m u d io s  genes cuya 
fu n d ó n  es d csco n o d d a . U san d o  e l có d ig o  genético  para trad uc ir 
las secuencias d e  A D N  d e  los genes nuevos, los b ió logos pueden 
p ron o stica r las secuendas d e  am in o ád d o s  d e  las proteínas que 
cod ifican . A l com parar estas p rotefnas con las proteínas fa m ilia 
res cuya  fu n d ó n  ya  se conoce, p od rem os averiguar q ué  hacen 
m uchos de estos genes.

En seg un do  lugar, conocer las secuendas d e  n u deó tido s  
d e  los  genes h u m an os tend rá un im p a cto  e n o rm e  e n  la práctica 
m édica. En  1990 se  h a b ía n  descub ierto  m enos de 100 genes que 
se sab ía  q ue  estab an  re lad o n ad o s  co n  enferm edades hum anas. 
En  2006, este nú m ero  se h a b ía  e levado  a  m ás d e  1,800.

Hn tercer lugar, n o  h a y  u n  ú n ico  'g e n o m a  h u m a n o ' (pues 
d e  o tro  m odo , todos seriam os genéticam ente idén ticos). Casi
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to d o  e l A D N  d e  cada persona d e l p laneta es igual, p ero  tam b ién  
llevam os nuestro  juego  ú n ico  de alelos. A lgunos d e  estos ale los 
pueden causar o  p red isponer a  la  gente  a  desarro llar d iversas e n 
ferm edades, co m o  an e m ia  d e  cé lu las  fa ld fo rm es , fib ros is  qu ís
tica, cáncer d e  m am a , a lco h o lism o , esquizofren ia , en fe rm ed ad  
cardiaca, en fe rm ed ad  d e  A lz h e im er y  m uchas otras. 1.a investiga 
ción  e n  curso  sobre e l geno m a h u m a n o  consiste en secuenc ia r el 
A D N  de m uchas personas y  buscar pequeñas d iferencias e n  las 
secuencias de ale los d e l A D N  q u e  co n trib uyen  a  generar en fe rm e 
dades, la suscep tib ilid ad  a con tam inan tes tóxicas o  a com puestos 
qu ím ico s del h u m o  del tabaco  o  la respuesta a los m ed icam en 
tos. Los investigadores tienen la esperanza de aprovechar es ta  in 
fo rm ac ió n  e n  el fu tu ro  para d iagnosticar trastornos genéticos o  
pred isposiciones in n a tas  y  para aconsejar sobre  los  tratam ientos 
o  in c lu so  las a íra s .  S a b e r  có m o  responden personas d iferentes a 
los tratam ien tos m éd icos (p o r e jem p lo , las personas degradan los 
fárm acos a  ve loc idades m u y  d iferen tes) p e rm itirá  q ue  a lg ún  día 
se persona licen  los tratam ien tos para las enferm edades.

En  cuarto  lugar, el P royecto  d e l G e n o m a  H u m a n o , junto  
con o tros proyectos e n  los  q ue  se h a  trazad o  la secuencia d e  geno- 
m as d e  organism os u n  d iversos co m o  bacterias, ratones y  c h im 
pancés, nos a yu d an  a co m p rend er nu estro  lugar e n  la e vo lu c ió n  
d e  la  v id a  e n  la  T ierra. P o r  e jem p lo , e l A D N  d e  los  seres h u m an os 
y  e l d e  los ch im pancés varía ap rox im adam ente  1 % .  C o m parar 
las sem ejanzas y  d iferencias les serv irá  a los b ió logos a  en tender 
q ué  d iferencias genéticas nos hacen  h u m an os y  p o r  q ué  som os 
susceptibles a  enferm edades q ue  n o  aque jan  a los ch im pancés.

13.6 ¿C Ó M O  S E  A P R O V E C H A  LA  
B IO T E C N O L O G ÍA  P A R A  D IA G N O S T IC A R  
Y  T R A T A R  E N F E R M E D A D E S ?
Durante m ás d e  un a  década se h a  recurrido a  la b io tecno log ía  para 
diagnosticar trastornos hereditarios, au n  e n  fetos (ntase la sección 
'G u a rd iá n  d e  la salud: Exam en genético  prenata l’  e n  las páginas 
258-259). H ace  re lativam ente p oco  tiem po, los investigadores m é 
dicos em pezaron a u tiliza r la b iotecnología e n  un in ten to  d e  curar, 
o  por lo  m enos tratar, trastornos genéticos.

La tecnología del A D N  puede servir para 
d iagnosticar trastornos hereditarios
U n a  persona hereda un trastorno genético  porque hereda u n o  o  
m ás ale los defectuosos, q u e  d ifieren d e  los ale los norm ales fun 
cionales porque tienen  otras sen tencias de nudeótidos. Se  ap lican  
dos m étodos para averiguar s i un a  persona es p otiadora d e  un a le 
lo  no rm a l o  u n  a le lo  d isfundona l.

Las enz im as d e  restricc ión  pueden c o r ta r  a le lo s  
d ife ren tes d e  un g en  en lugares d is tin tos 
Recuerda q ue  las enzim as d e  restricrión cortan el A D N  só lo  en 
sen iendas esperificas d e  nudeótidos. C o m o  los a o m o so m as  son 
m u y  largos, u n a  enz im a d e  restriedón corta e l A D N  d e  un crom o 
som a e n  m u chos lugares. ¿Q u é  pasa s i dos crom osom as h o m ó lo 
gos tienen  ale los diferentes d e  varios genes, y  algunos ale los tienen 
sra ie n r ia s  d e  nudeó tidos q ue  se pueden cortar por un a  enz im a 
de restricción, m ientras q u e  otros tienen secuendas q u e  la m ism a 
enz im a no puede recortar? E l resu ltado será u n a  m ez d a  d e  segm en
tos de A D N  d e  d iven as  longitudes. Se  trata d e  p o l im o r f is m o s  d e  
lo n g itu d  d e  fra g m e n to s  d e  r e s t r ie d ó n  (R F I .P ,  por sus siglas 
a i  inglés, se p ron un c ia  'r if- l ip ') .  Esta frase, u n  tan to  in t im id an 
te, s im p lem ente  s ign ifica  que las enzim as d e  restricción cortaron

e l A D N  e n  fragm entos d e  longitud variada y  q ue  los crom osom as 
hom ó logos (de  la m ism a persona o  d e  personas diferentes) pue
den  varia r (se r polim órficos) e n  la long itud  de lo s  fragmentos. ¿Q ué  
u tilid ad  tienen? En  p rim er lugar s i personas distintas tienen RFI.P  
diferentes, e llo  serv iría  para iden tificar las muestras de A D N . De 
hecho , a  in ic io s  d e  la década d e  1990, antes de q ue  las R C T  se con
virtieran e n  la no rm a d e  o ro  e n  la investigación d e l A D N  forense, 
las R F I.P  se usaban para d eterm inar si e l A D N  d e  la m e n a  de un 
crim en  correspond ía  a l A D N  de u n  sospechoso. En  segundo lugar, 
a  veces es posib le iden tificar los ale los m édicam ente im portantes 
p o r las d iferencias e n  la  long itud  d e  los fragmentos d e  restricrión 
p roduc idos por e l corte con un a  enz im a de restricción específica.

E l anális is RF1.P se h a  convertido  e n  la té a ú c a  estándar para 
diagnosticar anem ia  d e  células fa ld form es, in d u s i  e n  u n  em brión , 
l a  an e m ia  d e  célu las falciformes es causada p o r un a  m u tad ó n  
p untu a l e n  la q ue  la t im in a  sustituye a  la ad e n in a  cerca del ¡n id o  
del gen d e  la  g lob ina  (tvose la Tab la  12-4). U n a  e n z im a  d e  restrie
d ó n  llam ada M s tll corta el A D N  justo 'p o r  d e lan te ’  del lo ra s  del 
g ’n  d e  la g lob ina (corte I e n  las F IG U R A S  13-11*, b ). T am b ién  
hace u n  corte ap roxim adam ente a la m itad de los ale los norm ales 
y d e  las cé lu las  fa ld fo rm es (co rle  3 e n  figuras 13-1 la, b ). U n  hecho  
c ru d a l es q ue  M s tll tam bién hace u n  corte cerca del in ic io  d e l a le lo  
no rm a l d e  la  g lob ina  (corte 2 e n  figura 13-1 la ) ,  pero, e n  v irtud  
d e  la  m u ta d ó n  p untua l, n o  puede hacer este corle  e n  la  an e m ia  de 
células falciform es (fig u ra  13-1 I b ) .  ¿C ó m o  puede usarse esta dife- 
renda para diagnosticar la anem ia  de célu las fa ld form es?

l in a  sonda de A D N  se sintetiza, la n ia l  es com plem entaria 
a  la  parte d e l a le lo  d e  g lob ina  q ue  abarca el segundo  s it io  d e  corte. 
C u an d o  el A D N  de las célu las fa ld form es se corta  co n  M s tll y  se 
pasa p o r  el gel, la sonda m arca u n a  banda ún ica  cerca d e  la parte 
superior d e l gel consistente e n  segm entos m u y  largas d e  A D N  (F I
G U R A  13-11c). C u an d o  e l A D N  se corla co n  M s tll. la sonda marca 
dos bandas, u n a  co n  segm entos cortos d e  A D N  (cerca de la parte 
baja d e l g e l) y  un a  con segm entos n o  tan grandes co m o  e n  las 
célu las falciform es. C o n  esta prueba s im p le  puede determ inarse 
d  genotipo  d e  padres, h ijos y  fetos. Q u ie n  sea  h o m o d g o to  para el 
a le lo  n o rm a l d e  la g lob ina tendrá dos bandas. Q u ie n  sea h o m o d 
g o to  para e l a le lo  d e  las célu las fa ld form es tendrá un a  banda. U n  
heterocigoto tendrá tres bandas [véase la figura 13-1 le ) .

D iferen tes a le los se  unen  a  d is t in ta s  so n d as  d e  A D N  
En e l estud io  d e  caso d e l cap ítu lo  12 presentam os la  fibrosis qu ís
tica, un a  enferm edad  causada por u n  defecto e n  u n a  p rote ína  lla 
mada C IT R ,  que transporta iones cloro a  través d e  la m em brana 
plasm ática. H a y  m ás  d e  1,200 diferentes ale los C FT R , todos e n  el 
m ism o lugar, pero cada u n o  codifica u n a  proteina C F IR  defectuo 
sa diferente. Las personas co n  u n o  o  dos ale los norm ales sintetizan 
sufidentes proteínas transportadoras d e  c lo ro  y  n o  desarro llan f i 
brosis quística. Las personas co n  dos ale los defectuosas (p uede  ser 
e l m ism o  a le lo  o  diferentes) n o  s intetizan proteínas de transporte 
com pletam ente fiin d o n a les  y  padecen fibrosis quística.

¿C ó m o  se puede diagnosticar u n  trastorno con 1,200 alelos 
d iferentes? Po r fortuna, 32 ale los sum an  alrededor d e  9 0 %  d e  los 
casos d e  fibrosis quística; e l resto so n  extrem adam ente raros. A u n 
q ue  32 ale los todavía so n  m uchos, cada u n o  tiene un a  secuencia 
de n u deó tido s  diferente. C o m o  sabes, un a  hebra d e  A D N  forma 
pares perfectos de bases só lo  con un a  hebra perfectam ente com 
p lem entaria . En  la actualidad, varias  com pañ ías p roducen  'm a 
trices' d e  fibrosis quística, q ue  son papel filtro  esperia lizado  al 
q ue  se unen  sondas d e  A D N  d e  un a  hebra (F IG U R A  13-12). Cada 
sonda es com p lem entaría  de u n a  hebra d e  u n  a le lo  C FT R  diferente
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M s lll 
co rte  1

M slll
2

i  1

M stll 
co rto  3

sond a d e . 
ADN

sección grande
d e  AD N

sección  co rta  
d e  ADN

(a] M stll co rta  e l a le lo  no rm a l d e  g lob in a en  d o s  se cc io n e s  
que p ueden  se r m o rcadas co n  una sonda

sección  m uy grande 
d e  AD N

£ ) M stll co rta  e l a le lo  fateiform e en una se cc ió n  m uy g rande 
que p ued e  se r m arcad a por la  m ism a sonda

se co o n e s  
grandes 
cte AD N

soccionos 
co rtas do AD N

Hom ocigoto 
falctform e: una 
band ad o  
secc ion es m uy 
grandes d e  ADN

Heterocigoto: 
tre s  bandas

H om ocigoto norm al; 
una b an d a do secciones 
largas d e  AD N  y  una 
banda d e  secciones 
p o q u o ó »______________

fe) A n á lis is  d e  lo s  a le lo s  d e  g lobu lina p o r e lectro fo res is  en  gel

A  F IG U R A  13-11 D ia g n ó s tic o  d e  la  a n e m ia  d e  cé lu la s  
fa ld fb rm e s  co n  e n z im a s  d e  re s tr ic c ió n  El locus dol gen de
la globina se muestra en rojo; e l ADN contiguo en el cromosoma 
aparece en amarillo, (a )  La enzima d e  restricción M stll corta el 
alelo normal d e  globina algún tanto 'p o r  delante ' del locus (sKIo 
de corte I ), cerca del com ienzo del alelo (sitio  de corte 2 )  y 
aproximadamente a la mitad del alelo (sitio de corte 3). Se sintetiza 
una sonda d e  ADN (azu l) que e s  complementarla del ADN a  ambos 
lados del corte 2. Por u n to , e s u  sonda puede marcar una sección 
grande y  una pequeña del ADN d e l alelo normal, (b ) Mstll corta el 
alelo de las células falciformes únicamente en el sitio d e  corte I y  3. 
l a  sonda de ADN marcará sólo un a  sección m uy grande d e  ADN del 
alelo falciform e. ( c ) S e  extrae el ADN de células y  se corta con Mstll. 
El ADN cortado se separa en el gel y  se marca con la sonda de ADN. 
Las secciones grandes de ADN d e  los  alelos falclformes llegan cerca 
del comienzo (arriba) del gel, m ientras que las secciones cortas de 
tos ale los normales corren más abajo e n  el gel (parte Inferior). El 
diseño d e  las bandas d e  ADN muestra el genotipo de la persona de 
la que se obtuvo la muestra d e  ADN.

P R E G U N T A  ¿ r ijr  qué tos heterocigotos tienen tres bandas? ¿Estas 
bandas tendrían la misma intensidad (brillo) que las bandas de los 
hom odgotos?

o o o o o o o o o o
sond a d o  ADN 
p ara e l a le lo  
norm al C FT R

so nd as do ADN
p ara 1 0  a lelos 
mu tontos C FT R

(a ) M a triz  lineal d e  la s  so nd as p ara fib ro s is  q u istica

— ^  m olécula co lo reada 

sección  d e  A D N  del
A T C A T C T T T G G T G  pocionto

(b ) A telo  C F T R  m ercado  co n  un a m o lécu la d e  co lo r

O O O O O O O O O O
H om ocigoto pora alo ios nórm alos C FTR : 
la  p ersona e s  fenobpicam ente norm al

o o o , o o o o o o
U n alelo  norm al y  uno d efectuoso  C FT R ; 
la  p ersona e s  fenotiprcam ente norm al

o o . o o . o o o o o
D os alelos C FT R  defectuosos diferentes: 
la  persona sufre fibrosis q u istica

fe ) M a trice s  In c a le s  con  m u estras m arcad as d e  tro s  p erso n as

A  F IG U R A  13-12 M a tr iz  d e  d ia g n ó s tic o  d e  la  fib ro s is  
q u is t ic a  ( a )Una 'm atriz  lineal' para fibrosis quistica consiste en 
un papel especial al que se unen sondas de ADN complementarlo 
del alelo normal CFTR  (extremo izquierdo) y  varios de los alelos 
defectuosos m ás comunes (los otros 10 puntos), (b ) El ADN de un 
paciente se corta en partes pequeñas, se separa en hebras sueltas 
y  lósate lo s CFTR  se marcan con moléculas de colores, (c )  la  matriz 
se baña en una solución del ADN  marcado del paciente. Se marcan 
varios puntos de la matriz, dependiendo d e  qué ale los CFTR  posee 
el paciente.

(F IG U R A  13*12 a ). Para hacer la  p rueba d e  la fibrosis quistica e n  el 
A D N  d e  una persona, se  corta e n  segm entos pequeños, se separan 
los segmentos en hebras ún icas y  estas hebras se m arcan  con una 
m o lécu la  de co lo r (R G U R A  13-12 b ). A  con tinuac ión , la m atriz  se 
baña e n  la s o lu d ó n  resultante d e  fragm entos d e  A D N  m arcados. 
S ó lo  u n a  hebra perfectam ente com p lem en taria  del A D N  d e  la per
sona se un irá a  un a  sonda dada d e  la m atriz, con lo  que se dem ues
tra q ué  a le los  C FT R  posee la persona (F IG U R A  13-12c).

A u n q u e  todav ía  n o  es p ráctico  para uso  m éd ico  ru tinario , 
u n a  vers ión  am p liada  de este anális is d e  A D N  puede u n  d ía  o fre 
cer a te n d ó n  m éd ica  personalizada. C ad a  persona t ie n e  diferentes 
a le los  d e  d en to s  d e  genes, q ue  la  hacen  m ás o  m en o s  susceptib le 
a  m uchas enferm edades o  que responda adecuadam ente a d ive r
sos tratam ientos. A lgún  d ía , b s  m éd icos serán  capaces de usar 
u n a  m atr iz  con d en to s  o  m iles d e  sondas para ale los d e  en fe rm e 
dades, para d e te rm in a r qué ale los d e  suscep tib ilidad  porta cada
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A F IG U R A  13-13 M ic ro m a t r iz  d e  A D N  h u m a n o  Cada punto 
contiene una sonda de ADN para un gen humano particular. En 
b  mayoría de la s  aplicaciones de investigación, se aísla el ARNm 
de un sqjeto (por ejemplo, de cáncer humano) y  se marca con 
Unte fluorescente. El ARNm se vierte e n  la matriz y  cada base se 
aparea con su sonda plantilla de ADN complementarla. Los genes 
c*je son particularmente activos en e l cáncer *se prenden’  al ADN 
correspondiente.

paciente  y  adaptar e n  consecuencia la  a ten c ió n  m édica. ¿Su ena a 
ciencia ficc ió n ? Buen o , ya se fabrican m atrices co n  sondas para 
miles de genes h u m an os (F IG U R A  13-13).

Varias com p añ ías  p roducen  m atrices pequeñas adaptadas 
para investigar l a  a c tiv id ad  d e  genes d e  enferm edades específicas, 
co m o  el cáncer d e  m am a . A lgunos hosp ita les las usan para dar 
a  los  pacientes e l tra tam ien to  que tenga m ás p robab ilidades de 
tener éx ito  co n  s u  t ip o  d e  cáncer particular.

P o r  últim o, hasta 2008, cuando  m enos tres com pañ ías (de- 
C O D F ,  2 3 a n d M e y  N avigen ics ) ofrecían exámenes personalizados 
d e  A D N  al púb lico , con precios que ib an  d e  1,000 a 2 ,500  dólares. 
Istas pruebas de detección buscan ale los q ue  pred ispongan a un 
in d iv id u o  a desarro llar enferm edades cardiacas, cáncer d e  m am a, 
artritis u  otras enferm edades. Las  com p añ ías ofrecen consejos de 
salud, supuestam ente basados en el anális is del A D N  d e l in d iv i
duo, aunq ue  casi todos los consejos (h a ce r  ejercic io, reducir la pre
s ión  arterial y  am ino ra r las concentraciones d e  colesterol, con tro 

lar e l peso y  n o  fu m ar) so n  buena idea para cualquiera, al m argen 
de los ale los susceptib les a  cualquier en ferm edad  q ue  porte.

La tecnología del A D N  puede ayudar 
a  tra ta r enferm edades
l a  tecnología del A D N  puede usarse para tratar un a  enferm edad 
lo  m ism o  q ue  para diagnosticarla. G rac ias a la tecnolog ía d e l A D N  
recom binante , ahora varias  proteínas de im portancia m éd ica se 
están p rod uc iendo  d e  form a rutinaria e n  bacterias. I j  p rim era pro
teína h u m an a  hecha con tecnolog ía d e  A D N  recom binante  fue la 
insu lina. A ntes d e  1982, cu an d o  se d io  autorización para el uso 
com ercia l de la in su lin a  hum ana recom binante, la in su lin a  que 
necesitaban los d iabéticos se extraía d e l páncreas d e  reses o  cerdos 
sacrificados para obtener carne. A unque la in su lin a  d e  estos an i
males es m u y  s im ila r a  la in su lin a  hu m ana, las ligeras diferencias 
causaban un a  reacción alérgica en alrededor d e  5 %  d e  los d iabéti
cos. La  in su lin a  recom binante  hum an a  n o  causa estas reacciones.

O tras proteínas hum anas, co m o  la h o rm o n a  d e l creci
m ien to  y  lo s  factores d e  coagu lación , tam b ién  pueden  ser p rod u 
cidas p o r  bacterias transgénicas. A ntes de la  tecnolog ía del A D N  
recom binante , algunas d e  estas proteínas se  o b ten ían  d e  sangre 
o  cadáveres hu m an os ; estas fuentes e ran  costosas y  hasta  pelig ro
sas. C o m o  sabes, la  sangre puede estar co n tam inad a  por V IH ,  el 
v iru s  q ue  causa el sida. Ixxs cadáveres tam b ién  tienen  varias en fer
m edades infecciosas d ifíc iles  d e  d iagnosticar, co m o  e l s índ rom e 
d e  Creutzfeld-lakob, e n  el q ue  un a  p rote ína  a n o rm a l p uede  pa
sar d e  los  te jidos d e l cadáver in fectado  a  u n  paciente  y  causar una 
degeneración d e l cerebro  irreversib le  y  m o rta l [véase e l Es tu d io  de 
caso del cap ítu lo  3 ). Las p rote ínas d e  ing en ie ría  p roducidas en 
bacterias o  e n  otras célu las cu ltivadas e lud en  estos pelig ros. E n  la 
T ab U  13-2 se en lis tan  algunas categorías d e  p rote ínas hum anas 
p rod uc id as por tecno log ía  d e  A D N  recom b inan te .

La  b io tecn o lo g ía  ofrece el potenc ia l d e  tratar enferm edades 
co m o  la fibrosis qu ística  y  pos ib lem en te  curar otras co m o  la  d ia 
betes, aunq ue  hasta  ahora los  progresos h a n  s id o  terrib lem ente 
lentos. V eam os dos e jem p lo s concretos d e  có m o  estos avances 
pueden  tratar e  in c lu so  curar enferm edades q ue  p o n en  a  las per
sonas e n  pelig ro  d e  muerte.

Apicadón de la bbtecnología para tratar b fibrosis quística 
I j  fibrosis quística tiene efectos devastadores e n  los  pulm ones, 
d o n d e  la falta d e  transporte de clo ro  causa q ue  el m o co  no rm a l
m ente de lg ad o  y  acuoso q ue  reviste las vías respiratorias se espese

p r o d u c to s  m é d ic o s  p r o d u c id o s  c o n  m é to d o s  d e  A D N  r e c o m b in a n t e

O b la tivo  Producto  Ingan iaria  genética

H)'monas humanas

Gtoclnas humanas 
(regulan la función del 
sistema Inmunltarlo)

Anticuerpos (proteínas del 
sistema Inmunltarlo)

Proteínas virales

Enzimas

Se usa en el tratamiento de la diabetes y 
deficiencia del crecimiento 

Se usa en trasplantes de medula ósea y 
para tratar cáncer e infecciones vírales. 
Incluyendo hepatitis y  verrugas genitales 

Se usa para combatir infecciones, cáncer, 
diabetes, rechazo de órganos y esclerosis 
múltiple

Se usa para producir vacunas contra 
enfermedades virales y  para diagnosticar 
Infecciones virales 

Se usa para el tratamiento de ataques cardiacos, 
•brosis quistlca y  otras enfermedades, y  para 
b producción de quesos y detergentes

Humulln"* (insulina humana)

Leuklne- (factor de 
estimulación de colonias de 
macrófagos y  granulocitos) 

Herceptln"1 (anticuerpos de 
una proteína expresada en 
células de cáncer de mama) 

Energiz-B™’ (vacuna de la 
hepatitis B)

Activase"1 (activador del 
plasmlnógeno «Bular)

Gen humano Insertado en bacterias 

Gen humano insertado en levaduras

Genes de anticuerpos 
recombinantes insertados en 
células cultivadas de hámster 

Cen viral Insertado en levadura

Cen humano insertado en células 
cultivadas de hámster
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y  las obstruya (v ía s *  e l Estud io  d e  caso  d e l cap ítu lo  12). Varios  gru
pos d e  investigación han  desarro llado  m étodos para adm in istrar 
e l a le lo  C F IR  no rm a l a las célu las pulm onares, para q ue  sinteticen 
p roteínas C IT R  de transporte d e  clo ro  norm ales, y  lograr q ue  s in 
teticen proteínas transportadoras funcionales, y  las in se rta r  e n  sus 
m em branas plasmáticas.

I^ara tratar la fibrosis quística, los investigadores em piezan 
por neutralizar al v irus adecuado, para q ue  el tratam iento  e n  s í 
n o  cause o tra enferm edad. M uchas veces se usan  v irus de la gripe, 
p orque norm a lm en te  in fecían las células d e  las vías respiratorias. 
FJ A D N  d e l a le lo  C FT R  funciona l se inserta en el A D N  d e l v in is. 
lo s  v irus recom binan tessesuspenden e n  so luc ión  y s e  rocían e n  la 
n a r iz  d e l p ad a rte  o  se h acen  golear e n  los pu lm ones a través d e  un 
tubo  nasal. Lo s  v irus entran  e n  las célu las de los  pu lm ones y  dejan 
el a le lo  no rm a l C FT R . A  co n tin uad ó n , estas células e labo ran  pro
teínas C FT R  funcionales q ue  insertan e n  su m em brana  plasm ática 
y  transportan e l d o ro  a l líq u id o  q ue  reviste las v ía s  aéreas.

lo s  estudios c lín icos de estos tratam ien tos h a n  te n id o  un 
éx ito  razonab le , p ero  só lo  p o r algunas sem anas. Probab lem ente  
el sistem a ¡n m u n ita r io  d e  los  p aden tes ataca los  v irus y  los e li
m in a  ( y  co n  e llos, los genes útiles q ue  p o rtan ). C o m o  las célu las 
pu lm onares se  reem plazan de fo rm a constante, un a  dosis ú n i
ca se 'a c a b a ' a m ed id a  que m ueren las célu las m odificadas, lo s  
investigadores tra tan  d e  au m entar la expresión  d e  a le los  C FT R  
no rm ales e n  los  v iru s  y  d e  extender la v id a  ú t i l  d e  u n  tratam iento .

A p lic a c ió n  d e  la  b io te c n o lo g ía  p a ra  la  c u ra  
d e  la  ¡n m u n o d e fid e n c ia  c o m b in a d a  s e v e ra  

C o m o  las célu las d e  los pulm ones, la m ayo ría  d e  las célu las del 
cuerpo h u m an o  m ueren y  son reem plazadas por nuevas células. 
Hn m uchos casos, las nuevas célu las p rovienen d e  poblariones 
« p e d a le s  llam adas células madre; cuando  se d ividen, estas células 
m adre dan lugar a  descendientes q ue  pueden diferendarse e n  va 
r ios tipos d e  célu las m aduras (léase la página 146 ). Por e jem p lo , 
en e l cerebro  las célu las m adre d a n  lugar a  varios tipos d e  células 
nerviosas y  num erosos tipos d e  célu las n o  nerviosas d e  apoyo. Es 
posib le que algunas célu las m adre, e n  las co n d ido n es de laborato
r io  correctas, sean capaces d e  o rig ina r ¡cualquier tipo  d e  célu la del 
o rganism o! Po r ahora, verem os un a  fu n d ó n  m ás lim itada d e  estas 
células: la p roducción o  el reem plazo  d e  u n o  o  dos tipos de células.

Todas las células d e l sistem a ¡nm un itario  (fundam enta lm en 
te leuco ato s ) se  o rig inan en la m édu la  ósea. A lgunas se dedican a 
producir anticuerpos, otras e lim in an  célu las q ue  fueron infectadas 
por virus y  algunas regulan las acdones de otras células. A  m edida 
que  m ueren las células m aduras, las reem plazan células nuevas que 
provienen d e  la d iv is ió n  de célu las m adre en la  m édu la  ósea.

La  in m u n o d e fir ie n r ia  co m b in ad a  severa ( S O D ,  p o r sus s i
glas e n  inglés) es u n  trastorno raro  e n  e l q ue  u n  n iñ o  n o  desarro lla  
u n  sistem a in m u n ita rio . A p ro x im adam en te  u n o  d e  8 0  m i l  n iños 
nacen  con a lguna fo rm a  d e  S O D .  In fecc iones q ue  serían  tr iv ia 
les e n  un n iñ o  n o rm a l se vuelven  un a  am enaza d e  m uerte para 
u n  n iñ o  c o n  S C ID . E n  algunos casos, s i e l n iñ o  tien e  a lg ún  pa
riente n o  a fectado  co n  u n a  fo rm ac ión  genética  s im ila r, éste p o 
d ría  d on arle  m édu la  ósea para u n  trasp lante, lo  cu a l puede co n 
cederle al n iñ o  cé lu las  m adre func iona les  para q ue  desarro lle  un 
sistem a in m u n ita r io  q ue  fu nc ione ; p ero  casi todas las v íc tim as  de 
S C ID  m ueren an tes de cu m p lir  e l p rim er añ o .

C as i todas las form as de S C ID  son defectos recesivos de un 
so lo  gen. En  algunos casos, los n iños » n  hom ocigotos recesivos 
de u n  a le lo  defectuoso q u e  codifica una enz im a llam ada adeno-

sina desam inasa. En  1990 se realizó  la p rim era p rueba d e  terapia 
g rnética hum an a  en un a  paciente co n  S C ID , A sh an ti D eS ilva , de 
cuatro  años. Parte  d e  sus leucocitos fueron retirados, alterados ge
néticam ente con u n  virus que con tiene  un a  vers ión  funciona l de 
su  a le lo  defectuoso y  devuelto  a su  torrente sanguíneo. A shanti se 
co n v irtió  e n  un a  adulta sana, con u n  sistem a in m u n ita rio  razona
b lem ente  func io na l. S in  em bargo, con fo rm e los  leucocitos altera
dos m ueren , hay  q ue  reem plazarlos con otros nuevos; p o r tanto, 
A shanti necesita tratam ientos repetidos. T am b ién  recibe inyecc io 
nes de un a  form a d e  adenosina desam inasa, lo  que hace d ifícil 
eva lua r los beneficios exactos d e  su terap ia genética. C o n  todo. 
A shanti recibe un a  dosis m u ch o  m e n o r d e  adenosina  desam inasa 
d e  la q ue  se adm in istra a los adultos, a s í que la terapia genética, 
aunq ue  im perfecta, m arca s in  duda un a  ¡m p orlan te  diferencia.

Hn 2005, investigadores ita lian o s aparentem ente curaron 
p o r  co m p le to  e l t ip o  de S C ID  d e  A sh an ti e n  seis n iños. E n  lugar 
d e  insertar un a  co p ia  del gen d e  la adenosina  desam inasa e n  le u 
cocitos m aduros, e l e q u ip o  ita lian o  insertó  e l gen e n  célu las m a 
d re . C o m o  las cé lu las  m adre 'c u r a d a s ' segu irían  m u lt ip licá n d o 
se y  e labo ran do  nuevos leucocitos, es p rob ab le  q ue  estos n iños 
tengan un s istem a in m u n ita r io  fu n c io n a l para el resto  d e  su v id a  
(e n  1990, cu an d o  A sh a n ti re c ib ió  los tratam ien tos p ioneros, la 
investigación  con célu las m adre era  inc ip ien te ; e n  ese entonces, 
n o  h ab ría  s id o  p o s ib le  a islar cé lu las  m ad re  y  correg ir sus genes de 
ad en o s in a  desam inasa ).

13.7  ¿C U Á L E S  SO N  LO S  P R IN C IP A L E S  
P R O B L E M A S  É T IC O S  D E  LA  B IO T E C N O L O G ÍA  
M O D E R N A ?
1.a b io tecnolog ía m o derna  prom ete — algunos d ir ía n  q ue  am ena
za—  cam b ia r enorm em ente nuestra v id a  y  la v id a  de otros organis
m os e n  la Tierra. C o m o  dice el H o m b re  araña: 'C o n  los grandes 
poderes v ienen  grandes responsab ilidades '. ¿E s  capaz la h u m a n i
d ad  de m ane jar la b io tecnolog ía co n  responsab ilidad? A q u í vam os 
a  exp lorar dos debates im portantes sobre  la  b iotecnología: e l uso  
d e  organism os genéticam ente m odificados en la agricultura y  las 
perspectivas d e  m odificar genéticamente a  los seres hu m an os .

¿Deben perm itirse los organism os genéticam ente 
m odificados en la agricultura?
E l objetivo  d e  la b iotecnología agríco la 'tra d ic io n a l' y  'm o d a n a ' 
es e l m ism o : m odificar la com posic ión genética d e  los organismos 
vivos para hacerlos más útiles. S in  em bargo, hay  tres diferencias 
principales. En  p rim er lugar, la b iotecnología tradicional es le n 
ta; se necesitan m uchas generaciones de reproducción selectiva 
para q ue  aparezcan nuevos caracteres útiles e n  plantas y  anim ales. 
En cam bio, la ingeniería genética tiene la posib ilidad  d e  in tro d u 
c ir cam b ios gaiéticos m asivos a t  un a  so la generación. En  segundo 
lugar, la b io tecnolog ía trad icional casi siem pre recom b ina  material 
genético  d e  la m ism a especie o  d e  un a  m u y  em parentada, m ientras 
q ue  la ingeniería genética puede recom binar el A D N  d e  diferentes 
espedes e n  u n  organism o. Po r últim o, los  especialistas e n  biotec
no logía trad id o na l n o  tenían m o do  d e  m an ip u la r la secuenda del 
A D N  d e  los propios genes. Po r su  parte, la ingeniería genética pue
d e  producir nuevos genes nunca  antes v is to  sobre la T ierra.

Los m ejo res cu ltivos transgénicos tienen  venta jas m u y  c ia 
ras para los  agricultores. Las  cosechas resistentes a los  herb icidas 
les p erm iten  despejar sus cam pos de m aleza, q ue  reducen las c o 
sechas 1 0 %  o  m ás, p o r m e d io  d e l uso  d e  herb icidas po ten tes y  n o
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selectivos e n  prácticam ente cu a lqu ier etapa d e l c ic lo  ag ríco la . Las 
siem bras resistentes a los insectos reducen la necesidad  d e  ap licar 
insecticidas s intéticos, lo  que ahorra  el costo d e  los  insectic idas 
en s i, adem ás d e l com bustib le  d e l tractor y  la m an o  d e  obra . Por 
tan to , los  cu ltivos transgénicos so n  capaces d e  o frecer ab u n d an 
tes cosechas a m e n o r costo. Estos ahorros se pueden trasladar 
a l con sum id o r. Los cu ltivos transgénicos tienen  tam b ién  e l p o 
tenc ia l d e  ser m ás  nu tritivos q ue  los 'e s tá n d a r ' (léase  la  sección 
'G u a rd iá n  d e  la sa lud : A rroz d o ra d o ') .

S in  em bargo , m uchas personas ob je tan  v igorosam en te  los 
cu ltivos o  e l gan ado  transgénico. Po r e je m p lo , e n  n o v iem b re  de 
2005, los  ciudadanos d e  Su iza vo ta ro n  p o r p ro h ib ir  e l cu ltivo  
de transgénicos (au n q u e  pueden im portarse y  venderse  algunos 
a lim entos hechos de cosechas transgénicas cu ltivadas e n  otros 
países). Las p rin c ipa les  p reocupaciones t ien e n  q u e  ve r co n  que 
los  o rgan ism os genéticam ente m od ificados ( O C M )  sean  d a ñ i
nos para la s a lu d  h u m an a  y /o  peligrosos para e l am biente.

¿ E s  p e lig ro s o  c o m e r a lim e n to s  d e  o rg a n is m o s  
m o d ific a d o s  g e n é tic a m e n te ?

Hn la m ayoría  de los rasos n o  h a y  m o tivo  para pensar q ue  sea 
peligroso com er organism os m odificados genéticam ente. Por 
e jem plo, se h a  dem ostrado  e n  pruebas q ue  la p roteína cod ificada 
por el gen B r n o  es tóxica para los m am íferos y  n o  debe presentar 
u n  pelig ro  para la salud hu m ana. S i alguna ve z  se  com ercia liza el 
g in ad o  gigante, sim plem ente tendrá m ás carne, com puesta exacta
m ente por las m ism as proteínas q ue  tienen los an im ales n o  trans
génicos, asi q ue  tam poco debería ser peligroso.

P o r  o tro  lado, es p rob ab le  q u e  algunas personas sean  a lé r
gicas a p lan tas m odificadas genéticam ente. En  la década d e  1990, 
re insertó  u n  gen  d e  nueces d e  Bras il e n  fr ijo l de soya, con la 
in te n c ió n  d e  m e jo ra r e l e q u ilib r io  d e  los  am inoác idos d e  las pro
teínas d e  la soya. N o  obstante, se d escub rió  q ue  las personas que 
son alérg icas a  las nueces d e  B ra s il p robab lem ente serían  tam 
b ién  alérg icas a l a  so ya  transgénica. Estas p lantas d e  so ya  transgé- 
n ica  nunca  llegaron  a los cam pos d e  cu ltivo . A ho ra , la U .S . Food 
and  D ru g  A dm in istra tio n  (F D A , A d m in is tra c ión  d e  A lim e n to s  y  
Fárm acos d e  Estados U n id o s ) v ig ila  e l potenc ia l a lergénico  de 
todas las p lan tas de cu ltivos transgénicos.

En  2003, la  So c ie tyo fT ox ico lo g y  (Sociedad  d eT o x ico lo g ía ) 
de Estados U n id o s  estud ió  los riesgos d e  las plantas genéticam ente 
m odificadas y  con cluyó  que las p lantas transgénicas actuales no  
presentan peligros im portantes para la salud hu m ana. Esta socie
dad  reconoció  tam b ién  q ue  la seguridad d e l pasado n o  garanti
da la seguridad  e n  e l futuro y  recom endó  q ue  se con tinuaran  las 
pruebas y  evaluaciones d e  todas las p lantas nuevas genéticam ente 
m odificadas. E n  2004, la N ationa l A cadem y o f  Sciences (A cade
m ia N ac io na l d e  C ie n c ia s ) d e  Estados U n id o s  llegó a conclusiones 
sim ilares y  consideró q ue  'n o  se h a  com probado  que la  ingeniería 
genética sea inherentem ente peligrosa p ero  |...| to d a  técnica, in 
c luyendo  la ingeniería  genética, presenta el potenc ia l d e  p roducir 
cam bios im previstos e n  la  com posic ión d e  los a lim e n to s '.

¿ L o s  o rg a n is m o s  g e n é tic a m e n te  m o d ific a d o s  
s o n  p e lig ro s o s  p a ra  e l a m b ie n te ?

Los efectos am bientales d e  los  organism os genéticam ente m o d i
ficados so n  m u cho  m ás polém icos. U n  efecto  p ositivo  párente de 
los cu ltivos B t  es q ue  los granjeros ap lican  m enos insecticidas en 
sus cam pos. Esto  debe traducirse en m enos con tam inación  del 
am b ien te  y  m enos d añ o  a  los agricultores. Por e jem p lo , e n  2002 y  
2003, agricultores ch ino s  que cu ltivaron  arroz B t  redu jeron el em 

p leo  d e  insecticidas en 8 0 %  e n  com paración con los agricultores 
q ue  p lan taron  arroz convenciona l. Adem ás, n o  tuvieron casos de 
enven enam ien to  por insecticida, e n  com parac ión  co n  5 %  d e  los 
agricultores q ue  p lan taron  el arroz co nvenc iona l. E n  un estudio 
d e  10 añ os  realizado e n  A rizona se  dem ostró  que e l a lgodón B t  
perm itió  a  los agricultores usar m enos insecticidas y  obtuvieron 
los m ism os rend im ien tos d e  algodón.

P o r  o tro  lado , los  genes B t o  d e  resistencia a los  herb icidas 
pueden dispersarse fuera d e  las tierras d e  un agricu ltor. C o m o  
estos genes se incorporan  e n  e l geno m a d e  los  cu ltivos transgé
nicos, los genes estarán  tam b ién  e n  e l p o len . U n  agricu lto r no  
p uede  co n tro la r ad o n d e  irá  el p o le n  p roven ien te  d e  los  cu ltivos 
transgénicos. En  2006, investigadores d e  la H nvironm enta l Pro- 
tection A g cn cy  (O f ic in a  d e  Pro tección a l A m b ie n te ) d e  Estados 
U n id o s  iden tificó  pastos 'p ró fu g o s ' resistentes a he rb ic idas a 
m ás d e  tres k ilóm etro s  d e  d istancia  d e  u n a  parcela d e  pniebas 
e n  O regon. A  partir d e  anális is genéticos, parte  d e  los genes resis
tentes a  insectic idas escaparon e n  e l p o len  (casi todos los  pastos 
so n  p o lin izados p o r e l a ire )  y  a lgunos escaparon e n  sem illas  (casi 
todos los pastos tienen  sem illas  m u y  ligeras).

¿T iene a lguna im po rtan cia ? M uchos cu ltivos, co m o  e l maíz, 
e l g iraso l y ,  e n  Eu ropa o rien ta l y  M e d io  O rien te , donde se orig ina
ron m uchos cu ltivos co m o  trigo, cebada y  avena, tienen especies 
silvestres em parentadas q ue  v iv e n  cerca. Supongam os q ue  estas 
p lantas silvestres se cruzan con cu ltivos transgénicos y  se  vuelven  
resistentes a  los insecticidas o  a las plagas. ¿C rearía  prob lem as im 
portantes para la  agricultura e l h e ch o  d e  tener m aleza q ue  n o  fuera 
susceptib le a los  herb icidas? ¿D esplazarían a otras p lantas silves
tres locales porque sería m enos probab le  q ue  se las co m ie ran  los 
insectos? A u n  s i los cultivos transgénicos n o  tuvieran parientes s il
vestres, bacterias y  virus podrían lleva r genes d e  un a  p lanta a  otra, 
inc luso  entre especies n o  relacionadas. ¿Po d rían  los  v irus d isem i
nar genes indeseados entre las poblaciones d e  p lantas silvestres? 
En realidad, n ad ie  sabe la respuesta a  estas preguntas.

En  2002, u n  co m ité  de la N a tio n a l Academ y o f  Sciences 
(A cadem ia  N ac io na l d e  C ienc ias ) d e  Estados U n id o s  estud ió  el 
posib le  im pacto  d e  los  cu ltivos transgénicos e n  el am biente. E l co
m ité señaló  q ue  los  cu ltivos m odificados p o r los  m étodos trad ic io 
nales d e  cruza y  p o r las tecnologías de A D N  recom b inan te  tienen 
e l potenc ia l d e  provocar g randes cam bios en el am biente. Ade
más, e l com ité  e n co n tró  q ue  Estados U n id o s  n o  tiene u n  sistem a 
adecuado  para vig ilar los  cam bios e n  los ecosistemas q u e  pudie
ran se r causados p o r cu ltivos transgénicos. Recom endó  u n  exam en 
más atento  d e  las plantas transgénicas antes d e  com ercializarlas 
y  establecer un a  v ig ilancia  ecológica constante d e  los entornos 
agrícolas y  naturales después d e  la com ercialización.

¿ Q u é  sucede co n  los  an im a les transgén icos? A  d iferencia 
d e l p o len , la m ayo ría  d e  los an im a les dom esticados, co m o  e l ga
nado  y  las ovejas, se desplazan poco. Es m ás, la m ayoría  tiene 
pocos an im a les silvestres co n  los  q ue  estén  em parentados y  con 
los  q ue  pud ie ran  in tercam b iar genes, así q u e  los pelig ros para los 
ecosistem as naturales so n  m ín im o s . S in  em bargo, a lgunos an i
males transgénicos, e n  particu lar los peces, t ien e n  e l potencial 
d e  p lan tear am enazas m ás  im portan tes, porque se dispersan fá 
c ilm ente  y  es casi im posib le  vo lve r a  capturarlos. S i fueran  más 
agresivos, m ás  ráp idos o  s i m aduraran an tes que los  peces silves
tres, reem p lazarían  p ron to  a  las pob laciones nativas. U n a  posib le 
sa lida  d e l d ilem a, p ropuesta p o r la  co m p añ ía  A q u a  Boun ty, es 
cu ltiva r ún icam en te  peces transgénicos estériles, d e  m o do  que 
los prófugos m ueran s in  reproducirse y  ocurra el m ín im o  im pac
to e n  los ecosistem as naturales.
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Arroz dorado
El arroz e s  el principal a lim ento  d e  alrededor d e  d o s  tercios de 
los habitantes d e  la T ierra  (h g u r a  e i  j -2 »  El arroz proporciona 
carboh idratos y  a lgunas proteínas, pero e s  m ala  fu en te  de 
muchas vitam inas, Incluyendo la vitam ina A . Si la gente  no 
com e suficientes fru tas y  verduras, presenta defic iencia de 
vitam ina A  y  puede tener m u y  baja visión, d efectos del sistem a 
inm unitarlo y  daños d e  los  sistem as respiratorio, d igestivo  y 
urinario. Según la Organización Mundial de la  Sa lud , m ás de 
100 m illones de niños sufren por defic iencia de vitam ina A.
En consecuencia, cada año p ierden la  v ista  de 2S0  m il a  S00 
m il niños, principalm ente e n  Asia, Á fr ica  y  Latinoamérica.
La defic iencia d e  vitam ina A  perjud ica a  los  pobres, porque 
es  probable que sólo puedan co m e r arroz. En 1999, la 
b iotecnología aportó  un posible rem edio: arroz genéticam ente 
modificado que contiene bctacaroteno, un pigm ento q ue  da 
a  los  narcisos su  co lo r am arlBo y  q ue  e l organism o humano 
convierte fácilm ente en v itam ina  A.

La creación de una cepa de arroz con concentraciones 
e levadas de betacaroteno no  fue simple. S in  em barga, con 
financiam iento del Rockefeller InstUute, e l European Com m un ity  
8lotech Program  (Program a de B iotecnolog ía d e  la Com unidad 
Europea) y  la Sw ls s  Federal O ffice  fbr Educatlon and  Science 
(O fic ina Federal Su iza para la Educación y  la C ienc ia ), los 
b iólogos m oleculares Ingo Potrykus y  Poter Bcyer cum plieron 
la tarea. Insertaron tres genes en el genom a d e l arroz, dos de 
narcisos y  uno de una bacteria. Com o resultado, los  granos del 
'a r ro z  dorado* sintetizan betacaroteno ( h g u r a  E 1 3 - 3 ,  arriba a la 
derecha).

0  problem a fue que el arroz dorado original tenia ciertas 
desventajas, no producía m ucho betacaroteno, de modo que 
la gente tendría q ue  com er cantidades enorm es d e  arroz para 
asim ilar suficiente vitam ina A. l a  com unidad Golden Rice (Arroz 
dorado) no  se rindió. Resulta que los  narcisos no son la mejor 
fuente de genes q ue  dirigen la síntesis de betacaroteno. El arroz 
dorado 2 , con genes d e  maiz. produce m ás d e  2 0  veces más 
betacaroteno que el arroz dorado original (compara e l arroz de

las secciones izquierda y  superior derecha de la  figura E l 3-3). 
Aproximadamente tres tazas d e  arroz cocido 2 proporcionan 
suficiente betacaroteno para Igualar la ingesta diaria 
recomendada de vitam ina A . El arroz dorado 2 se entregó sin 
costo al Humanitarian Rice Board (Consejo Humanitario del Arroz) 
para realizar experim entos y  plantarlo e n  e l sureste de Asia.

Pese a  todo, e l arroz dorado  enfrenta o tros Inconvenientes.
En prim er lugar, m uchas personas se  resisten enérgicam ente 
a  p lantar a gran escala el arroz (o cualqu ier otro cu ltivo  
transgénico). Segundo, la variedad usada para crear e l arroz 
dorado no e s  grata para los  pueblos del sureste asiático. 
O btener los  genes d e  las variedades asiáticas q ue  son populares 
tom ó añ os  de cruzas genéticas tradicionales. En 2007, el 
International Rice Research Institute (Instituto Internacional 
d e  Investigación del Arroz) logró Incorporar los  genes que 
sintetizan caroteno d e l arroz dorado  e n  cep as  d e  arroz asiático. 
En abril d e  2008 com enzaron los  prim eros estud ios de campo 
co n  estas variedades del arroz dorado.

¿El arroz dorado es la m ejor m anera, o  la ún ica, d e  resolver 
los problem as d e  desnutrición d e  los pobres? Quizá no . Para 
em pezar, la d ie ta  d e  m uchos pobres carece de num erosos 
nutrimentos, no sólo de vitam ina A. Para contribuir a  resolver 
el problem a, la Fundación B ill y  M elinda C a tes  financia 
investigaciones para aum entar las concentraciones de vitam ina 
E, h ierro  y  zinc en e l arroz. Adem ás, no  todos los  pobres tienen 
com o su alim ento  principal al arroz. En a lgunas partes de 
África, la principal fuente d e  a lm idones e s  el cam ote. Com er 
cam otes anaranjados, e n  lugar d e  blancos, ha aumentado 
notablemente el consum o d e  vitam ina A  d e  m uchas d e  estas 
personas. Por último, en m uchas partes del mundo, gobiernos 
y  organizaciones hum anitarias han em prendido program as de 
com plem entos d e  vitam ina A . En a lgunas partes d e  Á frica  y  
A sia, hasta 80%  d e  los  n iños reciben dosis g randes d e  vitam ina 
A  au n  cuando son m uy pequeños. A lgún  d ía , la com binación de 
estos esfuerzos dará por resultado un mundo e n  el que ningún 
niño se quede ciego por fa lta  d e  un nutrim ento sim ple e n  su 
com ida.

▲  R G U R A  E l 3-2 ¿ C a m p o  d e  s u e ñ o s ?  Para cientos de 
rtHones de personas, c l arroz e s  la fuente principal de calorías, 
pero no tiene suficientes vitam inas n i minerales. ¿Puede la 
Uotecnologia mejorar la calidad d e l arroz y, por consiguiente, la 
calidad de v id a  d e  estas personas?

A  R G U R A  E13-3 A rro z  d o ra d o  0  arroz convencional es 
blanco o  con un tono m uy pálido (abajo a  la derecha). El arroz 
dorado original (arriba a la derecha) era  amarillo dorado pálido 
por su  mayor contenido d e  betacaroteno. l a  segunda generación 
de arroz dorado (izquierda) es de amarillo mucho más profundo 
porque contiene alrededor de 2 0  veces más betacaroteno que el 
arroz dorado original.
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Examen genético pren

0  d iagnóstico  prenatal de d iversos trastornos genéticos, 
incluyendo fib ros is  quistica. anem ia d e  cé lu las  falc iform es y 
síndrom e de D o w n , requiere muestras de cé lu las  fe ta les  o  de 
com puestos quím icos producidos por el feto. En la  actualidad, 
se ap lican tres técn icas para e l d iagnóstico  prenatal: 
am niocentesis. m uestra d e l vello  co rión ico  y  tom a de sangre 
d e  la madre.

A m n io c e n t e s is

El feto hum ano, como todos los  em briones de m am íferos, se 
desarrolla en un m edio  acuático. Una m em brana im perm eable 
llam ada ‘amnios* rodea al feto y  contiene el liquido. A  medida 
que el fe to  se desarrolla, expulsa varios com puestos quím icos 
(casi siem pre en la o rina ) y  vierte algunas d e  sus propias 
célu las al liquido am niótico . Cuando un fe to  tiene 15 semanas 
o  más. puede extraerse sin peligro liquido amniótico mediante 
un procedim iento llam ado amniocentesis.

Primero, e l médico determ ina la posición del fe to  mediante 
un barrido d e  ultrasonido. Probablem ente ya  sabes cómo 
encuentran los  m urciélagos a  las polillas por la  noche: 
producen un sonido d e  una frecuencia extrem adam ente 
alta (m uy por encim a d e  los  lím ites de la  audición hum ana) 
y  escuchan los  eco s  q ue  rebotan d e l cuerpo d e  la polilla.
Para loca lizar un fe to  con ultrasonido, se em iten ondas de 
frecuencia e levada sobre el abdom en d e  la gestante y  unos 
sofisticados Instrum entos convie rten  el e co  en un a  Im agen  en 
tiem po real del fe to  (HG URA  E l  3-4). Tomando com o guia la 
Imagen del ultrasonido, e l m édico inserta cu idadosam ente una 
agu ja  esterilizada que atraviesa la pared abdom inal, el útero 
y  e l am nios (asegurándose de no  tocar a l feto ni la p lacenta) y  
extrae d e  10 a  20 m L d e  líquido am niótico  (F IG URA  E13-5). La 
am niocentesis com porta un riesgo leve  d e  aborto  espontáneo 
d e  O .S K o  menos.

M u e s t r e o  d e l  v e l l o  c o r ió n ic o

B  corion es una m em brana q ue  produce e l fe to  y  se convierte 
e n  parte de la  p lacenta. El corion engendra numerosas 
proyecciones pequeñas llam adas vtllosldades. En e l muestreo 
del ve llo  coriónico (MVC). un m édico Inserta un pequeño 
tubo estrecho por e l ú tero  a  través d e  la vag ina d e  la madre.

/

] liqiAdo 
amniótico
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y  succiona a lgunas ve llosidades para analizarlas (véase la figura 
E l  3-5). La  pérdida d e  a lgunas ve llosidades no daña al fe to . El 
MVC tiene d o s  venta jas Importantes sobre la am niocentesis.
La prim era, que puede hacerse mucho m ás tem prano durante 
e l embarazo, desde la o ctava  semana, aunque norm alm ente se 
practica en tre  la décim a y  duodécim a sem anas. Esto es m uy 
im portante si la m u jer está considerando someterse a  un aborto 
terapéutico s i e l fe to  tuviera un defecto  grave. Segunda, la 
m uestra contiene una concentración m ucho m ayor d e  células 
fetales d e  las q ue  se obtienen por am niocentesis. S in  embargo, 
e l MVC tien e  un riesgo ligeramente m ayor d e  producir un aborto 
espontáneo que la am niocentesis. Adem ás, com o el co rion  está 
fuera d e l saco am niótico , e l MVC no  extrae muestras d e l líquido 
amniótico. Po r último, e n  a lgunos casos las cé lu las  coriónicas 
tienen anom alías crom osóm lcas q ue  no  están presentes e n  el 
feto, lo que com plica la  determ inación del cariotipo. Por estos 
m otivos, el MVC es m enos com ún que la am niocentesis.

Una cantidad reducida d e  células fe ta les  atraviesan la  placenta 
y  entra en el to rrente sanguíneo de la madre y a  desde la sexta 
sem ana del em barazo. Separar las cé lu la s  fetales (qu izá tan 
pocas com o un a  por cada m i de sangre) de la enorm e cantidad 
d e  célu las d e  la madre es m u y  d ifíc il, pero puede hacerse.
Por sorprendente que parezca, también flota A D N  del feto en 
la sangre d e  la madre. Adem ás, d iversas proteínas y  otros 
com puestos quím icos p roducidos p o r el fe to  pueden pasar al 
torrente sanguíneo materno.

A  F IG U R A  E13-4 Im ag e n  p o r  u lt r a s o n id o  d e  u n  fe to  
h u m a n o

E l  a n á l i s i s  d e  l a s  m u e s t r a s

Tanto el liquido am n ió tico  com o la  sangre m aterna se centrifugan 
brevem ente para separar las cé lu las  del liquido (el liquido 
am niótico  o  e l plasma). Se practican anális is b ioquím icos para 
m edir la concentración d e  d iversas proteínas, horm onas o 
enz im as en los  líquidos. Por e jem plo, s i el líquido am niótico  
contiene concentraciones e levadas d e  una proteina em brionaria 
llam ada alfafetoproteina, Ind ica q ue  e l fe to  puede tener ciertos 
trastornos del sistem a nervioso, co m o  espina b ifida. en la 
que la  co lum na está Incompleta, o  ancnccfa lia , e n  la  que no 
se desarro llan partes del cerebro . C iertas com binaciones de 
alfafetoproteina. estrógenos y  otros com puestos quím icos 
d e l suero materno (en pruebas llam adas d e  triple detección, 
cuádrup le  detección y  qu íntuple detección , según sea que se 
analicen tres, cuatro o  cinco com puestos) ind ican la probabilidad 
d e  que haya síndrom e de Down. espina b íflda u  o tros trastornos. 
S in  em bargo, estos estudios b ioquím icos no  ofrecen d iagnósticos 
concluyentes, asi que se realizan o tras pruebas, como 
determ inación d e  carlo tlpos o  anális is d e l ADN  de cé lu las  fetales 
o  b ien exám enes ultrasonográficos detallados, para va lo rar s i el 
feto tiene o  no  uno de esos defectos.

Se necesitan células fetales, o  por to menos e l ADN fetal, para 
establecer el carlotlpo o  para un análisis d e  ADN. Hasta 2008, el 
diagnóstico prenatal q ue  utilizaba células o  ADN  d e l feto en la 
sangre materna era  un procedimiento básicamente experim ental, 
aunque actualmente varias com pañías ofrecen pruebas de 
paternidad basadas en células y  ADN  del feto en sangre materna.
B  liquido amniótico contiene pocas célu las fetales, así q ue  para 
obtener suficientes célu las para la determ inación del carlotlpo o
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Am n tocen te s is  «Ai e s  freo del veflo co rión lco
t jo r  succión)

A  R G U R A  E l  3-5 T é c n ic a s  d e  m u c s t re o  p re n a ta l Los dos medios más frecuentes de tom ar muestras 
para el diagnóstico prenatal son la  amnlocentesls y  el muestreo del vello  corlónlco (en realidad, el MVC se 
practica cuando e l feto es mucho más Jo ven  Que e l que aparece representado en la  Ilustración).

el análisis d e l ADN, el procedimiento usual consiste e n  cultivar 
las células una sem ana o  dos. El gran número d e  células fetales 
obtenido por MVC significa que la determ inación del cariotlpo y  los 
análisis de ADN  pueden realizarse sin tener q ue  cultivar primero las 
células (aunque e n  algunos laboratorios cultivan las célu las algunos 
días), l a  determ inación del cariotipo de las célu las fetales puede 
m ostrar s i hay  dem asiadas o  m u y  pocas cop ias de los  cromosomas 
y  si algún crom osom a exhibe anom alías estructurales. El síndrome 
de Down, por e jem plo, resulta de la presencia d e  tres cop las del 
cromosoma 2 1  (véanse las páginas 195-196).

Se ap lican d iversas técn icas de biotecnología para analizar 
el A D N  d e l fe to  e n  busca de ale los defectuosos; p o r e jem plo, el 
análisis de R F IP  para la anem ia de célu las falc iform es (véase 
figura 13-11) o  el anális is de m atriz de ADN  para la  fibrosis 
quistica (véase  figura 13-12). Aunque todav ía  no está 
com pletam ente disponible, a lgunos laboratorios recurren a la 
RCP para am p lificar el A D N  del fe to  an tes de las pruebas de 
síndrom e d e  D o w n  y  otros trastornos genéticos. SI se generaliza, 
la am plificación por RCP elim inarla la necesidad de cu ltivar las 
células del fe to  obtenidas por am niocentesis, a veces durante dos 
sem anas, para obtener una cantidad suficiente d e  cé lu las  y  ADN.

Quizá te parezca q ue  e l d iagnóstico  prenatal e s  útil 
p rincipalm ente cuando  los  padres están  considerando el 
aborto  s i e s  q ue  e l fe to  presenta un trastorno genético  
severo . S in  em bargo, el d iagnóstico  prenatal tam b ién  se 
usa para prestar m ejores cu idados a  un bebé afectado. Por 
e jem p lo , s i el fe to  es hom ocigoto para el a le lo  d e  la anem ia 
d e  cé lu las  fa lc ifo rm es. Pueden tom arse a lgunas m edidas 
terapéu ticas a  partir del nacim iento . En particu lar, dosis 
regulares d e  pen icilina d ism in uyen  en g ran  m edida las 
infecciones bacterianas que . en o tras c ircun stanc ias , matan 
a  alrededor d e  1 5 *  do los n lflos hom ocigo tos. Además, 
si se sabe q ue  un n iño  tiene un trasto rno , se  asegura un 
d iagnóstico  correcto  y  un tratam iento rápido en la c r is is  de la 
enferm edad, cuando  los g lóbulos rojos deform es se aglutinan 
y  b loquean e l flu jo  d e  la sangre, lo s  fetos con esp ina b íflda 
suelen nacer por cesárea program ada, tan to  p a ra  reducir 
e l daño a  la co lum na durante el parto  com o para que un 
equ ipo  d e  neu rodrug ía  esté  preparado para el caso  d e  que 
se necesite  c iru g ía  Inm ediata del bebé. T am b ién  pueden 
p lanearse Intervenciones m éd icas y  conductua les sem ejantes 
para o tros trastornos.
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¿ D e b e  m o d if ic a r s e  c o n  b io t e c n o lo g ía  
d  g e n o m a  d e  lo s  s e re s  h u m a n o s ?

M uchas d e  las im plicaciones éticas d e  las ap licaciones d e  la  biotec
no logía e n  los seres h u m an os son, e n  lo  fundam ental, las m ism as 
<pie las relacionadas con otros procedim ientos médicos. P o r  e jem 
p lo , m u ch o  antes d e  q ue  la b io tecnolog ía pudiera hacer pruebas 
prenatales d e  fibrosis qu ística  o  d e  anem ia  de células folriformes, 
la trisom ía 2 1  (s índ ro m e d e  D o w n ) p od ía  diagnosticarse e n  los 
em briones p o r s im p le  conteo  d e  los crom osom as d e  células to m a
das d e l líq u id o  am n ió tico  (léase la sección 'G u a rd iá n  de la  salud: 
Exam en genético  p ren a ta l' d e  las páginas 258-259). E J  h e ch o  de 
que los padres em p leen  d icha  in fo rm ación  co m o  base para reali
zar un aborto  o  para preparar e l cu idado  del n iñ o  afectado, es un 
asunto q ue  genera un a  considerab le controversia. E n  cam bio, otras 
preocupaciones éticas han  surgido exclusivam ente p o r los ava n 
ces d e  la b iotecnología. Po r e jem p lo , ¿debería perm itirse q ue  los 
padres seleccionen y /o  tam bién  los genom as de sus descendientes?

E l 4 de ju lio  d e  1994 n a d ó  en C o lo rad o  una niña con a n a n ia  
de Fanconi, u n  trastorno genético q ue  es m ortal si no  se realiza un 
rasp lan te  d e  m édula ósea. Sus padres querían o tro  hijo, un h ijo  m u y  
espedal. Desde luego, querían  u n o  s in  anem ia de Fanconi, pero tam 
bién querían que fuera el donador d e  m édu la  ósea para su  hija. Bus
caron la  ayuda d e  Y u ry  Verlinsky d d  Reproductive Genetics Institute 
(Institu to  d e  Genética Reproductiva) en Estados Unidos. Verlinsky 
utilizó los  gametos de am bos padres para crear docenas d e  embriones 
en cultivos, lo s  em briones fueron sometidos a pruebas para detectar 
d  defecto genético y  piara verificar la com patib ilidad con los tejidos 
d e  su pequeña hija. Verlinsky escogió un em brión  co n  d  fenotipo 
deseado y  lo  im plantó  e n  d  útero d e  la m adre. N ueve  m e s a  dapu és 
n a d ó  u n  n iño. l a  sangre d d  co rd ó n  um bilical p ropwrrionó las edu- 
las para d  trasplante de m édu la  ósea para su  herm ana. Finalmente, 
la falla d e  la m édula ósea d e  la n iñ a  quedó curada, aunque siempre 
tendrá anem ia y  m uchos d e  los síntom as q ue  la acom pañan. ¿Se  em 
pleó correctamente d  diagnóstico genético? ¿D eben  crearse docenas 
d e  em briones» sabiendas d eq u e  la m ayoría  se descartarán? ¿Fs  ético 
hacer a t o  s i a  la ún ica m anera d e  salvar la v id a  d e  o tro  niño?

la  tecnología actual piermite a  los médicos únicam ente selec
c ionar entre lo s  em briones existentes y  no  cam biar su genom a. Pero  
hay  tecnologías q ue  a lte ran  el genom a de, por e jem p lo , las células 
madre d e  la m édu la  ósea para curar la S C ID . ¿Q u é  piasaría s i la b io 
tecnología pudiera cam biar los genes del ó vu lo  fecundado (R G U R A
13-14)? T o dav ía  no  es posible, p ierocon seguridad una investigación 
intensa llegará e n  su m om ento . Supxmgamos que fuera posible in 
sertar ale los C FT R  funcionales e n  ó vu lo s  humanos, a m o d o  de pire- 
venir la fibrosis quística. ¿Seria u n  cam b io  ético d e l genom a huma- 
r o ?  ¿Q u é  tal crear jugadores de fú tbol m ás grandes y  fuertes? S i b ien 
la tecnología se desarrolla piara curar enfermedades, será difícil evitar 
que se aproveche piara fines distintos. ¿Q u ién  va  a determ inar qué 
em pleos so n  los ap ro p iad osy  cuándo es só lo  un a  frivo la  van idad?

► F IG U R A  13-14 E m p le o  d e  la  b io te c n o lo g ía  p ia ra  co rre g ir 
d e fe c to s  g e n é tico s  en  e m b rio n e s  d e  s e re s  h u m a n o s  En este 
ejem plo hipotético, se obtienen embriones de seres humanos de óvulos 
fecundados cultivados e n  ca jas d e  Petrl, con espermatozoides y  óvulos 
de un hombre y  una mujer que tienen, uno d e  los dos o  ambos, un 
trastorno genético. Cuando un embrión con un gen defectuoso crece 
y  se convierte en un pequeño grupo de células, se puede extraer una 
sola célula y  cambiar e l gen defectuoso usando un vector adecuado, 
usualmente un virus neutralizado. El núcleo reparado se Implanta en 
otro óvulo (tom ado de la misma mujer) a l cual previamente se le retiró 
e l núcleo. El óvulo reparado puede implantarse entonces e n  e l útero de 
la mujer para que se desarrolle d e  forma normal.

piadres con un trastorno genético
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E s t u d i o  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

¿Culpable o ¡nocente?
U  determ inación d e l perfil d e l ADN  se considera el estándar de 
oro de las evidencias, porque su tasa d e  e rro r e s  extrem adam ente 
baja. C rac las a l poder d e  los  perfiles d e  ADN, D enn is M aher ahora 
está libre.

Muchas personas exoneradas después d e  años e n  la cárcel 
han ten ido  d ificu ltades para adaptarse a  la v id a  'ex terio r*. Sin 
embargo, la historia de M aher e s  d e  éxito. A l poco  tiem po de 
su liberación, consigu ió  un trabajo  e n  e l área d e  mantenim iento 
de cam iones e n  W aste M anagem ent (Costlón d e  Residuos), una 
compañía d e  recolección y  reciclaje de basura. C onoció  a su 
esposa, Mellssa, por m edio de un servicio d e  c ita s  en linea, 
usando como nombre d e  usuario DNADennis. T ienen d o s  hijos, 
nom bró a su  hija A lizza, e n  honor a  su abogada d e l Proyecto 
Inocencia. Hasta llegó a  convertirse en una especie de estrella 
del c in e , pues apareció  en A fte r Innocence, una cin ta  prem iada 
que narra la v id a  de ocho hom bres excarcelados. ¿Cuarda Maher 
resentim ientos contra e l sistem a q ue  le qu itó  1 9 añ os  d e  su vida? 
Po r su pu esta  Com o él d ice : 'P e rd í lo  que nunca  podré recuperar"; 
pero añade: *No tengo tiem po para estar enojado. S I lo  h iciera, no 
tendría lo q ue  teng o  e n  m i vida*.

Si has v is to  las series d e  te levisión C S Io  Coid  C ase, sabes 
que la determ inación d e l perfil d e  ADN  tam bién le sirve a la 
po licía  para reso lver caso s en todo el pais. La  m ayoría d e  los 
departam entos de policía  de las g randes ciudades tienen  una 
unidad d e  'c a s o s  sin reso lver' q ue  revisan p ruebas pasadas con 
un a  nueva perspectiva, q ue  e n  ocas iones llevan a  detenciones 
y  condenas m uchos añ os  después, cuando todo Ind icaba q ue  el 
responsable d e  un delito  se había salido con la suya. Po r e jem plo, 
en Pasadena. California, una m u jer de 72 añ os  fue asesinada en 
su d om id lio  en 1987, an tes  de que se Inventaran las pruebas 
de ADN. Aunque la po licía  pensó que conocía a l atacante, no 
reunió evidencias suficientes para probarlo, asi q ue  se d e jó  en 
libertad al hombre. Pero e n  2007, Pasadena Instituyó  una unidad 
de hom icid ios sin resolver. S u  prim er éxito com prend ió  e l uso de 
perfiles d e  ADN  para identificar, detener y  co ndenar al asesino, 
quien ahora tiene 1 5 años e n  prisión.

C o n s id e ra  e s to

¿Quiénes son los  "héroes* en estas historias? C laro  q ue  están los 
obvios: Barry Scheck  y  Peter Ncufeld, los  fundadores del Proyecto

Inocencia (R G U R A  13-1SX la  abogada AJlza Kaplan, los  estudiantes 
d e  derecho q ue  dedicaron m uchas ho ras a revisar ca jas mal 
etiquetadas en busca d e  pruebas, los  m iem bros del Departamento 
de Po lic ía  d e  Pasadena y ,  desde luego, e l p rop io  Dennis Maher. 
¿Pero qué hay  de Thom as Brock. quien descubrió  el Therm us 
aq uaticus  y  su inusual fo rm a d e  v id a  en los surtidores de 
Ye llow stone? ¿O  e l b ió logo m olecular Kary Mullís, q u ien  descubrió 
la RCP? ¿O  los  cientos de b iólogos, qu ím icos y  m atem áticos que 
desarrollaron los  procedim ientos para la c lcctro fo rcs ls  e n  gel, 
mareaje del A D N  y  e l an á lis is  estad ístico  de la  com paración de 
muestras?

Los científicos acostum bran dec ir q ue  la c ienc ia  vale 
por s i m isma y  q ue  e s  d ifícil o  Impostóle pronosticar qué 
descubrim ientos traerán  los  m ayores beneficios a la  humanidad. 
Cuando se p id e  a  legos d e  la ciencia que financien proyectos 
científicos, a  veces  se muestran escépticos a  esas afirm aciones. 
¿Cóm o crees q ue  debe asignarse e l presupuesto púb lico  para las 
c iencias? Hace 45 años , ¿hub ieras votado por d ar a  Thom as Brock 
fondos públicos para que Investigara q ué  organism os v iven  en los 
géiseres?

▲  F IG U R A  13-15 Pe te r N eu fe ld  y  B a rry  S ch eck , fu n d ad o re s  
d e l P ro y e c to  In o cen cia

Repaso del capítulo
Resum en de conceptos d ave

1 3 .1  ¿ Q u é  e s  la  b io t e c n o lo g ía ?
La biotecnología es d  uso  y, especialm ente, la a lteración d e  orga
nismos, células o  m oléculas biológicas para p roducir alim entos, 
m edicam entos y  otros b ienes. La  biotecnología m oderna genera 
m aterial genético  m odificado  m ediante  la ingeniería  genética. A  
m enudo, la  ingeniería genética consiste e n  la p roducción d e  A D N  
recom b inan te  d e  diferentes organism os. C u an d o  e l A D N  se  trans
fiere de u n  o rg an ism o  a  otro, los receptores se llam an  organism os 
transgénicos o  genéticam ente m odificados. la s  p rincipa les ap lica

ciones de la b io tecnolog ía m oderna in c lu yen  au m entar nuestra 
com prensión  d e  la fu n d ó n  d e  los  genes, tratar enferm edades, m e 
jo ra r la agricultura y  reso lver casos crim inales.

1 3 .2  ¿ C ó m o  s e  r e c o m b in a  e l A D N  e n  l a  n a tu r a le z a ?
La  re co m b in ad ó n  d e l A D N  ocu rre  n a tu ra lm en te  en , p o r e je m 
p lo , la reproducción  sexual; e n  la  tran sfo rm ad ó n  bacteriana, en 
la q ue  bacterias adqu ieren  A D N  de p lásm id o s  d e  o tras bacterias, 
y e n  las in fecdo nes  virales, e n  las q ue  los  v irus a s im ilan  fragm en
to s de A D N  d e  su huésped y  los transfieren a  m iem bro s  d e  la 
m ism a  especie o  d e  o tra.

1 3 .3  ¿ C ó m o  s e  u s a  l a  b io t e c n o lo g ía  
e n  la  c i e n d a  fo r e n s e ?
Regiones específicas d e  cantidades m u y  pequeñas de A D N , co m o  
las q ue  se  obtendrían  e n  la escena d e  un crim en, pueden ser
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am plificadas p o r la reacción e n  cadena de la polim erasa (R C P ) .  
la s  regiones m ás com unes usadas e n  e l laboratorio  forense son las 
repeticiones cortas e n  tándem  (R C T ). la s  R C T  se  separan p o r elec- 
troforesis e n  gel y  se hacen  visib les con sondas d e  A D N . E l d iseño  
d e  las R C T , lla m a d o  perfil de A D N , puede usarse para com p arar el 
A D N  encontrado  e n  la  escena d e l c r im en  con e l A D N  de los  sospe
chosos, con una precisión m u y  alta.

1 3 .4  ¿ C ó m o  s e  u s a  l a  b io t e c n o lo g ía  e n  la  a g r ic u l tu r a ?  
M uchos granos han  sido  m odificados co n  la ad ición d e  genes que 
p rom ueven  la resistencia a los herb icidas o  a las plagas. F.I p ro
ced im ien to  m ás  co m ú n  usa enzim as d e  restricción para insertar 
el gen  e n  un p lá s m id o T i d e  la bacteria Agrobacurium  lum efaciens. 
A  con tinuac ión , e l p lás in ido  T i genéticam ente m od ificado  sirve 
para transform ar bacterias q ue  luego infectan células vegetales. FJ 
p lásm ido  T i inserta e l n u e vo  gen e n  u n o  d e  los  crom osom as de 
las p lantas. M ed ian te  cu ltivos celulares se producen p lañ ías com 
pletas a partir d e  célu las transgénicas y  al cabo se com ercializan. 
T am b ién  se m o d ifican  plantas para e labo rar proteínas, vacunas y  
anticuerpos hum anos. Igualm ente pueden producirse an im ales 
transgénicos, co n  propiedades co m o  m ayor crecim iento, m ayor 
rend im ien to  de productos apreciados, co m o  leche, o  la capacidad 
de e laborar proteínas, vacunas y  anticuerpos hum anos.

1 3 .5  ¿ C ó m o  se  a p ro v e c h a  la  b io te c n o lo g ía  
p a ra  a p re n d e r  s o b re  e l g e n o m a  h u m a n o ?
Se ap licaron  técnicas de la  b io tecnolog ía para descubrir la secuen
cia com p leta  d e  los nucleótidos del genom a hu m an o , liste cono
cim iento  se aprovechará para saber la iden tidad  y  fo n d ó n  d e  los 
nuevos genes, para descubrir genes de im p o rtan d a  m édica, para 
explorar la va riab ilidad  genética entre ind iv id uos y  para entender 
m ejo r las re ladones evo lu tivas  entre los  seres h u m an os y  otros or
ganismos.

1 3 .6  ¿ C ó m o  se  a p ro v e c h a  la  b io te c n o lo g ía  p a ra  
d ia g n o s t ic a r  y  t r a t a r  e n fe rm ed a d e s ?
l a  b io tecnolog ía puede usarse para d iagnosticar trastornos gené
ticos co m o  la anem ia  de células fa ld fo rm es o  la fibrosis quistica. 
I\*r e jem p lo , en el diagnóstico d e  la anem ia d e  célu las fa lc ifo r
mes, enzim as de restricción cortan ale los no rm a les  y  defectuosos 
d e  g lo b in a  e n  diferentes lugares. Así, los fragm entos resultantes de 
A D N  de diferente long itud  pueden separarse e  identificarse por 
electroforesis e n  gel. E n  e l d iagnóstico  d e  la fibrosis quistica, los 
alelos se  co locan  e n  u n a  m atriz  d e  A D N . .Se aparean las bases del 
A D N  d e  u n  paciente con sondas específicas de la  m atriz  para iden 
tificar q ué  ale los posee este paciente.

Las  en fe rm ed ad es  h e red ita ria s  so n  causadas p o r  a le lo s  d e 
fectuosos d e  genes cruciales. 1 .a ing en ie ría  genética  p u e d e  ser
v i r  para insertar a le lo s  fu n c io n a le s  e n  cé lu la s  no rm a les, cé lu las  
m adre o  in c lu so  e n  ó v u lo s  para co rreg ir e l tras to rn o  genético .

1 3 .7  ¿C u á le s  s o n  lo s  p r in c ip a le s  p ro b le m as  
é t ico s  d e  la  b io te c n o lo g ía  m o d e rn a ?
FJ ap rovecham ien to  d e  organism os genéticam ente m odificados en 
la  agricultura es po lém ico  p o r dos razones principales; la preocu
pación  por la seguridad d e  los consum idores y  los posibles efectos 
nocivos e n  el am biente. En  general, los  organism os genéticam ente 
m odificados con tienen  proteínas inofensivas para los m am íferos, 
se d ig ieren  co n  fac ilidad  o  ya  se encuen tran  e n  otros a lim entos. La 
oansferenria d e  posibles proteínas alergénicas a  a lim entos q ue  no  
causan alergias puede evitarse co n  pruebas exhaustivas. Lo s  efectos 
am bientales d e  los  organism os genéticam ente m odificados son

más d ifíciles d e  antic ipar. Es posib le que los genes extraños, com o 
los de la resistencia a  plagas o  a  herbicidas, se  transfieran a  plantas 
silvestres co n  e l consigu iente d añ o  a la agricultura o  e l trastorno 
d e  los ecosistemas. S i escapan an im a les transgénicos de m u y  alta 
m ovilidad , pod rían  desplazar a  sus parientes.

Se le cc ion ar o  m o d ifica r  g enéticam en te  e m b r io n es  h u m a 
nos es su m a m e n te  co n trove rtid o . A  m ed id a  q u e  las tecnolog ías 
m e jo ran , la  so ciedad  en fren tará  dec is io n es  sobre  e l g rado  en 
q u e  d e b e  p erm itirse  q u e  los  p ad res  co rrijan  o  perfecc ionen  el 
g e n o m a  d e  su s  h ijos .

Térm inos d ave
A D N  rc c o m b in a n te  2 4 1 
am n io cen te s is  258 
b io te cn o lo g ía  2 4 1  
d e c tro fo re s i*  e n  g e l 246  
e n z im a  d e  re s tr ic c ió n  250 
in g en ie ría  g e n é tica  2 4 1 

m uestreu  d e l v e llo  c o r ió n ico  
(M V C )  258 

o rg an ism o  g ené ticam en te  
m o d if ica d o  241 

p e r f il d e  A D N  247

p lá sm id o  242 
p o lim o rf ism o s  d e  lo n g itu d  

d e  frag m en tos  d e  re s tr ic 
c ió n  ( R F L P )  252 

reacc ió n  e n  ca d e n a  d e  la  p o 
lim e ra sa  ( R C P )  244 

rep e tic io n es  c o r ta s  e n  tá n 
d e m  (R C T )  245 

s o n d a  d e  A D N  247 
tran s fo rm ac ió n  242 
tran sg én ico  241

Razonam ien to  de conceptos
L le n a  lo s  e sp ac io s

1. _______________son organism os q ue  co n tie n en  A D N  q ue  fue
m od ificado , usualm ente  con tecno log ía  d e  A D N  recombi- 
ran te , o  que fue derivado  d e  o tras especies.

2 .   es e l p roceso p o r e l cual bacterias to 
m a n  A D N  de la  m ism a o  d e  o tra  espede  y  d e  su am b ien 
te. Este A D N  puede se r parte  d e  u n  crom o so m a o  puede 
estar com puesto  p o r d rcu lo s  pequeños de A D N  llam ados

3.
laboratorio .

un a  técn ica p a ra  m u ltip lica r e l A D N  e n  el

4. E n  e l lab o ra to rio  forense, la co m p a ra d ó n  de muestras de 
A D N  usa u n  co n ju n to  e sp ed a I d e  'g e n e s ' pequeños llam a
dos _______________. Los ale los d e  estos genes varían  co n  las
personas e n  c u a n to ___________________________ d e l alelo. E l  d i
seño q u e  p rod ucen  los  a le los  q ue  posee u n a  persona so n  su

5 . Segm entos d e  A D N  pueden  separarse p o r s u  tam añ o  e n  un
proceso d e n o m in a d o ___________________ . La  iden tid ad  d e  una
muestra e sp ed fica  d e  A D N  está dete rm inada  p o r e l en lace
de u n  segm ento  d e  A D N  sin té tico  l la m a d a _______________ que
se un e  a la m uestra d e  A D N  p o r________________

P re g u n ta s  d e  re p aso
1. D escribe tres fo rm as naturales d e  re co m b in ad ó n  genética y  

com enta las sem ejanzas y  d ife rendas en tre  la tecnolog ía del 
A D N  re co m b in an le  y  estas form as natura les d e  recom b ina 
d ó n  genética.

2. ¿Q u é  es u n  p lá sm id o ? ¿Q u é  parte tienen en la transform a- 
d ó n  bacteriana?

3. ¿Q u é  es un a  e n z im a  d e  restricc ión ? ¿C ó m o  se aprovechan 
b s  enz im as d e  re s tr ica ó n  para acop lar un a  secd ó n  d e  A D N  
hu m an o  e n  u n  p lásm id o ?
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4 . D escribe la reaedón  e n  cadena d e  la polim erasa.

5. ¿Q u é  es un a  repetic ión  corta en tán d e m ? ¿C ó m o  se  usan las 
repetiriones co rtasen  tán d em  e n  el lab o ra to rio  forense?

6 . ¿C ó m o  se separan segm entos de A D N  m ediante  electrofore- 
sás e n  gel ?

7. ¿C ó m o  se usan  sondas d e  A D N  para iden tifica r secuencias 
especificas d e  nucleó tid os del A D N ?  ¿C ó m o  se  usan  ja r a  el 
d iagnóstico  d e  trastornos genéticos?

8 . D escribe a lgunos usos d e  la  ing en ie ría  genética  e n  la agri
cultura.

9 . D escribe varios usos d e  la ing en ie ría  genética  e n  la m ed ic ina 
hum ana.

10. D escribe la am n iocen tes is  y  el m uestreo  d e  v e llo  corión ico . 
C ita  las ven ta jas  y  desventajas d e  cada una. ¿C u á le s  so n  sus 
usos m édicos?

A p licación  de conceptos
i.  B lo Ética E n  un a  encuesta realizada p o r Internet e n  

2004 p o r el C an ad ian  M u se u m  o f  N ature  (M u se o  N atura l 
de C an a d á ), 8 4 %  d e  las personas entrevistadas d ije ron  que 
estarían d ispuestas a  co m e r u n  p lá tan o  genéticam ente m o 
d ificado  q ue  tuv ie ra  un a  vacun a  contra un a  enferm edad  in 
fecciosa, m ien tras  q ue  s ó lo  4 7 %  d e  las personas d ijo  que

estarían d ispuestas a  com er un p lá ta n o  C M  co n  v ita m in a  C  
p rod uc id a  p o r la acc ió n  d e  un gen d e  rata. ¿C rees q ue  esta 
d iferencia e n  la aceptac ión  d e  los  organism os gené ticam en 
te m od ificados es vá lid a  desde el p u n to  d e  v ista  c ien tífico ? 
¿P o rq u é ?

2. B io é tica  C o m o  sabes, m u chos insectos h a n  ad qu ir id o
p o r e vo lu c ió n  la resistencia a  insecticidas com unes. ¿Crees 
que los insectos desarro llarán un a  resistencia a  los  cu ltivos 
B t?  S i esto  es u n  riesgo, ¿crees q u e  los cu ltivos B t  d eb en  p la n 
tarse? ¿ P o r  qué?

3. Blo É tica  C o m e n ta  los  tem as éticos q u e  p lan tea  la d is 
persión d e  organism os g enéticam en te  m o d ificad o s  (p la n 
tas, an im a les o  bacterias) e n  el am b ien te . ¿Q u é  p o d ría  sa lir  
m a l? ¿ Q u é  p recauciones e v ita rían  los p rob lem as q ue  se ñ a 
laste? ¿ Q u é  benefic ios  crees q u e  ju stifica rían  los  riesgos?

4. Blo É tica  S i  estuvieras p lan e an d o  te n e r un h ijo , ¿co n 
siderarías necesario q u e  tú  y  tu  pareja se  h ic ie ran  la  prueba 
del gen d e  l a  fibrosis qu istica ? Si los  dos fueran  portadores, 
¿có m o  crees q ue  en fren tarían  esta s ituac ión ?

«V U tú  w u rw .m eu tfrin g b io io g y.co m  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, e leva , videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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UNIDAD

9 ¥ * * f Evolución 
diversidad de la vida

Todas las especies de la Tierra, incluido este cam aleón sorprendentem ente 
colorido, están ligadas por descender de un ancestro común.
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A

Principios de la evolución

s

E s tu d io  de caso

¿Qué tan útiles son las muelas 
del ju icio?
«YA TE EXTRA JERO N  LA S M UELAS D EL  JU IC IO ? 
i no  es así, probab lem ente só lo  e s  cuestión 

de tiem po. Casi tod as  las personas tienen  
que recurrir a  un  ciru jano d en ta l para que 
les ex tra igan  las m uelas del ju ic io . En  las 
m andíbulas no h ay  sufic iente espacio  para  estos 
m olares y  ex traerlos e s  la m ejor form a de ev ita r 
d o lo r, in fecciones y  enferm edades d e  las encías. 
A dem ás, la  ex tracc ión  no causa d año , puesto 
que d ichos m olares no son ind ispensab les. En 
realidad, son inútiles.

Si ya  te  extra jeron  a lguna d e  las muelas 
del ju ic io , q u izá  te  hayas p regun tado  p o r qué 
ti e n e s  estos m o lares q u e  carecen d e  utilidad.
Los b ió logos p lan tean  la  h ipótesis d e  q u e  se 
tienen porque nuestros antepasados, parecidos 
a  los m onos, los ten ían  y  uno  sim plem ente 
los hereda, a u n  cuando no se necesiten . La 
presencia d e  estructuras q u e  no tienen  una 
función en  c iertas especies v ivas, pero que 
so n  útiles en  otras, dem uestra  que d ife ren tes 
especies com parten an tepasados com unes.

Una excelen te ev id enc ia  de la conexión  
entre caracteres que carecen  d e  u tilidad  y  
antepasados que evo lu c ionaron  está  en las 
aves que no vue lan . Considera al avestruz, un  ave 
que puede llegar a  m ed ir 2.5 m etros y  pesar 
unos 136 k ilogram os (vé a se  la  fo tografía  d e  la 
izquierda). Estas enorm es criaturas no  vue lan .
A  p esar d e  e llo , poseen  alas, a l igual q u e  los 
gorriones y  los patos. ¿Po r qué los avestruces 
tienen  a las que no les perm iten vo la r?  Porque 
el an tepasado  com ún  de los go rriones, patos 
y  avestruces ten ía a las , y  a s i tam bién todos 
sus descendientes, inc luso  los q u e  no pueden 
vo lar. Los cuerpos de los o rgan ism os actuales 
poseen a lgunas estructuras heredadas d e  sus 
antepasados que carecen d e  función.

A  E s t e  e n o r m e  a v e s t r u z  p o s e e  a l a s ,  u n  l e g a d o  d e  s u  h e r e n c i a  

e v o l u t i v a .

www.FreeLibros.me



P r io t i p iO s  d e  I j  c v u k ic iO r i  2 6 7

r De un v is ta z o
Estud io  do caso ¿3ué  tan útiles son las m uelas d e l ju ic io ?

14.1 ¿ C ó m o  s e  d e s a r ro lló  e l p e n s a m ie n to  
e v o lu t iv o ?

Los prim eros estudios d e  b io log ía no  inclu ían el concepto 
de evolución
La  exploración de nuevos territorios reveló un a  sorprendente 
diversidad d e  la vida
Algunos científicos plantearon que la vida había evolucionado 
Los descubrim ientos de fósiles dem ostraron que la  vida 
hab ía  cam biado a  través del tiem po 
Algunos científicos idearon explicaciones no  evolutivas para 
los fósiles
La  geología ofreció pruebas de que la  T ierra  es sumamente 
antigua
Algunos b iólogos anteriores a  Darvvin propusieron 
m ecanism os d e  evolución
D arw in  y  W a lla ce  plantearon un m ecanism o de evolución

1 4 .2  ¿ C ó m o  fu n c io n a  la  s e le cc ió n  n a tu ra l?
La  teoría d e  D arw in  y  W a lla ce  se basa en cuatro  postulados 

Investigación  c ien tífica  Charles D arw in . La  naturaleza 
era  su  laboratorio 

fo s tu lad o  1: los individuos varían e n  un a  pob lación 
fo s tu lad o  2: los caracteres se heredan d e  padres a 
descendientes

\

Postu lado  3 : algunos ind ividuos no  logran sobrevivir y 
reproducirse
Postu lado  4: la supervivencia y  la  reproducción no  están 
d eterm inadas p o re l azar
I a selección natural m odifica las poblaciones con el paso 
d e l tiempo

1 4 .3  ¿ C ó m o  s a b e m o s  q u e  o c u r r ió  la  e v o lu c ió n ?

Lo s  fcsiles ofrecen evidencias d e l cam b io  evo lu tivo  al paso 
d e l tiempo
La  anatom ía com parada ofrece evidencia d e  la 
descendencia con m odificación

Las  sim ilitudes em briológicas sugieren ancestros comunes 
Lo s  análisis b ioquím icos y  genéticos m odernos revelan el 
parentesco entre organism os d istintos

Estud io  da caso continuación ¿Q ué tan útiles son
las muelas del juicio?

1 4 .4  ¿C u á le s  s o n  la s  e v id e n c ia s  d e  q u e  las 
p o b la c io n e s  e v o lu c io n a n  p o r  s e le c c ió n  n a tu ra l?

L a  reproducción con tro lada m odifica los  organism os 
La  evolución p o r « le c c ió n  na tu ra l ocurre en la actualidad 

Guard ián  d a  la  T la rra  l a  hum anidad p rom ueve la 
evo lución a  gran velocidad
Estud io  d a  caso otro v is ta z o  ¿Q ué tan ú tiles son las 
muelas d e l ju ic io ?

14.1 ¿C Ó M O  S E  D E SA R R O LLÓ  
E L  P E N S A M IE N T O  E V O LU T IV O ?
C u an d o  com enzaste a estud iar b io log ía, es m u y  probab le  q ue  no  
hayas encontrado  la conexión en tre  tus m uelas d e l ju id o  y  las alas 
del avestruz. Pero  la  conexión existe y  se  puso  a l descub ierto  gradas 
a l concepto  q u e  un ifica  toda la b io log ía: la evolución, que es el 
cam b io  q ue  ocurre a  lo  largo del tiem po e n  las características de 
las pob ladones.

La  b io log ía  m o derna  se  basa e n  la com p rensión  d e  q ue  la 
v id a  h a  e vo lu r io n ad o , pero los p rim eros r ien tíf ico s  n o  reconorie- 
ron este p r in d p io  fundam enta l. Las p r in d p a le s  ideas d e  la b io lo 
gía e vo lu tiva  se  aceptaron de m anera  generalizada só lo  después 
d e  la  p u b lir a d ó n  del traba jo  d e  C harles  Darvvin a  fina les d e l s ig lo  
X IX . N o  obstante, el fu n d am en to  in te lectua l sobre  el q ue  se ba
san estas ideas se d esarro lló  g rad ua lm en te  a  lo  largo d e  los siglos 
anteriores a la época e n  que v iv ió  D arw in . (T e  recom endam os 
co n su lta r la  lín ea  d e l t iem p o  d e  la  F I G U R A  1 4 - 1  a  m ed id a  q ue  lees 
la sigu iente reseña histórica .)

Los prim eros estudios de biología no incluían 
el concepto de evolución
L a  cienc ia  an tes d e  D a rw in , fuertem en te  in f lu id a  p o r  la  teología, 
sosten ía q u e  todos los  organism os fu eron  creados s im u ltán ea 
m en te  p o r D ios, y  q u e  to d a  fo rm a de v id a  perm anecía  ina lterab le  
desde el m o m e n to  de su creación . Esta exp licac ión  del o rigen  de 
la d iversidad  d e  la vida fue expresada de form a elegante p o r los 
an tiguos filóso fos griegos, e n  especial p o r P la tó n  y  Aristóteles. 
P la tó n  (427-347 a .C l)  p ropuso  q ue  to d o  o b je to  existente e n  la 
T ie rra  era  s im p lem en te  u n  refle jo  tem p o ra l d e  su  'fo rm a  ideal* 
in sp irada  p o r la d iv in id ad . Aristóteles (384-322 a .C .), d isc ípu lo  
d e  P la tón , c las ificó  todos los organism os e n  un a  jerarqu ía lin e a l a 
la  q ue  lla m ó  la 'e s ca la  de la N atura leza* ( F I G U R A  1 4 - 2 ) .

Estas ideas constitu yeron  e l fu n d am en to  d e  la idea de que 
la  fo rm a d e  cada t ip o  d e  o rgan ism o p erm anec ía  ina lte rab le . D i 
c h a  o p in ió n  p reva lec ió  s in  cuestionarse d u ran te  casi 2 ,0 0 0  años. 
S in  em bargo, e n  e l s ig lo  X V I I I  varias lineas d e  ev idencia  co m en za 
ron a  e rosionar e l d o m in io  de esta v is ión  estática d e  la creación.

4  R G U R A  14-1 L ín e a  
d e l tie m p o  d e  lo s  
o ríg e n e s  d e l p e n sa m ie n to  
e v o lu c io n is ta  Cada barra 
representa el periodo de v id a  de 
un científico que jugó  un papel 
esencial en e l desarrollo de la 
biología evolutiva moderna.
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2 6 8  Evolución y diversidad dé la v»d.i

A  R G U R A  1 4 - 2  E s c a la  d e  la  n a tu ra le z a  d e  A r is tó te le s  En la

v is ió n  d e  A r is t ó t e le s ,  la s  e s p e c i e s  in a l t e r a b le s  p o d ía n  c la s i f i c a r s e  d e  

a c u e r d o  c o n  s u  c e r c a n ía  c r e c ie n t e  a  l a  p e r f e c c ió n ;  l o s  t i p o s  In f e r io r e s  
s e  e n c u e n t r a n  e n  la  p a n e  b a ja  y  l o s  s u p e r io r e s  e n  la  p a r t e  m i s  a l t a .

La exploración de nuevos territorios reveló 
una sorprendente diversidad de la vida 
Los europeos q ue  exp loraron  y  co lon izaron  Africa, Asia  y  América 
con frecuencia se h a c ían  acom pañar d e  naturalistas, qu ienes o b 
servaban y  recolectaban las p lantas y  los an im ales d e  estas tierras 
antes desconocidas (para los europeos). En  e l siglo X V II I ,  las obser
vaciones y  co lecciones acum uladas p o r  los naturalistas com enza

ro n  a revelar la verdadera m agn itud  de la  d iversidad de la vida. EJ 
nú m ero  d e  espedes, o  d iferentes tipos d e  organism os, era  m ucho 
m ayor d e  lo  q ue  se pensaba.

Estim u lados p o r la nueva ev idencia  d e  la incre íb le  d ive r
s idad  de la  vida, a lgunos naturalistas d e l s ig lo  X V I I I  com enza
ro n  a  to m ar n o ta  d e  algunos patrones fascinantes. Po r e jem p lo , 
observaron q ue  cada área te n ía  su  p ro p io  co n ju n to  d e  espedes. 
Adem ás, los naturalistas n o ta ro n  q ue  a lgunas d e  las espedes en 
u n  d ete rm inado  lugar se p arec ían  m u ch o  en tre  ellas, au n q u e  d i
fe rían  e n  o tras características. Para a lgunos d en tíf ico s  d e  la  época, 
las d ife rendas entre las e sp ed es  d e  distintas áreas geográficas y  la 
ex isten da  d e  grupos d e  espedes s im ilares d en tro  d e  un a  m ism a 
área parecían incongruentes con la idea de que las espedes eran 
inalterab les.

Algunos científicos p lantearon que la  vida 
había evolucionado
A lgunos d en tíf icos  d e l siglo X V I I I  s e  a trev ie ro n  a  especu lar q ue  
las espedes hab ían  cam b iad o  a través d e l tiem p o . P o r  e jem p lo , 
el na tu ra lis ta  francés C eorges Lo u is  LeC lerc (1707-1788), co- 
n o d d o  co n  el t itu lo  d e  co n d e  d e  Bu ffon , su g ir ió  q ue  q u iz á  la 
c re a o ó n  o r ig in a l sum in is tró  u n  n ú m e ro  re lativam ente  re d u d d o  
de espedes fund ado ras y  q ue  a lgunas d e  las espedes m odernas 
fu eron  'co n ceb id as  p o r  la N a tu ra lez a  y  p roducidas p o r  e l T ie m 
p o ' ;  es d e d r , q u e  cam b iaron  co n  el t iem p o  m ed ian te  procesos 
natura les.

Los descubrim ientos de fósiles dem ostraron 
que la  vida había cam biado a través del tiem po
C o n fo rm e  B u ffo n  y  sus con tem p orán eos ponderaban  las repercu
siones d e  los  nuevos descubrim ien tos b io lóg icos, los  avances en 
geo log ía  despena ron  m ás dudas acerca d e  la  idea d e  q u e  las espe
d e s  p erm anec ían  inalterab les. Pu e ron  especia lm ente im portantes 
los  descubrim ien tos — d uran te  las excavadones para constru ir ca
m inos, m inas y  canales—  d e  fragm entos d e  roca q ue  p a red an  ser 
p a n e  d e  organism os vivos. La  gente ten ía  co n o rim ie n to  d e  tales 
objetos desde e l s ig lo  XV , pero la m ayo ría  p ensaba q ue  se  trataba 
d e  rocas com unes q ue  el v ien to , el agua o  las personas labraron  
hasta darles fo rm a d e  seres v ivo s . S in  em bargo, a  m ed id a  q u e  se 
descubrían m ás y  m ás rocas con fo rm as d e  organism os, se  h izo  
evidente q ue  se trataba d e  fó s ile s : restos o  rastros conservados de 
ag an ism o s  q ue  m urie ron  hace m u ch o  t iem p o  (R G U R A  14-3). M u 
chos fó siles so n  huesos, m adera, conchas o  sus hue lL is  e n  fango 
q ue  se petrificó , o  co n v irtió  e n  p ied ra. Los fósiles tam b ién  co m 
p renden  o tros tipos d e  rastros conservados, co m o  pisadas, m ad ri
gueras, granos d e  polen, huevos y  heces fecales.

A  p r in c ip io s  d e l sig lo X IX , a lgunos investigadores p ioneros 
se d ie ro n  cuenta d e  q u e  ta m b ié n  era  s ign ificativa  la m anera  en 
q ue  los fósiles estaban d istribu idos e n  la  roca. M uchas rocas apa
recen  e n  capas, las rapas m ás recientes se  u b ican  sobre  las capas 
más antiguas. E l topó g ra fo  b r itán ico  W il l ia m  S m ith  (1769-1839), 
q u ien  estud ió  capas d e  rocas y  los fósiles incrustados e n  ellas, 
re co n oc ió  q ue  algunos fósiles siem pre se  encontraban  e n  las m is
m as capas d e  roca. M á s  aún , la  o rgan izac ión  d e  los  fósiles y  de 
las capas d e  roca e ran  consistentes: el fó s il d e  t ip o  A  siem pre se 
encon traba e n  un a  ca p a  d e  roca asentada d eb a jo  d e  un a  capa más 
reciente q u e  co n ten ía  e l fó s il d e  t ip o  B , q ue  a  su  vez se  ub icaba 
d eb a jo  d e  u n a  capa aú n  m ás reciente  d o n d e  se encon traba el fósil 
d e  tipo  C , y  a s í sucesivam ente.
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huevos e n  un n ido  h eces  fosilizadas huesos huella
(coproStos)

A  R G U R A  14*3 T ip os  d e  fósiles Cualquier parte o  rastro conservado de un organismo e s  un fósil.

impresión d e  la piel

Los d en tíf icos  d e  esa  época tam b ién  descubrieron que los 
restos fósiles m ostraban un a  n o tab le  va r iad ó n  gradual e n  su for
m a . La  m ayoría  d e  los fósiles encontrados e n  las capas d e  roca más 
antiguas e ran  m u y  diferentes d e  los organism os m odernos, y  la 
sem ejanza con los  organism os m odernos au m en tab a  d e  m anera 
gradual a  m ed id a  que las rocas e ran  cada v a  m ás  redentes. M u 
chos fósiles e ran  d e  espedes vegetales o  an im a les q ue  se  hab ían  
extinguido; es d ed r: n in gú n  e jem p la r d e  las espedes v iv ía  aú n  e n  la 
T ierra  (R G U R A  14-4).

A l  considerar e n  co n ju n to  estos hechos, algunos d en tíf icos  
llegaron  a un a  co n c lu s ió n  in e v itab le : d is tin tos tipos d e  organis
m o s  v iv ie ro n  e n  d iferentes épocas d e l pasado.

A lgunos científicos idearon explicaciones 
no evolutivas para los fósiles
A  pesar d e  contar cada vez con m ás ev id en d a  fósil, m uchos den tífi
cos d e  la época no  aceptaban la teoría d e  que las espedes cam biaban 
y  d e  que algunas surgieron c o n  el transcurrir d e l tiem po. C o n  el fin 
de explicar la extindón de espedes y  al m ism o  tiem p o  dejar intacta 
la idea d e  la  creadó n  por parte d e  D ios, Georges Cuvier (1769-1832) 
p ropuso la teoría del aitastrofismo. Cuvier, u n  paleontó logo francés, 
fo rm u ló  la hipótesis d e  q ue  e n  un p r in d p io  se creó  un a  cantidad 
inm ensa d e  espedes. Catástrofes sucesivas (co m o  el d ilu v io  un iver
sal descrito e n  la B ib lia ) p rodu jeron  las capas d e  roca y  destniyeron 
muchas espedes, y  a lgunos d e  sus restos se fosilizaron e n  e l proceso. 
Según esta teoría, los organism os d e l m u n d o  m o dern o  son las espe
d es  que sobrevivieron a  las catástrofes.

La geología ofreció  pruebas de que la T ierra 
es sum am ente antigua
l a  hipótesis d e  C u v ie r d e  un m undo  m o ld ead o  por catástro
fes sucesivas fue cuestionada por el trabajo  d e l geólogo Charles 
Lyell (1797-1875). C o n  base e n  e l pensam ien to  d e  lam es llu ito n  
(1726-1797), L y e ll consideró las fuerzas d e l v ien to , e l agua y  los 
vo lcanes, y  llegó  a  la  conclusión  d e  q ue  n o  h a b ía  necesidad de re
cu rrir a  las catástrofes para exp licar los  descubrim ientos d e  la geo
logía. ¿Acaso  los ríos desbordados n o  depositan capas d e  sed im en

tos? ¿Los  flujos d e  lava  n o  producen capas d e  basalto? ¿ N o  debe 
concluirse, entonces, q ue  las capas d e  roca son un a  prueba d e  pro
cesos naturales o rd inarios , q ue  ocurren d e  m anera repetida e n  el 
transcurso de periodos prolongados? Este concepto  acerca de que 
e l paisaje actual de la T ierra  se p rodu jo  p o r la acc ió n  d e  los m ism os 
procesos geológicos graduales q ue  se observan e n  la  actualidad, se 
l la m a  unifarm itansm o. l a  aceptación del u n ifo rm ita r ism o  p o r pane 
d e  la  com u n idad  científica de la época tu vo  u n  p rofundo im pacto, 
pues supone  la idea d e  q ue  la T ie rra  es sum am ente antigua.

Antes d e  la pub licación e n  1830 d e  las pruebas d e  Lye ll que 
sustentaban el un iform itarism o, algunos d en tíf icos  pensaban 
que  la T ierra  pod ría  tener tan s ó lo  unos cuantos m iles d e  añ os  de 
antigüedad. Po r e jem p lo , s i s e  cuentan  las g enerad o ne . e n  el A n 
tiguo  Testam ento se obtiene un a  edad  m áx im a d e  4 ,000  a 6,000 
años, l in a  T ierra  a s í d e  joven  p lan tea problem as an te  la idea de 
que  la v id a  e vo lu d o n ó . Por e jem p lo , escritores u n  an tiguos co m o  
Aristóteles describ ieron lobos, riervos, leones y  otros organism os 
que  eran  idénticos a los que existieron e n  Eu ropa m ás d e  2,000 
años después. Si los organism os cam b iaron  u n  p oco  durante ese 
periodo , ¿có m o  era  posib le q ue  espedes com pletam ente nuevas 
hu b ie ran  surgido, s i la T ierra  fue creada u n  só lo  un par d e  m iles de 
años antes de la época d e  Aristóteles?

f t ro  si, co m o  pensaba L y d l, las capas d e  toca con u n  grosor 
d e  cientos d e  metros se form aron m ediante  lentos procesos natura
les, entonces la T ierra debía ser realmente antigua, con una edad  de 
varios m illo nes d e  años. D e  hecho, lye ll concluyó  q u e  la T ierra era 
eterna. Los geólogos m odernos estiman q ue  la  T ierra tiene un a  edad 
aproxim ada de 4,500 m illones de años (co n su lu  ‘ Investigadón den- 
nfica: ¿C ó m o  se sabe cu án  antiguo es u n  fósil? ', e n  la página 324).

ly e l l  ( y  H u iló n , su  predecesor in te lectual) dem ostraron  que 
hab ía  su fiden te  tiem p o  para q ue  hub iese ocurrido  la e vo lu d ó n . 
Pero, ¿cu á l era c l  m ecan ism o? ¿Q u é  proceso pud o  desencadenarla?

Algunos biólogos anteriores a Darw in 
propusieron mecanismos d e  evolución
U n o  d e  los prim eros d en tíf icos  e n  p roponer un m ecan ism o  de 
e vo lu d ó n  fue el b ió log o  francét lean  Baptiste Lam arck  (1744-
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(a] Trilobrte (b) Helécho de sen il (C) ANosaurus

A F IG U R A  14-4 F ó s ile s  d e  o rg a n ism o s  e x tin to s  L o s  f ó s i l e s  c o n s t i t u y e n  u n a  s ó lid a  e v id e n c ia  d e  q u e  l o s  

o r g a n is m o s  a c t u a l e s  n o  f u e r o n  c r e a d o s  t o d o s  d e  u n a  s o l a  v e z ,  s in o  q u e  s u r g ie r o n  c o n  e l  t r a n s c u r s o  d e l  t ie m p o  

p o r  e l  p r o c e s o  d e  e v o lu c ió n .  S I  t o d a s  l a s  e s p e c i e s  s e  h u b ie r a n  c r e a d o  s im u lt á n e a m e n t e ,  n o  s e  e n c o n t r a r la
(a ) l o s  p r im e r o s  t r l lo b lt e s  e n  c a p a s  d e  r o c a  m á s  a n t i g u a s  q u e  (b ) l o s  p r im e r o s  h e lé c h o s  d e  s e m il la ,  l o s  q u e  a 

s u  v e z  n o  s e  e n c o n t r a r ía n  e n  c a p a s  m á s  a n t i g u a s  q u e  (c ) lo s  d i n o s a u r i o s ,  c o m o  e l  A llo sau ru s.  L o s  t r l lo b lt e s  

a p a r e c ie r o n  p o r  p r im e r a  v e z  h a c e  a l r e d e d o r  d e  5 2 0  m il lo n e s  d e  a ñ o s ,  l o s  h e lé c h o s  d e  s e m il la s  a l r e d e d o r  d e  

h a c e  3 8 0  m il lo n e s  d e  a ñ o s  y  l o s  d i n o s a u r io s  h a c e  a p r o x im a d a m e n t e  2 3 0  m il lo n e s  d e  a ñ o s .

1829). A  lam a re k  le im pres io nó  la secuencia d e  organism os en 
b s  capas de roca. O b servó  que los  fósiles m ás antiguos tienden a 
x i  m ás sim ples, e n  tan to  q u e  los  fósiles m ás recientes tienden 
a ser m ás com p le jos y  m ás parecidos a  los o rgan ism os actuales. 
E n  1801 la m a re k  p lan teó  la hipótesis d e  q u e  los  o rgan ism os evo 
lu c io n an  m ediante  la h e re n d a  d e  características adqu iridas, un 
proceso por e l que los o rgan ism os v ivo s  su fren m od ificadones 
en fu n c ió n  d e l uso  o  desuso d e  algunas d e  sus partes, y  heredan 
estas m o d ificad o n es  a  sus descendientes. ¿P o r  q ué  tend ría  que 
m od ifica rse  el cuerpo  d e  los o rg an ism o s? lam a re k  p ropuso  
que to d o s  los organism os poseen u n  im pu lso  in n a to  h a c ia  la p er
fecc ión . P o r  e jem p lo , s i los  an tepasados d e  las jirafas in tentaban  
au m entar su  rad ó n  a lim e n tic ia  al estirarse para com er las hojas 
que  crecían a  gran a ltu ra  e n  los árboles, sus cu e llo s  se alargaban

u n  p oco  e n  consecuencia. Sus descend ientes heredarían  este cue
l lo  m ás  largo y  luego  se estirarían  aú n  m ás para a lcanzar ho jas  to 
davía  m ás altas. C o n  e l tiem po, este proceso p roduc ir ía  las jirafas 
m odernas, co n  cuellos e n  ve rd ad  m u y  largos.

En  la ac tua lidad  se sabe có m o  fu n d o n a  la  h e ren d a  y  p ue 
des ve r q ue  e l p roceso  evo lu tivo  p ropuesto  p o r Lam arek  n o  po
d ría  fu n d o n a r  ta l co m o  él lo  d escrib ió . Las  características ad q u i
ridas n o  se heredan . E l h e ch o  d e  q ue  un fu tu ro  padre levante 
pesas n o  significa q u e  su h i jo  parecerá u n  cam peón  d e  culturis- 
m o. S in  em bargo, recuerda que e n  tiem pos d e  Lam arek todav ía  
n o  se  descubrían los  p r in d p io s  d e  la herencia. (C re g o r io  M e n d e l 
n a d ó  algunos añ os  antes d e  la m uerte  d e  1 am arek , y  su  trabajo  
con la h e ren d a  e n  p lantas d e  ch ích a ro  n o  se re co n o d ó  d e  m ane
ra un iversa l s in o  hasta  1900; co n su lta  las páginas 181-182.) D e
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cu a lqu ier fo rm a, la idea de Lam arck  d e  q ue  la herencia  desem pe
ñ a  un a  fu n c ió n  im pó rtam e  e n  la e vo lu d ó n , tuvo  un a  in fluencia  
no tab le  e n  los  b ió log o s  posteriores, qu ienes descubrieron el me- 
c in is m o  clave  d e  la e vo lu d ó n .

D arw in y  W a llace  plantearon 
un m ecanism o de evolución
A  m ediados d e l s ig lo  X IX , cada vez m ás b ió logos co n cluye ro n  que 
las espedes existentes hab ían  rv o lu d o n a d o  de otras q ue  les prece
d ie ron . Pero , ¿có m o  lo  h ir ie ro n ? E n  1858, C harles  D a rw in  (1809- 
1882) y  A lfred Russel W a lla ce  (1823-1913), cada u n o  por su  lado, 
aportaron pruebas convincentes d e  q ue  la e vo lu d ó n  era im pu lsada 
por un proceso s im p le , p ero  poderoso.

A unque sus antecedentes soda les y  su  ed u cad ó n  eran  m u y  
d istintos, D a rw in  y  W a lla ce  e ran  m u y  sem ejantes e n  algunos aspec
tos. Am bos v ia ja ro n  m u cho  p o r los  trópicos y  estudiaron las p lan 
tas y  an im a les q ue  habitaban esas regiones. T am b ién  descubrieron 
q ue  algunas espedes d iferían  só lo  e n  algunos aspectos (F IG U R A
14-5). D a rw in  y  W a lla ce  estaban fam ilia rizados con los  fósiles que 
se hab ían  descubierto, los  cuales m ostraban un a  tendencia a  au
m entar su  com p le jidad  con e l paso d e l tiem po. P o r  ú ltim o, am bos 
co n o d an  los estudios d e  llu tto n  y  Lye ll, quienes p rop o n ían  q ue  la 
T ierra  era sum am ente  antigua. Estos hechos sugirieron a  D a rw in  y  
a  W a lla ce  q ue  las espedes cam bian  co n  e l tiem po. Ix »  dos busca
ban d  m ecan ism o  capaz d e  provocar ta l cam b io  evo lu tivo .

D e  estos dos hom bres, D a n v in  fue e l p rim ero  e n  plantear 
u n  m ecan ism o  para la e vo lu c ió n , q u e  describ ió  e n  u n  ensayo  es
crito e n  1842. S in  em bargo, n o  lo  p u b lic ó  q u izá  p o rq u e  sentía 
tem or d e  la con trovers ia  q ue  generaría la p u b llcad ó n . A lgunos 
h istoriadores se  preguntan  s i D arw in  h ab ría  p ub licado  s u  traba jo

alguna ve z  d e  n o  hab e r red b id o  — 1 6  añ os  después—  el borrador 
de u n  d ocum ento  de W a lla ce  que con ten ía  ideas notab lem ente s i 
m ilares a las suyas. D a rw in  com p rend ió  q ue  n o  p od ía  esperar más.

E n  artícu los independ ien tes pero s im ila res  q ue  presentaron 
a la L in n aean  S o a e ty  d e  Londres e n  1858, D a rw in  y  W a lla ce  des
crib ie ron  e l m ism o  m ecan ism o  d e  la e vo lu c ió n . En  u n  p rin d p io , 
sus artícu los tuv ie ro n  poca repercus ión. D e  h ech o , e l secretario  
d e  la  S o d e d a d  esc r ib ió  e n  su in fo rm e  an u a l q ue  n a d a  interesan- 
fe h a b ía  ocu rrido  ese añ o . Po r fo rtuna, al añ o  siguiente, D a rw in  
p ub licó  su  m o n u m en ta l ob ra , t ¡  origen de las especies por medio 
de la  selección natural, q ue  a tra jo  gran a ten c ió n  h a d a  las nuevas 
ideas acerca d e  la fo rm a e n  q u e  e vo lu d o n a n  las espedes. (Pa ra  
aprender m ás  acerca d e  la v id a  d e  D a n v in , co n su lta  'Investiga- 
d ó n  rien tífica : C h a rles  D a rw in . La  naturaleza era  su  lab o ra to rio ', 
en la p ág in a  272.)

14.2  ¿C Ó M O  FU N C IO N A  LA  SE LE C C IÓ N  
N A T U R A L?
D arw in  y  W a lla ce  p ropusieron  q ue  la inm en sa  variedad  d e  exce
lentes d iseños de v id a  surgió p o r u n  proceso de descendencia con 
m o d iñeadó n , e n  el q ue  los  ind iv id uos d e  cada g enerad ó n  difieren 
ligeram ente d e  los m iem bros de la g enerad ó n  anterior. A  lo  largo 
d e  periodos prolongados, estas pequeñas diferencias se acum ulan 
para p roducir grandes transform adones.

La teo ría  de D arw in y  W allace  
se basa en cuatro postulados
E l razonam ien to  q ue  condu jo  a  D arw in  y  W a lla ce  a  su  propuesta 
d e  proceso d e  e vo lu d ó n  resulta se r sorprendentem ente s im p le  y

<  F IG U R A  14-5 Los p inzones d e  D arw in , 
residentes d e  las islas G a láp ag o s  D a r w in  

e s t u d ió  u n  g r u p o  de e s p e c i e s  e s t r e c h a m e n t e  

r e la c io n a d a s  d e  p in z o n e s  e n  l a s  I s la s  

G a lá p a g o s .  C a d a  e s p e c ie  s e  e s p e c ia l iz a  e n  

c o m e r  u n  t i p o  d is t in t o  d e  a l im e n t o  y  t ie n e  
u n  p ic o  c o n  t a m a ñ o  y  f o r m a  c a r a c t e r ís t i c o s ,  

p o r q u e  l a  s e le c c ió n  n a t u r a l  f a v o r e c i ó  a 
lo s  in d iv id u o s  m á s  a p t o s  p a r a  e x p lo t a r  

e f ic ie n t e m e n t e  c a d a  f u e n t e  d e  a l im e n t o  lo c a l .

(a ) Pinzón grande d e  tierra, con  p ico  (b ) Pinzón pequeño d e  berra, co n  p ico
adaptado p ara so m íla s  g randes adaptado p ara sem illas pequeñas

(c ) Pinzón gorjeador. con  p ico  adap tado  (d ) Pinzón arbóreo  vegetariano , ccn  p ico
para In se c to s  adaptado p ara hojas
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Investigación científica
Charles Darwín. La naturaleza era su laboratorio

En 18 3 1. cuando Charles Darwln tenia 22 añ os  (F IG URA  E14-1), 
obtuvo e l puesto d e  'caballero  de compañía* del capitán Roben 
Fitzroy en el HMS Beagle. E l Beagle  pronto se embarcó e n  una 
expedición de exploración que duró cinco años, primero a lo 
largo del litoral de América del Sur y  luego alrededor d e l mundo.

0  viaje d e  Darwln a bordo d e l Beagle sembró las semillas 
de su teoría sobre la evolución. Además de sus funciones como 
acompañante del capitán, Darwln fungió como e l naturalista 
oficial de la expedición ya  que sus u re a s  consistían en observar 
y  recolectar especím enes geológicos y  biológicos. El Beagle  
navegó h a d a  América del Sur e  hizo muchas escalas a lo largo 
de su co su . Ahí. Darwtn observó las p lan u s  y  los anim ales de 
los trópicos y  quedó asombrado por la d iversidad de especies en 
comparación con las de Europa.

Aunque abordó el Beag le  convencido de la permanencia 
de las especies, sus experiencias le llevaron m uy pronto a 
poner en duda esta idea. Darw ln descubrió una serpiente con 
extremidades posteriores rudimentarias, a la cual calificó de 
*vla mediante la cual la naturaleza une los lagartos con las 
serpientes' « f ig u r a  E14-2X Darwln también advirtió que los 
pingüinos usaban sus a las  como remos en el agua y  no  para 
\olar, y  observó o tra serpiente que no tenia cascabel pero hada 
Wbrar la e d a  como d icha especie. Si e l creador hubiese diseñado 
Individualmente a cada animal en su forma presente, en armonía 
con su medio ambiente actual, ¿qué  propósito podrían tener 
estos arreglos provisionales?

Tal ve z  la escala más im portante del viaje fue e l mes 
que perm aneció en las islas Calápagos. cerca de la costa 
norocddcntal d e  América del Sur. Ahi, Darw ln halló tortugas 
enormes. En estas diversas islas habitaban tipos claramente

A  FIGURA E l  4-1 Charles Darwin en su juventud

diferentes de tortugas. Darw ln también encontró varios tipos de 
pinzones y. como con las tortugas, distintas islas tenían pinzones 
un poco diferentes. ¿Serla posible que las diferencias entre estos 
organismos hubieran surgido después de quedar aislados unos 
de otros en islas separadas? l a  d iversidad d e  tortugas y  pinzones 
fe obsesionó durante muchos años.

En 1836, Darwln regresó a Inglaterra y  desde entonces se le 
consideró uno de los  naturalistas más destacados d e  su época. 
Pero en su mente estaba siempre presente, atormentándolo, 
el problema d e  cómo llegaron a  diferenciarse la s  poblaciones 
aisladas.

A  partir de su experiencia como naturalista, Darwln 
comprendió q ue  los  miembros d e  una especie por lo 
general compiten mutuamente para sobrevivir. También 
reconoció que los  ganadores y  perdedores de la competencia no 
se determinan al azar, sino por las características y  habilidades 
de los  individuos competidores. En palabras de su colega 
Alfred Wallace: 'Q uienes año con año sobreviven a esta terrible 
destrucción deben ser, en conjunto, aquellos que cuentan con 
alguna pequeña superioridad que les permite escapar a  cada 
forma especial d e  muerte a la que la gran mayoria sucumbe'. 
CQrwln comprendió que si los  descendientes heredaban estas 
■pequeñas superioridades", las especies evolucionarían mediante 
selección natural. Escribió que 'b a jo  estas circunstancias, 
fes variaciones favorables tenderían a  conservarse, y  las 
desfavorables, a  destruirse' y  que 'e l  resultado... sería la 
formación de nuevas especies. Asi, tuve por fin una teoría con la 
que podía trabajar*.

Cuando Darwln publicó finalmente O  origen de la s  especies, 
en 1859, sus pruebas resultaron abrumadoras. SI b ien las 
repercusiones no se comprendieron plenamente durante varias 
décadas, la  teoría de Darw ln d e  la  evolución por selección natural 
se convirtió en un concepto u ilflcador e n  prácticamente todo el 
campo de la biología.

A F IG U R A  E14-2 V e s tig io s  d e  e x tre m id a d e s  p o s te rio re s  
en u n a  s e rp ie n te  Algunas serpientes tienen pequeños 
'espolones* donde sus lejanos antepasados tenían extremidades 
posteriores. En algunas especies, estas estructuras vestigiales 
Oclusivo conservan garras.
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d ireao . Se  b ú a  e n  cuatro  postu lados acerca d e  las p o b la c io n e s , 
es decir, lodos los  ind iv id uos d e  un a  especie e n  un a  área particular.

Po s tu la d o  1 Las in d iv id u o s  varían  e n  un a  pob lación .
C ad a  u n o  d e  los  integrantes d e  un a  p ob la c ió n  d ifiere de 
los dem ás e n  m uchos aspectos.
Po s tu la d o  2 Los caracteres se heredan  de padres a des
cendientes. A l m enos algunas d e  las d iferencias e n tre  los 
m iem bros d e  un a  p o b la d ó n  se deben a  características que 
pueden transm itirse  d e  los progenitores a  la descendencia. 
Postu lado  3  Algunos ind iv iduos n o  logran sobrevivir y  repro
ducirse. En  cada generación, algunos ind iv iduos de un a  po
b la d ó n  sobreviven y  se reproducen con éxito, pero otros no. 
Po s tu la d o  4  La  su perv ivend a y  la rep rod ued ón  n o  están 
determ inadas por e l azar. E l  des tin o  d e  los ind iv id uos no  
está determ inado  com pletam ente p o r el azar o  la  suerte.
E n  vez d e  e llo , la p robab ilidad  de su perv ivend a y  repro- 
d u e d ó n  d e  u n  in d iv id u o  depende d e  sus características.
Ix »  ind iv id uos con caracteres q ue  les confieren ventajas 
sobreviven m ás tiem p o  y  dejan m ayo r nú m ero  d e  descen
d ientes, u n  proceso c o n o a d o  co m o  se le cc ió n  n a tu ra l

D a iw in  y  W a lla ce  co m p ren d ie ro n  que, s i los cu a tro  postu
lado s eran  verdaderos, las p o b la d o n e s  inev itab lem en te  cam bia
r ían  a través d e l tiem p o . S i  los  m iem bro s  d e  un a  p o b la d ó n  tienen  
caracteres d iferentes, y  s i  los  in d iv id u o s  m e jo r adaptados a  su  m e 
d io  am b iente  dejan m ás d escend end a  y  transm iten sus caracteres 
favorab les a  la sigu iente generad ó n , en tonces lo s  caracteres fa 
vo rab les serán  m ás co m u nes  e n  las g eneraaon es  posteriores. Las 
características d e  la p o b la d ó n  cam b iarán  ligeram en te  co n  cada 
g enerad ó n . Este proceso es la e vo lu r ió n  p o rse le c r ió n  natural.

¿S o n  verdaderos los cu a tro  postu lados? D a iw in  a s í lo  pen 
saba y  d ed icó  b uena  parte de E l origen de las especies a describir 
ev idencia  q u e  lo  sustentara. Exam ina  b revem ente cada postu lado , 
e n  a lgunos casos co n  la ven ta ja  d e l co n o c im ie n to  q u e  n o  estaba 
d isp o n ib le  para D a rw in  y  W a lla ce .

Postulado 1 : los individuos varían 
en una población
L a  precisión d e l postu lado  1 es ev iden te  para q u ienqu iera  que haya 
observado gente dentro  de un a  hab itad ón  llena, la s  personas d i
fieren e n  estatura, co lo r d e  ojos, d e  p ie l y  m uchas oirás caracte
rísticas físicas. La  m ism a variab ilidad  se  presenta e n  pob ladones 
d e  otros organism os, aunque esto pod ría  ser m enos o b v io  para el 
observador casual ( F IG U R A  1 4 - 6 ) .  A ho ra  se sabe q ue  las variadones 
en las pob ladones naturales surgen enteram ente por el azar, co m o  
resultado d e  m utadones aleatorias en el A D N ' [léanse  las páginas 
213-214 y  229-231). Po r ende, las d iferencias en tre  ind iv iduos se 
extienden al n ive l m olecular. l a  razón de q ue  las pm ebas de A D N  
p erm itan  re lad o n a r sangre e n  la escena d e l c r im en  con u n  sospe
choso  es q ue  la secuencia exacta d e l A D N  d e  cada persona es única.

Postulado 2 : Los caracteres se heredan 
de padres a  descendientes
C u an d o  D a iw in  p ub licó  B  origen de las especies todavía n o  se descu
brían los  p rindp ios de la  genética. Po r consiguiente, aunque la  ob- 
servadón de la gente, las m ascotas y  los an im ales d e  granja parecía 
ind icar q ue  la descendencia generalm ente se parece a  sus progeni
tores, D a rw in  y  W a lla ce  no  con taban  con evidencias científicas que 
fundam entaran e l postu lado  2. S in  em bargo, el trabajo  posterior de

A F IG U R A  14-6 V a ria c ió n  en  u n a  p o b la d ó n  d e  c a ra c o le s
Aunque todos estos caracoles son m iembros de la  misma población, 
no hay  dos Iguales.

P R E G U N T A  Para generar la variabilidad en estructuras y  
comportamientos que se necesitan para la selección natural, ¿se 
requiere la reproducción sexual?

M ende l dem ostró  d e  m anera concluyente q ue  h a y  caracteres parti
culares q ue  pueden transmitirse a  la descendencia. Desde la  época 
d e  M ende l, los investigadores e n  e l cam po  d e  la genética han  pro- 
d u n d o  un a  im agen  detallada d e  có m o  funciona la herenna .

Postulado 3 : algunos individuos no logran 
sobrevivir y  reproducirse
La  fo rm ulac ión  d e  D a rw in  del postu lado  3 tu vo  un a  fuerte in fluen 
c ia  d e l Ensayo sobre e l principio de la  población (1 7 9 8 ) de Thom as 
M a lthus, que describ ía los  peligros d e l crec im ien to  s in  con tro l de 
las pob ladones hum anas. D a rw in  estaba m u y  co n sd en tc  de que 
los  organism os pueden  p ro d u d r  m ucha m ás descendencia  d e  la 
que  se requ iere só lo  para reem plazar a  los progenitores. Po r e jem 
p lo , ca lcu ló  q ue  un a  so la pareja d e  elefantes se  m ultip licaría  hasta 
constitu ir un a  p o b la d ó n  de 19 m illones e n  750 añ os  s i cada des
cendiente tuviera seis hijos.

Pe ro  el m u n d o  n o  está in va d id o  d e  elefantes. F.I nú m ero  de 
elefantes, al igual que e l nú m ero  d e  ind iv id uos e n  la m ayoría  
d e  las pob ladones naturales, tiende a perm anecer relativam ente 
constante. Po r tanto, deben nacer m ás organism os que sobrevivan 
el tiem po su f in en  te para reprodurirse. En  rada generadón, m u
chos ind iv iduos deben m orir jóvenes. In c lu so  en tre  los  q ue  sobre
v iven , m uchos n o  se  reproducen, engendran  pocos descendientes o  
producen u n a  descendenda poco  vigorosa q ue  n o  logra sobrev iv ir 
n i  reprodudrse. C o m o  cabría esperar, siem pre q ue  los b iólogos h a 
cen  u n  conteo  d e  la progenie e n  un a  p o b la d ó n , encuentran que 
algunos ind iv iduos tienen m ás descendientes que otros.

Postulado 4 : la supervivenda y  la reproduedón 
no están determ inadas p o r e l azar
S i la rep roduedón desigual e s  la  n o rm a  en las pob ladones, ¿qué 
determ ina cuáles ind iv iduos d e jan  m ás descendientes? U n a  gran
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cantidad de evidencia científica h a  dem ostrado  q ue  e l éx ito  repro
ductivo  depende de las características d e  u n  in d iv id u o . Po r e jem 
p lo , los  d en ü íico s  descubrieron q ue  los elefantes m arinos machos 
más grandes e n  un a  pob lación  d e  C a lifo rn ia  tienen m ás descen
dencia  q u e  los d e  m enor tam año  (p o rq ue  las hem bras prefieren 
aparearse co n  los m achos grandes). E n  u n a  pob lación  d e  C o lo ra 
do, las p lantas llam adas b oca  d e  dragón co n  flores blancas tienen 
más descendencia q ue  las p lantas co n  flores am arillas (p o rq ue  los 
polin izadores encuentran m ás atractivas las flores blancas). En  el 
cuerpo d e  un paciente d e  hospital, las bacterias d e  tuberculosis re
sistentes a  un an tib ió tico  se  reprodujeron m ás ráp idam ente q ue  las 
sensibles a l an tib ió tico  (p o rq ue  e l paciente era tratado  con an tib ió 
ticos). Ta les resultados, y  cientos de otros sim ilares, dem uestran 
que, e n  la  com petencia  por sobrev iv ir y  reproducirse, los ganadores 
se determ inan  n o  por e l azar, s in o  por los caracteres q ue  poseen.

La selección natural m odifica las poblaciones 
con el paso d el tiem po
l a  observación y  los experim entos sugieren q ue  los  cuatro  postu
lados d e  D arw in  y  W a lla ce  son sólidos. La  lógica sugiere q ue  la 
a tn secu en ria  resultante debe ser e l cam b io  a  lo  largo d e l tiem po 
en las características d e  las poblaciones. En  S  origen de las espe
cies, D a rw in  p ropuso e l sigu iente e jem p lo : "T om em o s e l caso de

u n  lobo, q ue  se  a lim enta d e  diversos an im a les y  (los) atrapa me
d iante... ve loc idad ... Los lobos m ás  veloces y  esbeltos tend rían  las 
m ejores posib ilidades d e  sobrevivir, y  d e  esta form a de conservarse 
o  se r seleccionados... A ho ra  b ien, s i u n  leve  cam b io  in n a to  d e  h á 
b ito  o  estructura beneficiara a u n  lobo  ind iv idua l, éste tendría la 
m ayo r p rob ab ilid ad  de so b rev iv ir  y  dejar descendientes. A lgunas 
d e  sus crias probab lem ente heredarían  los m ism os hábitos o  es- 
tn icturas y ,  m ediante  la repetición d e  este proceso, se pod ría  for
m ar una nueva va r ie d ad '. E l  m ism o  argum ento sería  ap licab le  a las 
p e s a s  d e l lob o ; las m ás ráp idas o  las q ue  están m ás a leñ a  tendrían 
m ayores posib ilidades d e  evad ir a  sus depredadores y  transm itirían 
d ichos caracteres a  su  progenie.

O bserva q ue  la  se lecc ión  n a tu ra l ac túa  sobre  los  ind iv id uos 
d en tro  d e  un a  pob lación . L a  in flu en c ia  d e  la  selección sobre el 
des tin o  de los  in d iv id u o s  a la  larga tien e  consecuencias para la 
p ob la c ió n  e n  su to ta lid ad . A l p aso  d e  las generaciones, la p ob la 
c ió n  cam b ia  co n fo rm e  au m e n ta  e l po rcen ta je  d e  in d iv id u o s  que 
heredan  caracteres favorables. U n  in d iv id u o  n o  evo lu c io na , pero 
un a  p ob la c ió n  s í lo  hace.

A u n q u e  resulta m ás fácil co m p rend er có m o  la selección 
na tu ra l generaría  cam b ios d en tro  d e  un a  m ism a especie, e n  c ir
cunstancias adecuadas e l p roceso puede p rod uc ir especies co m 
p le tam en te  nuevas. E n  el cap ítu lo  16 estud iarás las circunstancias 
q ue  dan  origen a  espedes nuevas.

40

50 Pak ice tus

Am bulocctus

Dorudon

Fhodocotus

A  F IG U R A  14-7 L a  e v o lu d ó n  d e  la  b a lle n a  Durante los últimos 50 millones de años, las baBenas 
evolucionaron de ser animales terrestres de cuatro patas, a remadores semtacuáticos. a nadadores acuáticos 
con patas traseras encogidas, hasta los habitantes del océano con cuerpo liso de la actualidad.

P R E G U N T A  l a  historia fósil d e  algunos tipos d e  organismos modernos, como los tiburones y  cocodrilos, 
muestra que su estructura y  apariencia cam bió m uy poco  a k> largo d e  cientos d e  millones de años. Esta falta 
de cambio, ¿es  evidencia de q ue  tales organismos no  evolucionaron con e l paso del tiempo?
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14.3 ¿C Ó M O  S A B E M O S  Q U E  O C U R R JÓ  
LA  E V O L U C IÓ N ?
E n  la an ua lid ad , la e vo lu d ó n  es un a  teoría den tlfica  aceptada. Re
cuerda, del cap ítu lo  1 . q ue  u n a  teoría den tlfica  es un a  exp licadón 
general d e  fenóm enos naturales im portantes, desarro llada a  tra
vés d e  am plias obsetvadones reprodudbles. l ln  co n ju n to  abruma- 
dor de datos respalda la conclusión  de q ue  la e vo lu d ó n  ocurrió . Las 
lincas fundam entales d e  prueba proceden de los fósiles, la  anato 
m ía  com parada (estud io  d e  có m o  las estructuras anatóm icas difie
ren entre las esperies), la em brio logía, la b ioqu ím ica  y  la genética.

Los fósiles ofrecen evidencias del cam bio 
evolutivo a l paso d el tiem po
S i es d e n o  q ue  m u chos fósiles so n  los restos d e  espedes ancestrales 
de las espedes m odernas, cabe esperar el descubrim ien to  d e  series 
progresivas d e  fósiles q ue  partan d e  u n  o rgan ism o antiguo, pasen 
por varias etapas interm edias y  cu lm inen  e n  u n a  espede  m oderna. 
D e  hecho, esas series progresivas se han  encontrado. Po r e jem p lo , 
los  fósiles de los  antepasados de las ballenas m odernas ilustran las 
etapas e n  la e vo lu d ó n  d e  un a  espede  acuática a  partir d e  ancestros 
terrestres (F IG U R A  14-7). Series d e  fósiles pertenecientes a  jirafas, 
elefantes, caballos y  m oluscos tam bién m uestran la e vo lu d ó n  de 
sus estructuras corporales con e l transcurso d e l tiem po. Estas se
ries de fósiles sugieren que las nuevas espedes evo lu rion aro n  a 
partir d e  espedes previas y  tom aron su lugar.

La anatom ía com parada ofrece evidencia 
de la descendencia con m odificación 
l.os fósiles b rin d an  fotografías instan táneas d e l pasado, q ue  p er
m iten  a  los  b ió log o s  seguir el rastro  d e  los  cam b io s  evo lu tivos, 
p e ro  e l exam en  m eticu loso  d e  los  o rgan ism os actuales tam b ién  
ayuda a  descubrir e v iden aa  de la  evo lu dó n . La com p arad ó n  d e  los 
cuerpos d e  o rgan ism os d e  diferentes espedes puede reve la r se
m ejanzas q ue  só lo  se  exp lican  m ediante  ancestros com partidos, 
y  d ife rendas q ue  s ó lo  p o d rían  resu ltar de cam b ios evo lu tivos en 
la  descendencia de u n  ancestro  com ún . D e  es ta  form a, e l estudio 
d e  la  an a to m ía  com parada apo rta  fuerte ev idencia  d e  q u e  d ife 
rentes especies están v in cu lad as m ediante  un a  herencia  evo lu tiva  
com ún .

E s tru c tu r a s  h o m ó lo g o s  o fre c e n  p ru e b a s  
d e  a n c e s tro s  co m u n e s

U n a  estructura corporal puede m odificarse m ed ian te  e vo lu d ó n  
para cu m p lir d iferentes fundones e n  d istin tas espedes. Po r e jem 
p lo . las extrem idades anteriores d e  aves y  m am íferos tienen usos 
diversos, co m o  vo lar, nadar, correr e n  d iferen tes tipos d e  terreno 
y  asir objetos co m o  ram as d e  árboles y  herram ientas. A  pesar de 
esta eno rm e  diversidad de fundones, la an a to m ía  interna d e  todas 
las extrem idades anteriores d e  aves y  m am íferos es m u y  sim ilar 
(F IG U R A  14-8). Parece inconceb ib le  pensar que u n a  m ism a dis- 
p o s id ó n  d e  huesos sirva para desem peñar fu n d on es  tan diversas, 
s i cada an im a l se h u b ie ra  creado p o r separado. .Sin em bargo, esta

F o ca

NADAR

A FIGURA 14-8 Estructuras homólogasPese a  grandes d iferenciasen cuanto a  función, las extremidades 
anteriores de todos estos anim ales contienen el mismo conjunto de huesos, heredados de un ancestro 
común, l o s  d iferentes co lores de los huesos resaltan las correspondencias entre las d iversas especies.

O vejo

C O R R E R

M urcié lago  

VO LAR A S IR

P R E G U N T A  Recopila una lista d e  estructuras vestig iales humanas. Para cada estructura, menciona la 
correspondiente estructura homologa e n  una especie no humana.

www.FreeLibros.me



2 7 6  E v o l u c i ó n  y  d i v e r s i d a d  d é  l a  v i d a

sem ejanza es exactam ente la q ue  se esperaría s í las extrem idades 
anteriores de aves y  m am íferos p rov in ie ran  d e  u n  ancestro  com ún. 
M ed ian te  selección natural, las extrem idades anteriores ancestra
les experim entaron diferentes m odificaciones e n  d istintos tipos de 
anim ales. Las estructuras resultantes con sim ilitudes internas se lla 
m an  e s tru c tu ra s  h o m o lo g as , lo  q ue  significa q ue  tienen el m is 
m o  origen evo lu tivo , a  pesar d e  las posibles diferencias e n  (un ció n  
o  aspecto  actuales.

E s tru c tu ra s  s in  fu n d ó n  se  h e re d a ro n  d e  lo s  a n ce s tro s  

La  e vo lu c ió n  por se lecd ón  natural tam b ién  ayuda a explicar la cu 
riosa circunstancia d e  e s tru c tu ra s  v e s t ig ia le s  que, a l parecer, ca
recen de u n  propósito  defin ido . Ix »  e jem p los incluyen estructuras 
co m o  los m olares de los vam p iros (q u e  se a lim en tan  d e  sangre 
y, p o r tanto, n o  m astican sus a lim entos) y  los huesos pélvicos de 
las ballenas y  d erlas serpientes (F IG U R A  14-9). E s  c la ro  q ue  estas 
dos estructuras vestigiales son hom ólogas a  estructuras que tienen 
y  usan otros vertebrados (an im a les  con co lu m n a  vertebra l). El h e 
d ió  d e  que sigan existiendo e n  an im a les q u e  n o  las usan se explica 
m ejo r co m o  una espede  de 'eq u ip a je  evo lu tivo ’ . Po r e jem p lo , los 
antiguos m am íferos a partir d e  los  cuales evo luc ionaron  las balle
nas tenían cuatro  patas y  un co n ju n to  b ien desarro llado  d e  hu e 
sos pélvicos (consu lta  la figura 14-7). Las ballenas n o  tienen patas 
traseras, pero poseen pequeños huesos pélvicos y  d e  extrem idades 
dentro  d e  sus rostidos. D urante  la evo lu ció n  d e  las ballenas, la 
pérd ida de las patas traseras les d io  un a  venta ja : un cuerpo  más 
aerod inám ico  para desplazarse dentro  d e l agua. E J re su lu d o  es la 
ballena m o derna  co n  pequeños huesos pélvicos inútiles.

¿Te has preguntado...

por qué los dolores de espalda son tan comunes?
Entre 70 y  85%  de las personas experlm enurá dolor lumbar 
en algún momento d e  su vida y, para muchas personas, este 
padecimiento e s  crónico. Esta situación es una consecuencia 
desafortunadamente dolorosadel proceso evolutivo. Los 
seres humanos cam inan erectos sobre dos extremidades, y 
los ancestros distantes caminaban e n  cuatro patas. Por ende, 
pora que la columna vertebral tuviera una orientación vertical, 
h  selección natural remodeló una cuya orientación normal era 
paralela al suelo, la  anatomía vertebral evolucionó y  sufrió 
dgunas modificaciones en respuesu a  su nueva postura pero, 
como e s  frecuente con la evolución, esto tuvo un costo. La 
dsposiclón de huesos y  músculos que permiten el suave andar 
típedo también genera compresión vertical de la columna 
vertebral, y  la presión resultante puede causar lesiones 
dolorosasa los tejidos musculares y  nerviosos, como sucede 
con frecuencia.

A lg u n a s  s e m e ja n z a s  a n a tó m ic a s  re su lta n  
d e la  e v o lu c ió n  en  a m b ie n te s  s im ila re s

EJ e s tu d io  d e  la an a to m ía  co m p arad a  dem ostró  la  ancestría co m 
partida  d e  la  v id a  a l iden tifica r estructuras ho m ó log as  q u e  d ife 
rentes especies heredaron d e  sus ancestros com unes, aunque las 
personas ded icadas a  esta d isc ip lin a  tam b ién  han  iden tificado  
m uchas sem ejanzas an atóm icas q u e  n o  p rovienen de un ances
tro  co m ú n . En  vez d e  e llo , d ichas s im ilitu d es  p rov ienen  d e  un a

Los hu eso s d e  la  extrem idad posterior 
do la  salam andra tkm on com o 
fondones e l sopo rte  y  la  locom oción

La  estructura do os to s  huesos 
vestig iales e s  sim ilar a  la  d e  lo s  huesos 
d e  la  salam andra, pero no  desem peñan 
ninguna fu nd ón ; lo s  tres an im ales 
heredaron lo s  huesos d e  un ancestro  
com ún

A  R G U R A  14-9 E s tru c tu ra s  v e s t ig ia le s  Muchos organism os poseen estructuras vestig iales que no  tienen 
una función evidente, ( a )  l a  salamandra, (b )  la ballena y (c ) la boa constrlctor heredaron los huesos de las 
extremidades posteriores de un ancestro común. D ichos huesos todavía desempozan una función en la 
salamandra, pero son vestig iales en la ballena y  la serpiente.
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e v o lu c ió n  c o n ve rg e n te , d o n d e  la selección na tu ra l hace que 
estructuras n o  ho m ó log as  que tienen  fu n d o n e s  s im ila res  se pa
rezcan en tre  ellas. P o r  e jem p lo , tan to  aves co m o  insectos poseen 
alas, p ero  esta sem ejanza  n o  su rg ió  d e  la m o d ifica c ión  evo lu tiva  
d e  una estructura q ue  tan to  aves co m o  insectos heredaron  d e  un 
ancestro  co m ú n , s in o  q u e  su rg ió  d e  la m o d if ica d ó n  d e  dos es
tructuras n o  ho m ó log as  d iferentes q u e  co n  el tiem p o  o rig inaron  
estructuras superfic ia lm ente  s im ila res . Puesto  q ue  la  se lecc ión  n a 
tura l fa vo  re d ó  el vu e lo  tan to  e n  las aves co m o  e n  los  insectos, los 
dos grupos desarro llaron estructuras superfic ia lm ente  sim ilares: 
las alas, q ue  son útiles para e l vu e lo . Ta les estructuras s im ila res  en 
lo  extem o, m as n o  hom ólogas, se  d en o m in an  e s tru c tu ra s  a n á 
lo g a s  (F IG U R A  14-10). P o r  lo  general, las estructuras análogas 
son m u y  d iferentes e n  su an a to m ía  interna, porque sus partes no  
p rov ienen  d e  estructuras ancestrales com unes.

Las sim ilitudes em briológicas sugieren 
ancestros com unes
A  p rindp ios d e l sig lo X IX , el em brió logo  a lem án  Karl vo n  Bae r 
observó q ue  todos los e m b r ió n »  (o rgan ism os e n  desarro llo  e n  el 
periodo  que v a  d e  la fertilizarión al n a d m ie n to  o  salida del casca
ró n ) d e  vertebrados m uestran un gran p a read o  en tre  e llos e n  las 
prim eras etapas d e  su d esarro llo  (F IG U R A  14-11). E n  estas etapas 
em brionarias in iciales, peces, tortugas, po llos, ratones y  seres h u 
m anos tienen co la y  hend iduras branquiales (tam b ién  llam adas 
ranuras branquiales). Pero  entre este grupo de an im ales, só lo  los 
peces conservan las branquias co m o  adultos, y  só lo  peces, tortugas 
y  ratones conservan co las apredables.

¿ P o r  q ué  vertebrados q u e  so n  tan d iferentes presentan e ta 
pas de desarro llo  s im ila res ? La  ún ica  e x p lic a d ó n  convincen te  
es q ue  los  vertebrados ancestrales pose ían  genes q ue  d irig ían  el 
d esarro llo  d e  b ranq u ias y  co las. To do s sus descendientes poseen 
todav ía  esos genes. En  los  peces, estos genes perm anecen activos 
d uran te  to d o  e l desarro llo , lo  q ue  resu lta e n  adultos con c o la  y 
b ranquias to ta lm en te  desarro llados. E n  los seres h u m an os y  en 
los  po llos estos genes só lo  están  activos duran te  las etapas in ic ia 
les d e l desarro llo , y  las estructuras se  p ie rd en  o  son p oco  notorias 
en los  adultos.

(a) L ibé  hila

(b) Golondrina

A F IG U R A  14-10 E s tru c tu ra s  a n á lo g a s  La evolución 
convergente puede producir estructuras similares e n  lo externo que 
difieren anatómicamente, como las a las  de ( a )  los  insectos y  (b )  las 
aves.

P R E G U N T A  la cola de un pavo real y  la  co la de un perro, ¿son 
estructuras homólogas o  análogas?

(a ) Ratón (b ) C erdo ( c )  Se» hum ano

A F IG U R A  14-11 L a s  e ta p a s  e m b r io n a r ia s  re v e la n  re la c io n e s  e v o lu tiv a s  Etapas embrionarias tempranas de 
(a ) un ratón, (b ) un cerdo y  (c )  un ser humano presentan características anatóm icas sorprendentemente similares.
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siglos, los  b ió logos han  
¡natóm icas y  em brio lóg i 
> d  surg im iento  d e  la teci

a n ive l m olecular, la s

o  e vo lu tivo . T an to  las 
las m o lécu las ho m ó lo d e  m an ifiesto  el

Los científicos m odernos 
rram ien ta pai 
c ió n  d e  A D N . 
d a  de

acceso a  un a  poderosa he- 
m oleculares: la  secuencia- 

n a r ráp idam ente la  seoien- 
e  A D N  y  com parar d  A D N  de 
considera d  gen q u e  codifica 

c  i consulta lo s cap ím lo s  1 1  y  1 2  para infor- 
A D N  y  có m o  codifica p rote ínas). E l  d to a o m o  c  

¡>das las p lantas y  an im ales ( y  e n  i 
)  y  desempeña la m ism a fu n d ó n  er 

en d  gen para citoerom o .
(H G U R A  14-12). La  p re ten d a ;

ja, cod ificada por d  m ism o  gen y  que 
ev id en d a  d e  que e l ancestro co m ú n  de 

tenía d to a o m o  c  e n  sus células. S in  
la « c u e n d a  d e l gen d e l d to a o m o  c .

lo  q ue  demuestra q ue  lar 
la e vo lu d ó n  independ ien te  de la

b io qu ím icas  so n  tan fundam entales 
la s  cé lu las  v iv ien tes. P o r  e jem p lo :

A D N . e l po rtado r d e  inform a-

A R N , ribo.somas y  ap roxim adam ente 
t ic o  para trad u d r d ich a  in fo rm ad ó n

Es tU ' c a s o  co n tin u a c ió n

¿Qué tan útiles son las muelas 
del juicio?
Asi como la 
vestigiales como 
las a las  de las av 
conducir a 
especies de 
axidasa, que 
vitam ina C . Las 
hacerlo porque l 
que la co d ifica .! 
ígutonolactona 
vitamina C ellos 
aun cuando no 
hixnanos contienen 
similar a la  d e l gen. 
D do s los den 
no codifica la 
heredó d e  un 
especies de 
experimentó u 
como carácter

d e  AON con una secuencia m u 

, la versión humana
(o  p rote ina .

>s seres humanos, la secuencia 
que la  vo lv ió  no  funcional. Perm anece 
evidencia d e  la ancestría compartida.

T o d as  las cé lu las  usan ap rox im adam ente  el 
d e  2 0  am in o á d d o s  para constru ir proteínas 
Todas las célu las usan A T I’ com o portador de

co n ju n to

celular.

La  m anera  m ás convincen te  
se co m p artan  d e  fo rm a ta 
co m p le jos  y  específicos es q ue  los 
fisto es, surg ieron só lo  un a  vez , en el 
las cosas vivien tes, de d o n d e  la  heredaron 
actuales.

b ioqu ím icos 
io n  hom olog ías, 
co m ú n  d e  todas 
i  los  organism os

14-12 L a  
d e m u e stra
Secuencias d e  ADN de los 

codifican e l citoeromo cen  un 
y  en un ratón. De los 3 15 
en e l gen, sólo 30 (resaltados 
eren entre las dos especies.

I  se. 

*

*

1  se,

¿
*

*

¿
»

l :

m

hum ano

hum ano

hum ano

hum ano

A T G G G T G A T G T T G A § A A A G G C A A G A A G A T T T T T » T T f B 3 A A G
ATGGGTGAT GTTG AQA AAGGCAAGAAGAtT T T T 3 T t J^ j 3 AAG

T G T B C C C A G T G C C A C A C B G T f lG A A A A G G G A G G C A A G C A a A A G
r  G 1BCCCAGTGCC a c a c I J g  i S g  a  a a  AGGGAGGCA AGCa||AAG

A C  T G G jB C C  A  A  A  T C  T C C  A B G G T C  T § T  T l G G G C G G  A  A G  A C  A G G |
AC TG G & " C a  A A TC TCC A0GG TC W  T®3GGCG G A AG AC AGGfl

ser hum ano  C A G G C | 8 K T G G A T B C T C T T A C A C A G f iB K 3 C C A A B A A G
talón CAGGCfíeteTGGATliCTCTTACACAGESiGCCAAfS.AAGB A A C A A A

AACAAA

hum ano  G G C A T C A B C T G G G G A G A G G A T A C B C T G A T G G A G T  A T T T G G A G
ratón GGC ATC aSCTG G G G  AG AGG A T A C ® : TGATGG AGT AT TTGG AG

hum ano  A A T C C C A A f lA A G T A C A T C C C T G G A A C A A A A A T G A T C T T a G f l j f l
ratón AATCCCAAnAAGTACATCCCTGGAACAAAAATGATCTTHcSl

hum ano  G G § A T T A A G A A G A A G G | A G A A A G G G C A G A C | T A A T A G C T T A T
ratón GGflATTA AG AAG A AGG®AG A A AGGGC AG AC®T AATAGC T  TAT

hum ano  C T f lA A A A A lG T A C T A A T G A G
ratón CTUAAAAAEGTACTAATGAG
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14.4  ¿C U Á L E S  SO N  LA S  E V ID E N C IA S  D E  Q U E  
LA S P O B L A C IO N E S  E V O LU C IO N A N  P O R  
S E L E C C IÓ N  N A T U R A L ?
H em o s observado e v id en c ia  d e  que la e vo lu d ó n  p roviene d e  m u
chas liien ies . Pero, ¿cuál es la pn ieba d e  que la e vo lu d ó n  ocurre 
m edían le e l proceso d e  se lecd ón  natural f

La reproducción con tro lada m odifica 
los organism os
l in a  línea de e v id e n d a  q ue  respalda la e vo lu d ó n  por se lecd ón  n a 
tural es la  s e le c d ó n  a r t i f ic ia l  la rep roducdón  d e  p lantas y  an im a 
les dom ésticos para p ro d u d r características específicas deseables, 
la s  d iversas razas d e  perros ofrecen un e jem p lo  no tab le  de selec
d ó n  a rtific ia l (F IG U R A  14-13} Los perros d esaenden  d e  los lobos

y  au n  e n  la actualidad  am bas espedes se cruzarían co n  fad lidad . 
S in  em bargo, co n  raras excepdones, los  perros m odernos n o  se pa
recen a los lobos. A lgunas razas so n  tan diferentes entre s í q ue  se 
les consideraría co m o  espedes distintas s i s e  encontraran e n  estado 
salvaje. Los seres h u m an os produjeron estos perros rad icalm ente 
diferentes e n  u n o s  cuantos m iles d e  añ os  só lo  co n  se lecdonar repe
tidam ente ind iv id uos con caracteres deseables para cruzarlos. Po r 
consiguiente, es m u y  a e íb le  q ue  la se lecd ón  natural pudiera pro
d u d r, m ediante  un proceso análogo  q ue  actuara duran te  cientos 
d e  m illo nes d e  años , e l espectro  de los  organism os v ivos. D arw in  
estaba tan im presionado por la conexión entre la  se lecd ón  arrifi- 
d a l y  la se lecd ón  na tu ra l q ue  dedicó a este tem a un cap ítu lo  entero  
d e  H  origen de las especies.

La evo ludón p o r selección natural 
ocurre en la actualidad
l a  lógica d e  la se lecd ón  natural n o  b rinda razones q ue  hagan pen 
sar que e l cam b io  evo lu tivo  se  lim ita  a l pasado. A l f in  y  al cabo, b  
va r íad ó n  hered itaria y  la  com petencia por e l acceso a los recursos 
s in  duda n o  se lim itan  a l pasado. Si D a rw in  y  W a lb c e  tuvieron 
razón e n  cuanto  a que esas co n d ido n es lle va n  inevitab lem ente a 
la  e vo lu d ó n  por se lecd ón  nam ral, entonces los observadores y  ex
perim entadores científicos tend rían  que ser capaces d e  detectar el 
cam b io  evo lu tivo  m ientras éste ocurre, y  lo  han  hecho . A  con tin ua 
ción , considera algunos ejem p los q u e  te perm itirán ver la  se lecd ón  
natural e n  acción.

C u a n d o  h a y  m e n o s  d e p re d a d o re s , p u e d e  e v o lu c io n a r 
la  c o lo ra c ió n  m á s  b r illa n te

E n  la is la  d e  T rin idad , los  peces m illó n  (g u p p is ) v iv e n  e n  arroyos 
d onde tam b ién  h ab itan  varias espedes d e  peces depredadores más 
grandes, q u e  sue len  a lim entarse  d e  gup p is  (F IG U R A  14-14). S in  
em bargo, e n  las partes m ás altas d e  estos arroyos, e l agua n o  tiene 
la  p ro fu n d id ad  q ue  necesitan  los depredadores y  los guppis están 
a  s a lvo  d e  e llos. C u a n d o  los a e n tíf ico s  co m p araro n  un g rup o  de 
guppis m achos e n  un a  zona s ituada co rrien te  arriba con guppis

A  F IG U R A  14-13 L a  d iv e rs id a d  d e  lo s  p e rro s  ilu s tra  la  
s e le c d ó n  a r t if íd a l láia comparación d e  ( a )  el perro ancestral 
(lobo g ris, Can is lupus) con <b) varias razas de perros e n  la 
actualidad, l a  selección artificial practicada po» los  seres humanos 
produjo gran divergencia en e l tamafto y  forma de los perros en 
unos cuantos m iles de años.

A  F IG U R A  14-14 Lo s  g u p p is  e v o lu a 'o n a n  p a ra  v o lv e rs e  m is  
co lo r id o s  e n  a m b ie n te s  s in  d e p re d a d o re s  lo s  guppis machos 
(arriba) tienen co lores más brillantes que las hembras (abajo). 
Algunos guppis machos son más coloridos que otros. En algunos 
ambientes se seleccionan los  machos más brillantes; en o tros se 
seleccionan los  machos menos vistosos.

(a) Lo bo  gris
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d e  un área eorrien ie  abajo , descubrieron q u e  los prim eros ten ían  
un a  co lo rac ió n  m u cho  m ás b r illan te  q ue  los  guppis d e l o tro  gru
po. Ix »  científicos sab ían  q ue  la fu en te  d e  la p o b la c ió n  q u e  v iv ía  
co rrien te  arriba e ran  guppis q ue  enco n tra ro n  su ca m in o  hacia 
aguas m enos p rofundas m uchas generaciones atrás.

l a  exp licación para la d iferencia e n  co loración en tre  las dos 
pob laciones surge de las preferencias sexuales d e  los guppis hem 
bras. la s  hem bras prefieren ajetrearse con los m achos d e  colores 
m ás brillantes; a s í q ue  los m achos m ás vistosos gozan de un a  gran 
w n ta ja  e n  m ateria d e  reproducción. En  las zonas d o n d e  n o  h a y  de
predadores, los guppis m achos con los  colores brillantes q u e  pre
fieren las hem bras tienen m ás descendencia que los m achos me
nos vistosos. S in  em bargo, la  co lo rac ión  b rillan te  hace a  los  guppis 
m ás llam ativos para los  depredadores y ,  e n  consecuencia, aum enta 
para e llos e l riesgo d e  se r devorados. P o r  tanto, d o n d e  abundan los 
depredadores, éstos actúan co m o  agentes d e  selección natural al 
e lim in a r a  los  m achos de co loración b rillan te  antes d e  que puedan 
reproducirse. E n  d ichas áreas, los  m achos m enos llam ativos tienen 
la venta ja  y  engendran m ás descendientes. La  d iferencia d e  co lo r 
entre las poblaciones d e  guppis corriente arriba y  co rrien te  ab a jo  es 
un resu ltado d irecto  de la  selección natural.

l a  se lección  natu ra l puede conducir 
a  la  res is tenc ia  a  los p esriddas
la  selección na tu ra l tam b ién  es evidente  e n  los  num erosos casos 
d e  p lag is de insectos q ue  se vuelven  resistentes a los pesticidas 
con los q ue  se intenta com batirlos. Po r e jem p lo , hace algunas 
décadas, los habitantes d e  F lo r id a  quedaron consternados a l dar
se cuenta d e  que las cucarachas se m ostraban indiferentes a n te  un 
cebo  envenenado  anterio rm ente eficaz llam ad o  C o m bar» . I x »  in 
vestigadores descubrieron que e l cebo  actuó  co m o  agente d e  selec
c ión  natural. Las  cucarachas a las q ue  les gustaba e l cebo  m orían  
invariab lem ente; las q ue  sobreviv ieron  heredaron un a  rara m u
tac ión  que hacía  q ue  les disgustara la g lucosa, un tipo  d e  azúcar 
presente e n  e l jarabe d e  m aíz  utilizado  co m o  cebo e n  e l Com bat® . 
Para cuando  los  investigadores iden tificaron  el p rob lem a, la m uta
ción  q ue  antes era rara se hab ía  vu e lto  co m ú n  en tre  la pob lación  
d e  cucarachas urbanas d e  F lo rida . (P a ra  m ás e jem p lo s d e  có m o  los 
seres h u m an os influyen  e n  la evo lución, consulta  e l ‘ G u a rd ián  de 
la T ierra : l a  hum an idad  p rom ueve la evo luc ión  a gran v e lo c id a d '.)

Po r desgracia, la evo luc ión  de la resistencia a  los pesticidas 
en los insectos es u n  e je m p lo  frecuente de selección natural e n  ac
ción . T a l resistencia se h a  docum entado e n  m ás d e  500 espedes de 
insectos q ue  d añan  los sem bradíos, y  p rácticam ente todos los  pesti
cidas han  im pu lsado  la e vo lu d ó n  d e  la reslstenda e n  a l m enos una 
espede d e  insectos. Po r este fenó m en o  evo lu tivo  se paga u n  p redo  
m u y  alto. Los pestiddas ad icionales que los granjeros ap lican  e n  su 
in tento  por exterm inar los insectos resistentes cuestan casi dos m il 
m illones d e  dólares cada añ o  só lo  e n  Estados Un idos, adem ás de 
que añaden  m illones de toneladas d e  sustandas tóxicas a l su e lo  y 
agua del p laneta.

Los experim en tos pueden  d em o s tra r  la  se lección  natu ra l 
Adem ás de observar la se lecrión  natural e n  la naturaleza, los den- 
tíficos tam b ién  idearon  num erosos experim entos que con firm an  la 
a cd ó n  d e  la se lecd ón  na tu ra l. Po r e jem p lo , u n  grupo d e  b iólogos 
evo lu tivos dejaron e n  libertad  pequeños grupos d e  lagartos Anolis 
sagrei en 14 pequeñas islas de las Bah am as d o n d e  antes n o  h a b ita 
ban  los lagartos (F IG U R A  14-15). Los lagartos orig ina les proven ían 
de un a  p o b la d ó n  d e l C ayo  Stanie l, una isla con vegetadón alta 
q ue  inc lu ía  abundantes árboles. P o r  e l contrario, las islas d o n d e  se

A  F IG U R A  14-15 E l ta m a ñ o  d e  la s  p a ta s  d e l la g a rto  A n o lii 
sa g re i e v o lu c io n a  en  re sp u e s ta  a  lo s  c a m b io s  en  e l am b ien te

introdu jeron los  pequeños grupos de colonizadores ten ían  pocos 
árboles o  n inguno , y  estaban cubiertas p rin dp a lm en te  co n  peque
ños arbustos y  otras p lantas de escasa altura.

Ix »  b iólogos regresaron a  esas islas 14 añ os  después d e  li
berar a los colonizadores y  descubrieron q ue  los pequeños gnipos 
originales d e  lagartos produjeron floredentes pob ladones d e  den- 
tos de ind iv id uos. E n  las 14 islas experim entales, los lagartos tenían 
[utas m ás cortas y  delgadas q ue  los  lagartos de la  p ob ladó n  orig ina l 
del C ayo  Stan ie l. A l parecer, e n  poco  m ás d e  un a  década, las p ob la 
dones d e  lagarios cam biaron  e n  respuesta a  su nuevo  am biente.

¿ P o r  q ué  las nuevas p o b la d o n e s  d e  lagartos evo lu c io n aron  
para tener patas m ás cortas y  delgadas? I_is patas largas perm i
ten correr m ás ráp ido , p ero  las patas m ás  cortas p erm iten  m ayor 
ag ilid ad  y  m an io b rab ilid ad  sobre  superfides angostas. D e  este 
m odo , la  se lecc ión  n a tu ra l favorece unas patas tan largas y  grue
sas co m o  sea p osib le , s iem pre  y  cu an d o  p erm itan  su fid e n te  m a
n io b rab ilid ad . C u a n d o  los lagartos se  m u daro n  de un am b iente  
con árbo les d e  ram as gruesas a  u n o  d o n d e  só lo  h a b ía  arbustos de 
ram as delgadas, los in d iv id u o s  con patas largas, antes favorables, 
se encontraron  en desventaja. En  e l n u e vo  am biente, los  in d iv i
duos d e  patas m ás cortas e ran  m ás ágiles y ,  e n  consecuencia, más 
capaces d e  escapar de los  depredadores y  so b rev iv ir  para p ro d u d r 
m ayo r n ú m e ro  d e  crías. P o r  consiguiente, los  m iem bros d e  gene- 
rad o nes posteriores tuv ie ro n  patas m ás cortas e n  p rom ed io .

L a  s e le c d ó n  a c tú a  so b re  la  v a r ia d ó n  a le a to r ia  
p a ra  fa v o re c e r  lo s  fe n o tip o s  q u e  fu n c io n a n  

m e jo re n  a m b ie n te s  e sp e c ífic o s

D os puntos im portantes subyacen e n  los cam bios evo lu tivos re
cién descritos:

• l a s  va ria c io n es  sobre  b s  q u e  o p e ra  la  selección n a tu ra l son 
p rod ucto  d e  m u ta u o n e s  fo rtu itas , l a  b rillante co lo rad ó n  de 
k »  guppis d e  T rin idad , la aversión d e  las cucarachas de Florida
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G uardián  de la T ierra
La hum anidad promueve la evolución a gran velocidad

Probablem ente tú  no  te  consideres como un gran m otor de 
evolución. No obstante, a  m edida q ue  abordas la s  tarcas de 
tu v id a  diaria, contribuyes a  lo q ue  acaso  e s  hoy la causa m is  
significativa d e  cam bio evo lu tivo  rápido. La  activ idad  humana 
ha cam biado enorm em ente los am bientes d e  la T ierra, y 
cuando tos am b ientes cam bian, las poblaciones se adaptan o  
perecen. La lóg ica bio lógica d e  la selección natural, explicada 
tan claram ente por Darw in, d ice q ue  el cam bio ambiental 
conduce Inevitablem ente al cam bio evolutivo. Por tanto, al 
cam biar e l m edio  am biente, los  seres hum anos se convirtieron 
en un gran agente  d e  selección natural.

Ftor desgracia, m uchos d e  los  cam bios evo lu tivos causados 
por las personas resultan ser m alas noticias para la humanidad.
El uso Indiscrim inado de pesticidas selecciona plagas 
resistentes que frustran los  esfuerzos para proteger las fuentes 
de alimentos. A l tom ar antibióticos u  otros medicamentos 
en exceso, se seleccionaron ‘ supergérmenes* resistentes y 
enfermedades q ue  cada ve z  son m ás d ifíciles de tratar. La 
pesca excesiva en los  océanos d e l mundo favorece a  peces 
más pequeños que pueden deslizarse con m ayor facilidad y 
escapar d e  las redes, lo q u e  por tanto selecciona a  Indh/lduos 
de crecimiento lento que permanecen pequeños Incluso cuando 
son adultos maduros. Com o resultado, los  peces d e  muchas 
especies con Im portancia com ercial ahora son tan pequeños que 
la posibilidad d e  extraer alim entos del m ar está e n  riesgo.

El uso de pesticidas, an tib ióticos y  tecnolog ía pesquera 
ha provocado cam bios evo lu tivos q ue  am enazan la  salud y  el 
b ienestar d e  las personas, pero el a lcance d e  d icho s  cam bios 
puede em pequeñecer an te  los  q ue  surgirán por la  m odificación 
hum ana d e l d lm a  d e  la T ierra . Las activ id ades de los 
seres humanos, e n  especial la s  activ idades q ue  usan energía 
derivada d e  com bustib les fósiles, m odifica e l d im a  a l contribuir 
al calentam iento g lobal. En los  añ os  por venir, la  evo lución de 
las especies estará Influida por cam bios am bientales asociados 
a un clim a m ás caliente, com o la reducción del h ie lo  y  la nieve, 
periodos m ás  largos d e  cu ltivo  y  cam bios en los  c k lo s  de vida 
de o tras especies que proporcionan alim ento  o  cobijo.

Cada ve z  hay  m ás evidencia de q ue  e l calentamiento g lobal 
ya provoca cam bios evo lutivos. La  evolución relacionada 
con e l calentamiento se ha descubierto e n  varias especies 
de pobladones vegetales y  animales. Por e jem plo, algunos 
investigadores descubrieron que, en pobladones norteñas 
de un a  espede  d e  mosquito, la  respuesta genéticamente 
programada d e l mosquito an te  el cambio en la duración del 
d ía se ha modificado durante las últim as cuatro décadas. (Los 
m osquitos usan la duración del d ía com o una pista que les d ice 
qué época del año es.) Com o resultado, ahora se necesitan 
d ias m ás co rtos para estimular la s  larvas de los  m osquitos para 
que entren a  su etapa de pupa en hibernación, y  la  transición 
tiene lugar mucho m ás tarde en e l otoño. La  dem ora perm ite

que las larvas saquen ventaja d e  la época de alim entación y  
crecimiento m ás larga producida por el calentam iento global.

En Canadá, las ardillas ro jas d e  un a  cotonía v ig ilada  muy 
d e  cerca por científicos ahora producen cam adas 1 8 d ias 
antes, en promedio, de lo q ue  lo  hacían hace 10 añ os  (R G U R A  
E14-3X El cambio está ligado a un clima m ás callente, porque 
ahora la prim avera llega m ás pronto y  tos abetos producen 
sem illas m ás temprano, el único alim ento de las ardillas. Las 
ardillas q ue  se aparean tempranamente obtienen una ventaja 
com petitiva a l exp lotar m ejor el d lm a  m ás cálido y  com ida 
m ás abundante. Y , dado q ue  la época cuando una ard illa  da 
a  luz está Influida por la  constitución genética del animal, 
las ardd lasde  apaream iento tem prano transm iten a  sus 
descendientes los  genes que confieren esta ventaja. Com o 
resultado, la constitución genética de la población d e  artillas 
está cambiando, y  las ard illas de apaream iento temprano se 
vuelven m ás comunes que las d e  apaream iento tardío.

l a  evidencia d isponib le sugiere q ue  el cam bio cBm ático  
global tendrá un enorm e Im pacto evo lu tivo , lo  que 
potenclalm ente afectará  la evolución d e  casi todas las 
especies. ¿Cóm o estos cam b ios evo lu tivos afectarán  a  la 
hum anidad y  a los  ecosistem as d e  los  q ue  depende? Esta 
pregunta no  se responde con facilidad, porque la  ruta de 
la evo lución no e s  predecible. S in  em bargo, hay  esperanza 
de q ue  una m onitorlzación cu idadosa d e  las especies en 
evolución y  un conocim iento cada vez m ás p rofundo de 
los  procesos evo lu tivos ayuden a  d ar los pasos adecuados 
para asegurar la salud y  el b ienestar d e  los  seres hum anos a 
m edida que la  T ierra se callenta.

a la glucosa y  las patas m ás cortas de los  lagartos d e  las Baha- 
m as n o  fueron producto de las preferencias d e  apaream iento  
de las hem bras, d d  jarabe de m a íz  envenenado  o  d e  las ram as 
m ás delgadas. Las m utaciones q ue  p rodu jeron  cada u n o  de 
estos caracteres ventajosos surgieron espontáneam ente.

• La  se lecc ión  n a tu ra l favo rece  a  los o rg an ism o s  m ejo r
adap tados a  u n  am b ie n te  p a rt icu la r . La  selección natural no  
es u n  m ecanism o para generar grados cada vez m ayores de 
perfección. l a  selección natural n o  selecciona lo  'm e jo r ' en

un sentido  abso lu to , s in o  só lo  lo  q ue  es m ejo r en e l contexto 
de un m ed io  am b iente  particular, q ue  varía d e  un lugar a  o tro  
y  puede cam biar con e l paso d e l tiem po. U n  carácter que es 
venta joso  ba jo  u n  co n ju n to  d e  co n d ido n es puede llegar a  ser 
desfavorab le s i las co n d ido n es cam bian . Po r e jem p lo , e n  pre
sencia de jarabe d e  m aíz  envenenado , la  avers ión  a  la glucosa 
p roduce u n a  ven ta ja  para u n a  cucaracha, p ero  ba jo  condi
dones naturales el rechazo d e  la glucosa haría  q ue  e l insecto 
pasara por alto va liosas fuentes d e  a lim ento .

A R G U R A  E l  4-3 L a s  a rd illa s  ro ja s  e v o lu c io n a ro n  en 
re s p u e s ta  a l c a le n ta m ie n to  g lo b a l
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E s tu d io  d e  ca so  otro vistazo
¿Qué tan útiles son las muelas 
del ju icio?
las muelas del Juicio son un ejemplo entre muchas estructuras 
anatómicas humanas que. al parecer, ya no desempeñan alguna 
función importante (FIG U R A  14-16). El mismo Darwin hizo notar 
b existencia de estos caracteres 'sin utilidad o casi sin utilidad' 
en el primer capitulo de su libro O origen de las especies y afirmó 
que constituían la principal evidencia de que los seres humanos 
evolucionaron a partir de especies anteriores.

El vello corporal es otro carácter vestigial humano. Parece ser una 
reliquia evolutiva del pelaje que mantenía calientes a los ancestros 
distantes (y que aún brinda calor a los parientes evolutivos más 
cercanos, los grandes simios). No sólo se conserva el vello corporal 
carente de función, también se conservan ios erectores del pelo, 
las fibras musculares que permiten a otros mamíferos esposar su 
pelaje para aislarse mejor. En los seres humanos, estas estructuras 
vestigiales sólo provocan el efecto de 'piel de gallina'.

a  bien los seres humanos no tienen ni necesitan cola, si tienen 
ei hueso correspondiente o cóccix. El cóccix consta de algunas 
vértebras diminutas fundidas en una pequeña estructura en la 
base de la columna vertebral, en donde se hallaría una cola si 
tuvieran una. Las personas que nacen sin cóccix o a quienes se les 
extirpa quirúrgicamente no sufren consecuencias negativas.

C o n s id e r a  e s to

Los defensores del creacionismo argumentan que no hay órganos 
vestigiales porque, si una estructura puede hacer algo, no puede

A F IG U R A  14-16 M u e la s  d e l ju ic io  Apretadas en una mandíbula 
sin espado suficiente para contenerlas, las muelas del Juicio con 
frecuencia se Impactan, por lo que quedan imposibilitadas para 
salir a la superficie de la encía. Los dientes superior e inferior en 
la extrema izquierda de esta radiografía son muelas del Juicio 
impactadas.

considerársele inútil, incluso si al eliminarla no se produce un 
efecto. Por tanto, desde esta perspectiva, las muelas del Juido no 
son evidencia de la evolución porque, si no se extraen, pueden 
utilizarse para masticar. ¿Consideras que este argumento es 
convincente?

Repaso del capítulo
Resumen de conceptos clave

14.1 ¿Cóm o se desarrolló el pensam iento evolutivo? 
Históricamente, la explicación más común del origen de las espe
des fue la aeadón divina de cada espede en su forma actual, y 
se aeía que las espedes permanedan inalterables después de su 
aeadón. Esta visión fue puesta en duda por la evidencia de los 
fósiles, la geología y la exploración biológica de los trópicos. Des
de mediados del siglo XIX, los Gentílicos se dieron cuenta de que 
las espedes se originan y  evoludonan mediante la operación de 
procesos naturales que modifican la constitudón genética de las 
pobladones.

14.2 ¿Cóm o funciona la  selecaón natural?
Charles Darwin y Alfred Russel Wallace propusieron de forma in
dependiente la teoría de la evoludón porselecdón natural. Su teo
ría expresa las consecuencias lógicas de cuatro postulados acerca de 
Lis poblaciones. Si (1) las pobladones son variables, (2 ) los carac
teres variable pueden heredarse, (3 ) existe reproduedón diferen- 
rial (desigual) y (4) las diferencias en el éxito reproductivo depen
den de los caracteres de los individuos, entonces las características 
de los individuos exitosos serán 'selecdonadas naturalmente* y se 
volverán más comunes con el paso del tiempo.

14.3 ¿Cóm o sabem os que ocurrió la evoludón?
Muchas líneas de evidencia indican que ocurrió la evoludón, in
cluidas las siguientes:

• Los fósiles de espedes antiguas tienden a ser más simples 
en forma que las espedes modernas. Se han descubierto se- 
cuendas de fósiles que muestran una graduadón de cambios 
de forma. Ambas observadones se esperarían si las espedes 
modernas evolucionaron a partir de espedo más antiguas.

• las espedes que se consideran emparentadas a través de la 
evoludón a partir de un ancestro común proentan muchas 
estructuras anatómicas similares. Un ejemplo son las extremi
dades anteriores de anfibios, reptiles, aves y mamíferos.

• las primeras etapas del desarrollo embrionario son muy 
similares entre tipos muy diferentes de vertebrados.

• las semejanzas en caracteres bioquímicos como el uso del 
ADN como portador de la informadón genética apoyan la 
nodón de que las espedes emparentadas desdenden por 
evoludón de ancestros comunes.

14.4 ¿Cuáles son las evidendas de que las pobladones 
evoludonan p o r selecaón natural?
De igual modo, muchas líneas de evidenda indican que la selec- 
dón natural es el prindpal mecanismo que dirige los cambios en 
las características de las espedes a lo  largo del tiempo, induidas las 
siguientes:

• Los caracteres heredables han sido modificados rápidamente 
en pobladones de plantas y  animales domésticos mediante
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la rep rod ucción  selectiva d e  los o rgan ism os co n  característi
cas deseadas (se lecc ión  a rt if ic ia l). Las  inm ensas variaciones 
en especies p roducidas e n  pocos m iles de artos d e  selección 
a rtific ia l p o r los seres h u m an os h acen  pensar d e  m anera  casi 
inev itab le  q u e  cam b ios m u ch o  m ás grandes p ud ie ro n  reali
zarse p o r efecto  d e  cientos d e  m illo nes d e  artos de selección 
natural.

• La e vo lu c ió n  se observa e n  la actualidad , la s  actividades tan to  
naturales co m o  hu m an as m od ifican  drásticam ente e l m ed io  
am b ien te  a l cabo  de periodos breves. Se  h a  observado q ue  las 
características heredadas de las especies cam bian  d e  m anera 
s ign ificativa e n  respuesta a  estos cam b ios am bientales.

Térm inos clave
estru c tu ra  a n á lo g a  277 
estructu ra  h o m ó lo g a  276  
e s tru c tu ra  ve s tig ia l 276 
e v o lu c ió n  267 
e vo lu c ió n  co n ve rg en te  277

Razonam ien to  de conceptos
L len a  lo s  e s p ac io s

1 . l a  a le ta  d e  u n a  foca es h o m ó lo g a  c o n _________________d e  una
ave, y  am bas son hom ólogas c o n _______________ d e  u n  ser hu
m ano. E l a la  d e  u n a  a ve  y  el a la  d e  un a  m ariposa se describen
co m o  estructu ras__________________ q ue  surgen co m o  resu ltado
de e v o lu c ió n _____________ . Lo s  rem anentes d e  estructuras en
an im a les q ue  n o  las usan, co m o  los pequeños huesos d e  las 
patas traseras d e  las ballenas, se describen co m o  estructuras

2. E l d escub rim ien to  de q ue  todos los  o rgan ism os com parten  
d  m ism o  cód igo  g en é tico  b r in d a  e v id en c ia  de que todos des
c iend en  d e  u n ____________________ . M á s  ev idencia  la p ro p o rc io 
na el h e ch o  d e  que todas las célu las usan ap roxim adam ente
el m ism o  co n ju n to  d e ___________ para constru ir proteínas, y
todas las cé lu las  usan la  m o lécu la  co m o  portadora de
energía.

3 . Georges C u v ie r ap o yó  u n  concep to  l la m a d o _______________
para exp licar las capas d e  ro ca  con fósiles incrustados. C h ar
les Lye ll, co n  base e n  la ob ra  d e  lam es H u tto n , p ropuso  una
exp licac ión  a lternativa  l la m a d a _________________ , que a firm a
q ue las capas d e  ro ca  y  m uchas otras características geológ i
cas pueden  explicatse por procesos graduales q ue  ocurrieron 
en  el pasado ta l co m o  lo  hacen  e n  el presente. Es te  concep to  
s irv ió  d e  sustento  im po rtan te  para la e vo lu c ió n  p o rq u e  re
q u ir ió  que la T ierra  fuera ex trem ad am en te _____________ .

4 . E l p roceso m ed ian te  el cual las características heredadas 
d e  las pob lac iones pueden  cam b ia r co n  e l t iem p o  se  llam a
_____________ . La  va r iab ilid ad  e n tre  los  in d iv id u o s  es resu ltado
de cam b ios a leato rios l la m a d o s ______________q ue  ocurren en
la m o lécu la  h e re d ita r ia _______________ .

5. E l p roceso m ed ian te  e l cual los in d iv id u o s  co n  caracteres que 
b rin d an  un a  ven ta ja  e n  su háb ita t na tu ra l t ien e n  m ás éxito
reproductivo  se  lla m a  _____________ . Las  personas q u e  crían
an im a les o  p lan tas pueden p ro d u c ir  grandes cam b ios e n  sus 
características e n  un tiem p o  re lativam ente  corto, u n  proceso 
llam ad o  ___________.

fó s il 268  
p o b la c ió n  273 
se lecc ión  a r t i f ic ia l  279 
se le cc ió n  n a tu ra l 273

6. E l postu lado  2 de D a rw in  a f irm a :___________________. El traba jo
d e _____________p rop o rc io nó  la  p rim era e v id en c ia  experim en
tal de este postulado.

P re g u n ta s  d e  repaso
1. La selección actúa sobre  los  in d iv id u o s , p ero  só lo  las p ob la 

cio nes e vo lu c io n an . Exp lica  p o r q ué  este e n u n c iad o  es verda
dero.

2. Exp lica  la d iferencia  en tre  catastro fism o  y  un ifo rm itarism o . 
¿C ó m o  con tribuyeron  estas hipótesis al d esarro llo  de la teo 
ría d e  la e vo lu c ió n ?

3. D escribe la  teo r ía  d e  la m a rc k  d e  la h e re n d a  d e  características 
adqu iridas. ¿P o r  q ué  n o  es vá lida?

4. ¿Q u é  es la se le cd ó n  n a tu ra l?  D escribe có m o  la se lecd ón  n a 
tural p u d o  generar un a  rep ro d u ed ó n  d ife ren ria l e n tre  los 
ancestros d e  un pez d ep redado r de n a d o  ráp ido , co m o  la 
b arr acuda.

5 . D escribe có m o  ocu rre  la e vo lu rió n  a través d e  las interacrio- 
nes entre el potenc ia l rep roductivo  de un a  espede, e l tam a
ño  no rm a lm en te  coastante  d e  las pob laciones natura les, la 
v a r ia d ó n  en tre  los  in d iv id u o s  de un a  espede, la se lecd ón  
natural y  la herenda.

6. ¿Q ué  es la e vo lu c ió n  convergen te? C ita  u n  e jem p lo .

7. ¿C ó m o  co n trib uyen  la  b io qu ím ica  y  la genética m o lecu la r a 
la e v id en c ia  d e  q ue  la e vo lu d ó n  ocurre?

Aplicación de conceptos
1. En  com entarios acerca d e l potenc ia l h u m an o  n o  ap rovecha

do, u sua lm ente  se  d ice  que la persona p ro m e d io  só lo  u sa  el 
1 0 %  d e  su cerebro. ¿E s  p rob ab le  que este com entario  sea  co 
rrecto? Exp lica  tu  respuesta e n  té rm in o s  d e  selección natural.

2 . Tan to  la teoría d e  la e vo lu r ió n  por se lecd ón  na tu ra l co m o  la 
teoría d e  la creación  especial (q u e  a firm a  que todas las espe
d e s  fueron creadas s im u ltán eam en te  p o r D ios ) h a n  ten ido  
repercusiones sobre el p en sam ien to  evo lu d o n is ta . Com enta  
p o r q ué  un a  se considera un a  teo r ía  c ien tíf ica  y  la o tra no.

3 . ¿ l a  e vo lu c ió n  por se le cd ó n  na tu ra l p roduce 'm e jo re s ' orga
n ism os e n  un se n tid o  ab so lu to ?  ¿Los  seres h u m an os están 
ascend iendo p o r la 'e s ca la  d e  la n a tu ra le z a '?  D efiende  tu 
respuesta.

4 . ¿ E n  q ué  se n tid o  los seres h u m an o s  ac tú an  ahora co m o  agen
tes d e  se lecd ón  sobre o tras espedes? M e n c io n a  a lgunos or
g an ism os q ue  so n  favo red d o s  por los cam b ios am bientales 
provocados p o r los seres hum anos.

5. E l d escub rim ien to  d e  D a rw in  y  W a lla ce  d e  la  se lecd ón  natu
ral es u n a  d e  las grandes re vo lu d o n e s  d e l pensam ien to  den- 
tífico. A lgunas revoluciones den tíficas  se extienden fuera de 
su ám b ito  e  in flu ye n  e n  e l d esarro llo  d e  la filo so fía  y  d e  la 
re lig ión. ¿E s to  se ap lica a la  e v o lu d ó n ?  ¿L a  idea de la evo lu 
d ó n  p o r se lecd ón  na tu ra l afecta ( o  debería a fectar) la fo rm a 
e n  q ue  los seres hum anos v e n  su lugar e n  e l m undo?

V is ita  unvw .m asteringbiolog}’.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, activ id ad es, eText, videos y  o tras acthñdades (d ispon i
bles en  ing lés).
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Cómo evolucionan las poblaciones

Evolución de una am enaza
UN D ÍA  D E  FEBRERO DE 2008. un estudiante d e  20 años 
de edad  llegó a l cen tro  d e  salud en  la  W estern  Washington 
University (Universidad de l O este d e  W ash ington). U na  tos 
persistente lo m olestaba desde hacía  un  par d e  semanas; 
cuando  sus síntom as em peoraron y  com enzó  a  tener 
fiebre y  vóm ito , buscó atención m éd ica. El personal del 
centro de salud actúo  rápidam ente, determ inó q u e  el 
estud iante tenia neumonía e  inició e l  tratam iento . Sin 
em bargo, su  condición se deterioró  y  fue trasladado al 
hospital d e  la  localidad. Pocos días después, murió.

¿Por q u é  los médicos no pudieron sa lvar a  un  joven 
antes sano de una enferm edad q u e  norm alm ente es 
curab le? Porque la  neum onía de la  v íctim a fue causada por 
la bacteria S ta p h y ío co ccu s  a u re u s  resistente a  la  meticilina 
(M RSA, por sus sig las en  inglés). E l Sta p h y ío co ccu s  aureus, 
a  veces  sólo llam ado "estafilococo", e s  una bacteria 
com ún que puede in fectar la piel, la  sangre o  e l sistema 
respiratorio. M uchas infecciones por estafilococos pueden 
curarse con antibióticos, pero las bacterias M RSA son 
resistentes a  los éstos y  la m ayor parte d e  los antibióticos 
d e  u so  com ún no pueden com batirlas. Hasta hace unos 10 
años, las infecciones por M RSA  ocurrían d e  m anera casi 
exclusiva  en hospitales. Sin em bargo, en  la  actualidad , el 
estafilococo resistente está  m uy d ifundido, y  m ás de l 10%  
de las infecciones M RSA surgen fuera d e  los hospitales.

En Estados U n idos, las in fecciones por M RSA  causan 
la m uerte d e  a lrededor d e  19 mil personas a l año . Y , p o r 
desgracia, los estafilococos n o  son las ún icas bacterias 
q u e  se están  vo lv iendo  resistentes a  los antib ió ticos.
Por ejem plo , la  resistencia a  los antib ió ticos tam bién 
aparec ió  en las bacterias que causan tubercu los is , una 
en ferm edad que ocas iona  casi 2 m illones d e  m uertes al 
año. En  un crec ien te  núm ero d e  casos d e  tubercu losis , la 
en ferm edad no responde a  n inguno  de los m edicam entos 
que sue len  em plearse para  tra tarla . La resistencia a  los 
m edicam entos tam bién  es com ún en  las bacterias que 
causan envenenam iento  p o r a lim entos, envenenam iento  
sanguíneo, d isentería , neum onía , gonorrea , meningitis 
e  Infecciones d e  las v ías u rinarias . La hum anidad 
experim enta un em bate g lob a l d e  "supergérm enes" 
resistentes y  en frenta  la aparic ión  d e  enferm edades que 
no pueden curarse.

Muchos m édicos y  científicos creen q u e  la  form a más 
eficaz d e  com batir e l surgim iento d e  las enferm edades 
resistentes es reducir e l u so  d e  an tib ió ticos. ¿Po r qué 
puede su rtir e fecto  esa estrateg ia? Porque e l ascenso 
vertig inoso d e  la resistencia  a  los antib ió ticos es 
consecuencia de l cam bio  evo lu tivo  en  poblaciones de 
bacterias, y  e l agente d e  este cam bio  e s  la  selección 
natural ap licada por los an tib ió ticos. Para entender cómo 
surgió e s ta  cris is  y  crear una estrategia para resolverla, 
e s  necesario com prender claram ente los m ecanism os 
mediante los cuales evo lucionan las poblaciones.A  Stap h yío co ccus au reus, un a  fu en te  frecuente  d e  in fecciones 

en los  seres hum anos, es tá  en tre  la s  m uchas esp ec ies  d e  bacte
rias q u e  evo luc ionaron  para se r resistentes a  lo s  antib ióticos.
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C ó m o  e v o lu c io n a n  la s  p o b la c io n e s  2 8 5

✓ * ---------------------------------------------------------
De un v is ta z o

Estud io  d «  caso  Evo lu c ió n  d e  un a  am enaza

15 .1  ¿ C ó m o  s e  re la c io n a n  la s  p o b la c io n e s , 
lo s  g e n e s  y  la  e v o lu c ió n ?

Los genes y el ambiente interactúan para determ inar caracteres 

La  poza génica es la sum a d e  los genes d e  un a  población 
La  evo lución es e l cam bio en la s  frecuencias alélicas dentro  
de un a  población
La  pob lación en equilibrio e s  un a  pob lación hipotética 
donde n o  ocurre la evolución

1 5 .2  ¿ Q u é  c a u s a  la  e v o lu c ió n ?

l a s  mutaciones son la fuente original de la \ariabilidad genética
Da carca El p rincip io  d e  Hardy-Weinberg 
Estud io  do caso  continuación  Evo lución d e  una am enaza 

E l flu jo  génico entre poblaciones cam bia las frecuencias 
^ d ^ l e l o ^ ^

 '

Las  frecuencias d e  ale los pueden derivar e n  poblaciones 
pequeñas

Guardian do la  T io rra  Los pelig ros d e  la  reducc ión  d e  la 
poza génica

El apaream iento  dentro  d e  un a  pob lación casi nunca es 
aleatorio

N o  todos los  genotipos son igualmente beneficiosos
Estud io  do caso  continuación  Evo lución d e  una am enaza

1 5 .3  ¿ C ó m o  f u n c io n a  la  s e le c c ió n  n a t u r a l ?

La selección natural surge d e  un a  reproducción diferencial 
La selección na tu ra l ac túa  sobre los  fenotipos 

B ío F IÍm  Mechanlsms o f  Evolution (disponible e n  Inglés) 

A lgunos fenotipos se reproducen co n  m ayor éxito que otros 
l a  selección influye en las poblaciones de tres form as

Estu d io  do caso  o tro  v is taz o  Evo luc ión  d e  una am enaza

1 5 .1  ¿ C Ó M O  S E  R E L A C I O N A N  L A S  

P O B L A C I O N E S ,  L O S  G E N E S  Y  L A  E V O L U C I Ó N ?

S i vives en un a  región con u n  clim a estacional y  tienes un perro  o  
u n  gato, qu izá hayas observado q ue  su pelaje se vu e lve  m ás gnieso 
y  pesado  conform e se  acerca e l invierno . ¿E vo lu c io n ó  e l an im a l? 
N o . Los cam bios q ue  ves e n  un o rgan ism o in d iv id u a l e n  el curso 
de su v id a  n o  son cam bios evolutivos. En  v a  d e  e llo , los cam bios 
evo lu tivos ocurren de un a  generación a otra, y  h a cen  q ue  los des
cendientes sean diferentes d e  sus ancestros.

Adem ás, n o  es posib le detectar el cam b io  evo lu tivo  a  través 
de las generaciones co n  observar só lo  u n  con junto  d e  progenito 
res y  descendientes. Po r e jem p lo , s i observas q ue  u n  h o m b re  de 
1.80 m  d e  estatura tiene u n  h ijo  adulto  d e  só lo  1.50 m  d e  estatura, 
¿conc lu irías  q ue  los  seres h u m an os evo lu c io nan  para volverse más 
pequeños? Po r supuesto  que n o . M ás b ien, s i quisieras aprender 
m ás acerca del cam b io  e vo lu tivo  d e  la estatura hu m ana, com en 
zarías por m ed ir m uchos seres hum anos d e  m uchas generaciones 
para saber s i la estatura p rom ed io  cam bia a través d e l tiem po. La 
e vo lu d ó n  n o  es un a  p rop iedad  d e  los ind iv id uos, s in o  d e  las po- 
b ladones. l in a  p o b la c ió n  es u n  grupo q ue  inc lu ye  a todos los 
m iem bros d e  un a  esp ed e  q ue  v iv e  e n  un a  región especifica.

E l h e ch o  d e  reconocer q ue  la e vo lu d ó n  es un fenó m en o  a 
n iv e l de p ob lad o nes  fue u n o  d e  los co n oc im ien to s  fund am en 
tales q u e  ap o rtó  C harles  D a rw in . N o  obstante, las pob laciones 
están com puestas p o r ind iv iduos, y  las acdo nes y  los destinos de 
éstos determ inan  q ué  características se heredarán  a  sus descen
d ientes. E n  a t e  sentido, la  h e ren c ia  p ro p o rd o n a  el v ín cu lo  entre 
las v idas de los o rgan ism os ind iv id ua les  y  la  e vo lu d ó n  d e  las p o 
b lad o n es . Po r consigu iente, e l e s tu d io  d e  los  procesos evo lu tivos 
com enzará  co n  e l repaso  d e  a lgunos p r in d p io s  d e  la genética en 
cu an to  a  s u  a p lic a d ó n  a los  in d iv id u o s . Luego  se  extenderán tales 
p r in d p io s  a la  genética d e  p o b la d o n e s .

L o s  g e n e s  y  e l  a m b ie n te  in t e r a c tú a n  
p a r a  d e t e r m in a r  c a r a c t e r e s

C ad a  cé lu la  d e  ca d a  o rg an ism o  c o n t ie n e  in fo rm a d ó n  genética  
co d if icad a  e n  e l A D N  de sus crom o so m as. R ecu erda  d e l c a p í

tu lo  9 q u e  u n  gen es u n  seg m en to  d e  A D N  u b ica d o  e n  u n  s it io  
p a rt icu la r  d e l c ro m o so m a . La  secu en c ia  d e  n u c leó tid os  e n  u n  
gen  c o d if ic a  la  secu en c ia  d e  am in o ác id o s  e n  u n a  p ro te ín a , p o r 
lo  general u n a  e n z im a  q ue  ca ta liza  u n a  r c a c a ó n  p a rt icu la r  en 
la cé lu la . En  la  u b ic a c ió n  d e  u n  gen d ad o , d ife ren tes  m ie m 
b ro s  d e  u n a  esp ec ie  p u e d e n  tener se cu e n d as  d e  n u c leó tid os  
levem en te  d ife ren tes , l la m a d a s  ale los. D ife re n te s  a le lo s  generan 
fo rm as d is t in ta s  d e  la  m ism a e n z im a . D e  esta fo rm a , varios 
a le lo s  d e l gen q ue  in flu y e  e n  e l c o lo r  d e  o jo s  e n  lo s  seres h u 
m anos, p o r  e je m p lo , a yu d an  a  p ro d u c ir  o jo s  d e  c o lo r  castaño , 
az u l, verde, etcétera.

En c u a lq u ie r  p o b la d ó n  d e  o rg an ism o s, genera lm ente 
h a y  d o s  o  m ás a le los  d e  ca d a  gen. U n  in d iv id u o  de u n a  especie 
d ip io id e  cu yos  a le lo s  d e  u n  gen  p a r t ic u la r  so n  am b o s  ig u a le s  es 
hom odgoto  para d ic h o  gen, y  u n  in d iv id u o  co n  a le los  d ife re n 
tes para d ic h o  gen  es heterodgoto. Lo s  a le los  espec íficos e n  los  
cro m o so m as d e  u n  o rg an ism o  (su  genotipo ) in te rac tú an  c o n  el 
am b ien te  p a ra  in f lu ir e n  e l d esa rro llo  d e s ú s  caracteres fís ico s y  
d e  co m p o rta m ie n to  (su  feno tipo ).

U n  e je m p lo  p u e d e  se rv ir c o m o  ¡ lu s tra d ó n  d e  estos p r in 
d p io s . E l p e la je  neg ro  d e  u n  hám ster es d e  ese c o lo r  p o rq u e  
u n a  reacc ió n  q u ím ic a  e n  sus fo líc u lo s  cap ila res  p rod uce  u n  
p ig m e n to  neg ro . C u a n d o  se  d ic e  q u e  u n  hám ster t ie n e  el a le lo  
p a ra  u n  p e la je  negro, se  in d ic a  q ue  u n  segm ento  e s p c d lic o  del 
A D N  e n  u n o  d e  sus c ro m o so m as co n tie n e  u n a  secu en c ia  de 
n u c leó tid os  q u e  co d if ic a  la  e n z im a  q u e  ca ta liz a  la  re a e d ó n  q ue  
p rod uce  el p ig m e n to . U n  hám ster co n  el a le lo  para u n  pelaje 
p a rd o  t ie n e  u n a  secuenc ia  d ife ren te  d e  n u d e ó t id o s  e n  la  c o 
rre sp o n d ien te  p o s id ó n  c ro m o só m ica . Esa secuenc ia  d iferen te  
c o d if ic a  u n a  e n z im a  q u e  n o  p rod uce  p ig m en to  neg ro . Si un 
h ám ste r es h o m o d g o to  para el a le lo  negro o  es h e te ro c ig o to  
(u n  a le lo  negro y  u n  a le lo  p a rd o ),  su  p e la je  co n te n d rá  e l p ig 
m en to  y  será negro. P e ro  s i e l hám ster es h o m o d g o to  p a ra  el 
a le lo  pardo , sus fo líc u lo s  ca p ila re s  n o  p ro d u d rá n  p ig m e n to  
negro y  su  p e la je  será p a rd o  (F IG U R A  15-1). C o m o  e l pelaje 
d e l hám ste r es neg ro  au n  c u a n d o  está p resente s ó lo  u n a  co p ia  
d e l a le lo  negro, el a le lo  negro se co n side ra  dom íname y  el a le lo  
p a rd o  recesivo.
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► F IG U R A  15-1 A le lo s , G en o tip o  
y  fe n o tip o  en  lo s  in d iv id u o s  la
combinación particular de ale los de un 
ftd ividuo e s  su genotipo. La palabra 
■genotipo* puede referirse a  los ale los 
de un gen único (como se muestra», a  un 
cor^unto de genes o  a todos los  genes 
de un organismo. El fenotipo de un 
ndtvtduo se determina por su genotipo y 
su ambiente. El fenotipo puede referirse 
a u n  carácter único, a  un conjunto de 
caracteres o  a  todos los  caracteres d e  un 
organismo.

C ad a crom osom a tiene 
w  aloto d o l gen para 
d  co lo r del pelaje

fenotipo

genotipo

crom osom as

0  a le lo  8  d e  co lo r del pelaje es 
dom inante, a s i q ue los hám steres 
heterocigotos tienen pelaje negro

bb

hom ocigoto heterocágoto hom ocigoto

La poza génica es la  sum a de los genes 
de una población
Se h a  dem ostrado  q ue  e n  el estud io  de la e vo lu d ó n , u n  recurso 
m u y  va lioso  consiste e n  observar e l p roceso e n  re la d ó n  co n  u n  
so lo  gen. E n  particular, los b iólogos evo lucion istas han  utilizado  
d e  form a excelente las herram ientas de un a  ram a de la genética 
llam ada gm étien de poluciones, la cual estudia la frecuencia, dis- 
tr ib u o ó n  y  herencia de ale los e n  las pob ladones. Para aprovechar 
esta poderosa ayuda y  entender la e vo lu d ó n , necesitarás aprender 
algunos conceptos básicos d e  la genética de pob ladones.

l a  genética  d e  p o b la d o n e s  d e f in e  a la p o z a  g é n ica  (ta m 
b ién  co n oc id a  co m o , p o o l gén ico  o  acervo  g én ico ) co m o  la sum a 
d e  todos los  genes d e  u n a  p o b la d ó n . E n  o tras palabras, la poza 
génica consiste  e n  todos los  a le los  d e  to d o s  los  genes de todos los 
in d iv id u o s  d e  u n a  p o b la d ó n . T am b ién  se  considera q u e  cada gen 
particu lar tien e  su p ro p ia  poza génica, q ue  consiste  d e  todos los 
a le los  de d id io  gen e sp ed fico  e n  u n a  p o b la d ó n  (R G U R A  15-2). 
S i  sum aras todas las cop ias  de cada a le lo  d e  ese gen d e  todos los 
in d iv id u o s  e n  un a  p ob lac ió n , pod rías  d e te rm in a r la p ro p o rd ó n  
re la tiva  d e  cada alelo, un a  can tid ad  llam ada  fre c u e n c ia  a lé llc a  
o  d e  a le lo s . Po r e jem p lo , la  p o b la d ó n  d e  25 hám steres q u e  se 
m uestra  e n  la  figura 15-2 co n tien e  50 a le los d e l gen  q u e  con tro la  
el co lo r d e l pelaje (p o rq u e  los hám steres son d ip lo ides y  cada 
hám ster tiene, por ende, dos cop ias d e  cada gen ). V e in te  d e  esos 
5 0  a le los so n  del t ip o  q u e  co d if ica  el pelaje negro, a s i q ue  la  fre- 
cu e n d a  d e  ese a le lo  e n  la  p o b la d ó n  es d e  0 .4 0  (o  4 0 % ) ,  porque 
20/50 -  0.40.

La evolución es e l cam bio de las frecuencias 
alélicas dentro de una población 
U n  observador casual pod ría  d e fin ir  la e vo lu d ó n  sobre  la  base 
d e  los cam b ios e n  la apariencia externa o  e n  las conductas d e  los 
m iem bros d e  un a  p o b la d ó n . S in  em bargo, u n  experto e n  genética 
d e  pob laciones observa un a  p o b la d ó n  y  aprecia un a  poza génica 
q ue  acaba d e  d ivid irse e n  paquetes d en o m in ad os  organismos indi- 
liduales. A s í q ue  m uchos d e  los cam bios exteriores q ue  observas

e n  los ind iv id uos q ue  fo rm an  la p o b la d ó n  pueden verse tam bién 
co m o  la  expresión visib le de los cam bios subyacentes e n  la poza 
génica. Po r tanto, d ich o  experto  e n  genética d e  pob ladones define 
la e vo lu d ó n  co m o  los cam bios e n  las frecuencias alélicas q ue  ocu
rren e n  un a  poza gén ica con e l transcurso d e l tiem po, l a  evo luc ión  
es un cam b io  e n  la com p os id ó n  genética d e  las pob ladones a  tra
vés d e  las generariones.

La población en equilib rio  es una población 
hipotética donde no ocurre la evolución 
Es m ás fáril com prender q ué  causa la  e vo lu d ó n  d e  las poblario- 
nes, s i consideras p rim ero  las características d e  un a  p o b la d ó n  que 
no e vo lu ao na . En  1908, e l m atem ático  ing lés G od frey  H .  H a rd y  
y  e l m éd ico  a lem án  W ilh e lm  W einberg  desarro llaron d e  m anera 
independ iente u n  s e n a llo  m ode lo  m atem ático  ah o ra  co n o d d o  
co m o  e l p r in c ip io  d e  lla rd y - W e in b c rg  (p a ra  m ás in fo rm ad ó n  
acerca d e l m ode lo , consulta  'D e  cerca: E l p r in a p io  d e  Hardy- 
W á n b e rg ", e n  la  página 288 ). Este m o d e lo  dem ostró que, bajo 
ciertas co n d idones , las frecuenrias de a le los  y  las frecuenrias de 
genotipos e n  un a  p ob ladó n  perm anecerán constantes s in  im p o r
tar cuántas generadones transcurran. E n  o tras ¡« lab ra s , esta po
b lac ión  n o  evo lu do n ará . Los genetistas de pob ladones usan el 
té rm ino  p o b la c ió n  en  e q u ilib r io  para esta p o b la d ó n  hipotética 
q ue  n o  e vo lu a o n a , e n  la q ue  n o  cam b ian  las frecuencias alélicas, 
e n  u n to  se cu m p lan  las siguientes cond idones:

• N o  d eb e  haber m utación.
• N o  d eb e  haber flu jo  g é n ico . E s  d ed r: n o  debe existir m o v i

m ien to  de ale los h a c ia  d en tro  o  fuera d e  la  p o b la d ó n  (co m o  
e l m o v im ie n to  de organism os h a c ia  d en tro  o  fuera d e  la 
p o b la d ó n ).

• l a  p o b la d ó n  debe ser m u y  grande.
• T o d o s  los apaream ientos d eb en  se r a leatorios, s in  n inguna 

ten d en d a  h a c ia  d erto s genotipos para aparearse con otros 
genotipos cspedficos.

• N o  debe existir se lecd ón  natural. Es dedr, todos los genotipos 
deben reproduritse con el m ism o  éxito.
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Po b lació n : 25 Ind ividuos

La  p o za  g én ica  p ara e l gen 
c jjo  d a  co lo r a l potaje 
contiene 20  cop ias del alelo  
8  y  30 co p ia s  del a le lo  b

Po za g ó n lca : 50 alo los

8  8

<  F IG U R A  15-2 U n a  p o z a  g é n ie a  Fn
los organism os d lp lo idcs. cada ind ividuo  
de una población aporta dos a le lo s de 
cada gen a la  poza gónlca.
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8 0 80
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00 00 00 00

0 0 0 0 0 0 0 0

00 00 00 00

00

0 0 0 0 0 0 0 0

w o  o

Bajo  estas condiciones, las frecuencias de ale los e n  un a  p o b la 
c ión  perm anecerán s in  cam b io  de fo rm a  indefin ida . S i n o  se 
cum p le  u n a  o  m ás d e  estas cond iciones, entonces las frecuencias 
d e  a le los  pueden c a m b ia r  la p ob la c ió n  evo lucionará .

C o m o  era de esperarse, pocas o  n inguna d e  las p o b la d o 
nes naturales están realm ente e n  e q u ilib r io . En tonces, ¿cuál es la 
im p o rta n d a  d e l p r in c ip io  d e  H ardy-W einberg ? Las co n d iao n e s  
d e  H ardy-W einberg  son puntos d e  partida q ue  p erm iten  estud iar 
los  m ecanism os d e  la e vo lu c ió n . En  las siguientes secciones exa
m inarás algunas d e  estas co n d id o n es , se dem ostrará q u e  las p o 
b lad o n e s  natura les a m enu do  n o  las cu m p len  y  se  ilustrarán las 
consecuendas d e  tales in cu m p lim ien to s . D e  esta form a, podrás 
en tender m ejo r tan to  lo  inevitab le  d e  la e vo lu d ó n  co m o  los p ro 
cesos que im p u lsan  el cam b io  e vo lu tivo .

15.2  ¿Q U É  C A U SA  LA E V O LU C IÓ N ?
l a  teoría d e  la genética d e  p ob lad o nes  predice q ue  el equ ilib rio  de 
Hardy-W einberg  puede alterarse por las desviadones d e  cualqu ie 
ra d e  sus d n co  cond idones. Po r tanto, es posib le p ted ed r d n co  
causas p rinapa les  d e l cam b io  evo lu tivo : m u tad ó n , flujo génico, 
p o b la d ó n  pequeña, apaream ien to  n o  aleatorio  y  se lecrión  natural.

Las m utaciones son la fuente orig inal 
de la  variab ilidad  genética
l in a  p o b la d ó n  perm anece e n  e q u ilib r io  e vo lu t iv o  só lo  s i n o  hay  
m u ta c io n e s  (cam b io s  e n  la sem en c ia  d e l A D N ) .  1.a m ayo ría  de 
las m utaciones tienen  lugar d u ran te  la d iv is ió n  celu lar, cu an 
d o  un a  cé lu la  d eb e  hacer un a  co p ia  d e  su A D N . En  ocasiones,
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De cerca E l p rin c ip io  de Hardy-Weinberg
0  principio d e  Hardy-Weinberg establece q ue  las frecuencias 
de a le los  perm anecerán constantes co n  e l paso d e l tiem po 
en la poza génica de una población grande, donde haya 
apaream iento aleatorio  m ás no  m utaciones, n i flujo génico. 
ni se lección natural. Adem ás, H a rd y y  W elnberg  dem ostraron 
que. s i las frecuencias a lé licas no cam bian en una población 
en equilibrio, la proporción de ind iv iduos con un genotipo 
especifico tam bién perm anecerá constante.

Ffera com prender mejor la re lación en tre  las frecuencias 
alélicas y  la aparición de genotipos, Imagina un a  población en 
equilibrio cu yos  m iem bros portan un gen  q ue  tiene dos alelos. 
A , y  A ,. Observa q ue  cada ind ividuo d e  esta población debe 
portar uno d e  tres posib les genotipos d ip lo ides (com binaciones 
de a le los): A ,A ,t A ,A ¡, 6 AjA*.

Supon q ue  en la poza génica d e  esta población la frecuencia 
del a le lo  A, es p  y  la frecuencia del alelo A ¡ es q . H ardy y 
W elnberg demostraron que , si la s  frecuencias de ale los se 
dan com o p  y  q . entonces las proporciones d e  los  diferentes 
genotipos en la población pueden calcularse del siguiente m odo: 

P ro p o rc ió n  d e  In d iv id u o s  co n  g e n o t ip o  A ,A ,  -  p*

FYoporc lón  d e  In d iv id u o s  co n  g e n o t ip o  A , A* -  2 pq  
f to p o rc ió n  d e  In d iv id u o s  co n  g e n o t ip o  A ,A ¡ -

ft jr  e jem plo, si e n  la poza gén ica de esta pob lación, 7 0 * d e  los 
ale los d e  un gen  son A , y  3 0 *  son A , (e s  decir, p  -  0 .7  y  q  -
0.3), en tonces la s  proporciones genotip lcas serian:

P ro p o rc ión  d e  in d iv id u o s  co n  g e n o t ip o  A , A , -  4 9 *  
(p o rq u e  p * -  0 .7  x  0 .7  -  0 .4 9 ) 

lYo p o rc ló n  d e  In d iv id u o s  co n  g e n o t ip o  A ,A i = 4 2 *  
(p o rq u e  2 p q  -  2 x  0 .7  x  0 .3  -  0 .4 2 )

FYopo rc lón  d e  In d iv id u o s  co n  g e n o t ip o  A ,A ,  -  9 *  (p o rq u e  
q * = 0 .3  x  0 .3  = 0 .0 9 )

Cedo q ue  cada m iembro de la población debe poseer uno de los 
tres genotipos, las tres proporciones siempre deben sumar uno. 
fo r ta l razón, la  expresión q ue  relaciona la  frecuencia d e  alelos 
con las proporciones d e  genotipos puede escribirse como: 

t ?  +  2 p q  + q> = 1

donde los  tres térm inos del lado Izquierdo d e  la ecuación 
representan los  tres genotipos.

ocu rren  errores duran te  e l p roceso de rep licado  y  e l A D N  q u e  se 
rep lica  n o  co inc ide  con el o rig ina l. La  m ayo r parte d e  tales e rro 
res los corrigen ráp idam ente sistem as celulares que iden tifican  y  
reparan los errores d e  co p iad o  d e l A D N , p ero  algunos cam bios en 
la secuencia d e  nucleótidos escapan a  los sistem as d e  reparación, 
l in a  m utación s in  reparar e n  un a  célu la q ue  da origen a gametos 
(ó vu lo s o  esperm atozoides) puede transm itirse a  los descend ien
tes y  en tra r a  la poza génica d e  un a  pob lación.

L a s  m u ta c io n e s  h e re d a d a s  s o n  ra ra s  p e ro  im p o rta n te s  

¿C uán  im portante es un a  m utación para cam biar la poza gén ica de 
un a  p o b la d ó n ?  Pa ra  un gen dado , só lo  un a  pequeña proporción 
de un a  p o b la d ó n  hereda un a  m u tad ó n  d e  la  g m cra d ó n  anterior. 
l*or e jem p lo , u n a  vers ión  m u lan te  d e  un gen  h u m an o  co m ú n  apa
recerá só lo  e n  ap roxim adam ente u n o  d e  cada 1 0 0  m il gametos 
p rod ud do s y, dado  q ue  los nuevos ind iv id uos se fo rm an  p o r la 
fusión d e  dos gametos, e n  só lo  alrededor d e  u n o  de cada 50 m il 
red én  naddos. Po r tanto, la m u tad ó n  por s i  m ism a usualm ente 
só lo  provoca cam bios m u y  pequeños e n  la frecuencia d e  cualqu ier 
a le lo  particular,

A  pesar d e  q ue  las m u tad o n es  hered itarias d e  cualquier 
p *n  especifico son excepcionales, e l e fecto  acum u lado  d e  las m u 
taciones es esencia l para la e v o lu d ó n . La m ayo ría  d e  los  orga
n ism os tienen  un gran n ú m e ro  d e  genes d iferentes, d e  m anera  
q ue  in d u s o  s i la p rop o rc ió n  d e  m u tad o n es  es baja  para cu a l
q u ie r gen, ese  reducido  nú m ero  d e  posib ilidades s ign ifica  que 
cada n u eva  g enerad ó n  d e  un a  p o b la d ó n  q u izá  in c lu irá  algunas 
m u tad o n es . Po r e jem p lo , los genetistas estim an  q u e  los  seres h u 
m anos tienen  en tre  20 m il y  25 m il genes d iferentes, p o r lo  que 
cada persona porta en tre  40 m il y  50 m il alelos. E n  consecuen
cia, inc luso  s i cada a le lo  tuviera, e n  p rom ed io , só lo  un a  e n  10 0  

m il p rob ab ilidades de m u lar, la  m ayo ría  de los  ind iv id uos recién 
n a d d o s  p robab lem en te  p ortarán  e n  to ta l u n a  o  dos m utaciones. 
Patas m u tadones son ale los nuevos: nuevas va r iad o n e s  sobre  las

cuales pueden  operar o tros procesos evo lu tivos. Po r tan to , so n  el 
a m ie n to  del cam b io  e vo lu tivo . S in  m u tacio nes n o  habría  evo
lu d ó n .

La s  m u tad o n es  n o  están  d ir ig id as  h a d a  u n a  m eta 
U n a  m u ta d ó n  n o  surge co m o  resultado, o  en a n t id p a d ó n , d e  n e 
cesidades ambientales, l in a  m u tad ó n  s im p lem ente  o a i r r e y  a  su 
vez p uede  p ro d u d r un cam b io  e n  un a  estructura o  fu n d ó n  d e  un 
organism o. S i el cam b io  es útil, d a ñ in o  o  neutro, ahora o  e n  e l fu-

E s tu d io  de caso  c o n t i n u a c i ó n

Evolución de una amenaza
Si las m utaciones son raras y  aleatorias, ¿p o r qué los ale los 
m ulantes q ue  confieren resistencia a  los  an tib ió ticos surgen 
de m anera tan frecuente en la s  poblaciones bacterianas? El 
aparentemente Inevitab le  surgim iento de la  resistencia se 
debe e n  gran m edida al enorm e tam año de las poblaciones 
bacterianas y  a  sus tiem pos de generación tan breves.
Una so la gota de saliva hum ana contiene alrededor d e  I SO 
m illones de bacterias, y  todo  un cuerpo humano contiene 
d en tos de billones. C on  tantas bacterias presentes, incluso 
una m utación d e  resistenda extrem adam ente rara , que 
ocurra sólo e n  un pequeño porcentaje d e  la  pob lación, estará 
presente e n  algunos Individuos. Adem ás, dado q ue  muchas 
m utaciones tienen lugar duran te  la d iv is ión  ce lu lar (cuando 
el A D N  se replica y  pueden ocurrir errores d e  copiado), la 
reproducción rápida ofrece m ix h as  oportunidades para el 
surgimiento d e  m utaciones. Las bacterias se reproducen m uy 
rápidamente, con una frecuencia de hasta cada I S  m inu tos en 
algunas especies. Esta reproducción rápida, que tien e  lugar en 
poblaciones enorm es. Increm enta las probabilidades de que 
las m utaciones que conducen a  la  resistencia a los  antib ióticos 
estén presentes e n  poblaciones bacterianas.
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O  In ic ia  con  co lo n ias de 
bacterias q ue nunca han 
estado  expuestas a  antib ióticos

0  Incuba las ca ja s  d e  Petri

O  Só lo  crecen  colonias 
resistentes a  la  estreptom icina: 
b s  p ocas co lon ias están 
exactam ente en las m ism as 
posiciones en ca d a  ca ja Pe tri

A F IG U R A  15-3 L a s  m u ta d o n e s  o c u rre n  d e  fo rm a  e s p o n tá n e a  Este experimento demuestra que las mutaciones ocurren 
espontáneamente y  no en respuesta a presiones ambientales. Cuando colonias d e  bacterias que nunca han estado en contacto 
con antibióticos se exponen al antibiótico estreptomicina, sólo algunas colonias prollferan. l a  observación d e  que estas colonias 
supervivientes crecen exactamente e n  las mismas posiciones en todas las cajas d e  Petri demuestra que las mutaciones para la 
resistencia a la estreptomicina estaban presentes en la caja de Petri original antes de su exposición a la  estreptomicina. 

P R E G U N T A  S I fuera cierto que las mutaciones sfocurren e n  respuesta a  la presencia d e  un antibiótico, ¿cómo se diferenciaría 
el resultado d e  este experimento del resultado real?

turo, dependerá d e  las co n d ido n es am bientales sobre  las cuales el 
o rgan ism o tien e  p oco  o  n in gú n  con tro l (F IG U R A  15-3). l a  m uta
d ó n  ofrece u n  p o tend a l para el cam b io  evo lu tivo . O tro s  procesos, 
en especial la se le caó n  natural, pueden actuar para d isem ina r o  
e lim in a r la m u ta d ó n  a  través d e  la pob ladó n .

E l  f lu jo  g é n ic o  e n t r e  p o b la c io n e s  
c a m b ia  la s  f r e c u e n c ia s  d e  a le lo s  

EJ m o v im ien to  d e  ale los en tre  pob ladones, co n o d d o  co m o  flu jo  
génico, cam bia la fo rm a co m o  se  d istribuyen los ale los e n tre  las 
pob ladones. C u an d o  los ind iv id uos se m u eve n  de un a  pob lación  
a  otra y  se m iz a n  e n  la n u eva  ub icarión , los ale los se transfieren 
de un a  poza g é n ka  a  otra. En  los m andriles (m am ífe ro s em paren 
tados co n  los babu inos), p o r e jem p lo , los ind iv iduos se m ueven 
a m enu do  a nuevas pob ladones. lo s  m andriles v iven  e n  grupos 
soda les llam ados tropas. D en tro  d e  cada tropa, las hem bras se  apa
rean con un g rup o  d e  m achos dom inantes. Los m achos jóvenes 
suelen ab an do nar la tropa. S i  tienen suerte, s e  un irán  a  o tra tropa y 
qu izá lleguen a  ser dom inantes e n  e lla . Así, los  descendientes m a
chos d e  un a  tropa p o n an  ale los d e  la poza génica d e  otras tropas.

A u n q u e  e l m o v im ie n to  d e  in d iv id u o s  es u n a  ca u sa  c o 
m ú n  d e  f lu jo  gén ico , los  a le los  p u e d e n  m o verse  en tre  las p o 
b la d o n e s  au n  c u a n d o  los  o rgan ism os n o  lo  hagan. Las p lan tas 
co n  flo res, p o r  e jem p lo , n o  se m u even , p ero  s í  lo  h acen  sus 
sem illa s  y  su  p o le n  (F IG U R A  15-4). E l p o le n , q u e  c o n t ie n e  es
p erm atozo ides , recorre  grandes d is tan c ias  g rac ias a l v ie n to  o  a 
los  an im a le s  p o lin iz ad o re s . S i e l p o le n  f in a lm e n te  llega  a  las 
flores d e  u n a  p o b la d ó n  d ife re n te  d e  su e sp e d e , p o d ría  fe cu n 
d a r  ó v u lo s  y  agregar su  c o le c d ó n  d e  a le lo s  a la  p o za  gén ica 
lo ca l. D e  ig ua l m o d o , las sem illa s  ta m b ié n  so n  lle va d as  p o r  el 
v ie n to , el agua o  lo s  a n im a le s  hasta s it io s  le jan o s , d o n d e  p u e 
d e n  g erm inar para vo lverse  parte  d e  u n a  p o b la c ió n  a le jad a  de 
su lu g a r  d e  origen.

El p r in d p a l e fecto  evo lu tivo  d e l f lu jo  gén ico  es au m entar 
la s im ilitu d  genética d e  d iferentes p o b la d o n e s  d e  un a  espede. 
Pa ra  v isua liza r có m o , im ag ina dos vasos, u n o  que contenga agua 
d u lce  y  e l otro, agua salada. S i algunas cucharadas se trasladan 
d e l vaso  con agua sa lad a  a l vaso  co n  agua dulce, e l l íq u id o  e n  el 
vaso  con agua dulce se vu e lve  m ás salado. D e  la m ism a fo rm a, el 
m o v im ie n to  d e  ale los de u n a  p o b la d ó n  a  o tra  tiende  a cam biar
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A F IG U R A  15-4 0  p o le n  p u e d e  s e r  un a g e n te  d e  f lu jo  
g é n ic o  0  polen, esparcido por el viento, lleva alelos d e  una 
población a otra.

la  poza génica d e  la pob lación  de d estin o , d e  m anera  q ue  sea más 
s im ila r  a la pob lación  d e  origen.

S i los  ale los se  m ueven co n tin uam en te  d e  un la d o  a  o tro  
en tre  d ife ren tes pob laciones, las pozas génicas, e n  efecto, se  m ez
clarán. lista m ezcla ev ita  e l d esarro llo  d e  d iferencias considera
b les e n  las com posic iones genéticas d e  las pob laciones. Pero  si 
se b loquea el f lu jo  génico en tre  las pob laciones de un a  especie, 
las d iferencias genéticas resultantes p o d rían  au m entar tan to , que 
un a  d e  las pob lac iones se  convertiría  e n  u n a  nueva especie (p ro 
ceso q ue  estudiarás e n  e l cap ítu lo  1 6 ).

Las frecuencias de alelos pueden derivar 
en poblaciones pequeñas
la s  frecuencias alélicas e n  las pob laciones pueden cam b ia r por 
eventos fortuitos d istintos a  las m utaciones. Por e jem p lo , s i la 
m ala  suerte im p ide  la reproducción d e  algunos m iem bro s  d e  una 
pob lación , a l fina l sus ale los quedarán  e lim inado s d e  la poza geni- 
a ,  lo  cu a l alterará s u  com posic ión . ¿Q u é  clases d e  sucesos d e  m ala 
suerte pueden  ev ita r aleatoriam ente q ue  algunos ind iv id uos se 
reproduzcan? I-as sem illas pueden caer e n  u n  charco y  nunca  ger
m inarán ; un a  gran izada puede destru ir flores; u n  in cen d io  o  una 
erupción vo lcán ica pueden m atar organismos. C u a lq u ie r suceso 
q ue  te rm ine  con la v id a  d e  m anera  fortuita, o  q ue  d e  a lguna otra 
fo rm a perm ita  q ue  se reproduzca s ó lo  un subcon jun to  aleatorio  
d e  un a  pob lación , puede causar cam bios azarosos e n  las frecuen
cias d e  alelos. E l proceso m ediante  el cual los eventos fortuitos 
cam bian  las frecuencias alélicas se llam a d e r iv a  g én ica

Para visua lizar có m o  funciona la deriva  génica, im agina 
u n a  p ob la c ió n  de 2 0  hám steres d o n d e  la  frecuencia d e l a le lo  B  
para pelaje negro es 0 .5 0  y  la  frecuencia d e l a le lo  b  para pelaje 
pardo  es 0 .50  (F IG U R A  15-5, p an e  superior). S i todos los hám s
teres de la pob lación  se  cruzaran para p rod uc ir o tra p ob la c ió n  de 
2 0  an im a les, las frecuencias de los  dos ale los n o  cam b iarían  e n  la 
sigu iente generación . Pero, s i e n  lugar d e  e llo , se perm ite  q u e  só lo  
dos hám steres eleg idos al azar ( lo s  encerrados e n  c írcu los e n  la 
figura 15-5, p a n e  su perio r) se crucen y  se convie rtan  e n  los proge
nitores d e  la sigu iente generación d e  2 0  an im a les, las frecuencias 
a lé licas pueden se r m u y  diferentes e n  la generación 2 (F IG U R A  15- 
5, parte cen tra l; la frecuencia de B  d ism in u yó  y  la frecuencia  d e  b 
au m en tó ). Y  s i el a u c e  e n  la segunda generación se  restringiera de 
nuevo a dos hám steres elegidos al azar (encerrados e n  círculos en 
la figura 15-5, parte cen tra l), las frecuencias d e  a le los  cam biarían  
de nuevo  e n  la tercera generación (F IG U R A  15-5, parte in fe rio r), 
la s  frecuencias alélicas seguirán cam b ian d o  d e  m o d o  a leato rio  
e n  tan to  la reproducción  se  restrin ja a  u n  su b con ju n to  aleatorio  
d e  la  pob lación . O bserva q u e  los cam b ios causados p o r la deriva 
génica pueden in c lu ir  la  desaparic ión d e  u n  a le lo  d e  la  pob lación , 
co m o  se  ilustra m ediante  la desaparic ión del a le lo  B  e n  la genera
c ió n  3 d e l e jem p lo  m ostrado  e n  la figura 15-5.

E l t a m a ñ o  d e  la  p o b la c ió n  s í  im p o r ta  
l a  deriva gén ica ocurre e n  cierta m edida e n  todas las poblaciones, 
pero ocurre co n  m ás rapidez y  tiene m ayor efecto e n  las pob lac io 
nes pequeñas que e n  las grandes. S i un a  pob lación e s  suficiente
m ente g rande, es im p ro b ab le  que los sucesos fortuitos alteren de 
manera s ign ificativa s u  com posic ión genética, y a  q ue  la e lim in a 
c ió n  aleatoria d e  los  ale los d e  unos cuantos ind iv id uos n o  ten
d rá  gran im pacto  sobre las frecuencias alélicas d e  la pob lación  en 
s u  con junto . S in  em bargo, e n  u n a  pob lación  pequeña, só lo  unos 
cuantos organism os podrían portar u n  a le lo  específico, lo s  suce
sos fortuitos pod rían  e lim in a r  d e  la pob lación  la m ayoría  o  todos 
los ejem plares d e  d ich o  a le lo .

Pa ra  ve r có m o  e l tam añ o  d e  l a  p ob la c ió n  afecta la deriva 
génica, regresa a la generac ión  1  d e  la p o b la c ió n  im ag inaría  de 
hámsteres (uéase la figura 15-5, parte  su perio r). T res cuartas par
tes d e  la pob lación  d e  hám steres so n  negros y  un cu arto  son par
dos; las frecuencias d e  los  a le los  B  y  b  so n  5 0 %  cada una. A ho ra  
im ag ina  o tras d o s  pob laciones co n  los  m ism o s colores d e  pelaje 
y  frecuencias alélicas. S in  em bargo, im ag ina  que un a  p ob la c ió n  
só lo  tien e  o ch o  ind iv id uos, m ien tras  q ue  la o tra tien e  2 0  m il.

A h o ra  im a g in a  la  reproducción  e n  estas d o s  pob laciones. 
Se lecc iona, al azar, u n  a ia r to  d e  los  ind iv id uos e n  cada p ob la c ió n  
y  deja  q ue  se reproduzcan, de ta l m o d o  q ue  cada p ar de hám ste 
res p roduzca  o c h o  descendientes y  luego m uera. En  la  pob lación  
grande, se  reproducen 5 m il hám steres, que p rod ucen  un a  nueva 
generac ión  d e  20 m il. ¿C uá l es la  p rob ab ilid ad  d e  q ue  los  20 
m il m ie m b ro s  de la n u eva  generac ión  sean  p ard o s? Prácticam en 
te cero; esto  ocu rriría  só lo  s i los  5 m il p rogenitores eleg idos al 
azar fueran hám steres p ardos (bb ). D e  hecho, sería e n  extrem o 
im p ro b ab le  q ue  in c lu so  15 m il hámsteres descend ientes fueran 
pardos, o  que 1 2  m il fueran pardos. 0  resu ltado m ás probab le  
es q ue  cerca d e  u n  cu arto  d e  los  progenitores sean  pardos y  tres 
cuartos sean  negros, lo  q u e  p roduc ir ía  un a  n u eva  generac ión  que 
tam b ién  sería  2 5 %  parda y  7 5 %  negra (co n  frecuencias a lé licas B  
»  5 0 %  y  b -  5 0 % ) ,  ta l co m o  e n  la p ob la c ió n  o rig ina l. Entonces, 
e n  la  p ob la c ió n  m ayor n o  se esperaría  u n  ca m b io  im portan te  en 
las frecuencias d e  ale los d e  u n a  generac ión  a la siguiente.
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En cada generación, so  aparear 
sólo d o s  individuos eleg idos al 
azar; sus descendientes form ar 
toda la gonoración siguiente

frecuencia do S  = 5 0 %  
frecuencia d e  b  -  5 0 %

frecuencia d e  B  = 2 5 %  
frecuencia d e  b -  7 5 %

frecuencia d e  B  = 0 %  
frecuencia d e  b  -  100%

M  F IG U R A  15-5 D e r iv a  g é n ic a  Si sucesos 
fortuitos Impiden la reproducción de algunos 
miembros d e  la población, las frecuencias de 
alelos pueden cambiar en forma aleatoria.

P R E G U N T A  Explica p o rq u é  la distribución de 
genotipos e n  la generación 2  e s  como se muestra.
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l in a  fo rm a d e  poner a p rueba es ia  p red icc ión  es escr ib ir u n  
program a d e  com putadora q ue  s im u le  có m o  p o d rían  cam biar 
las frecuencias alélicas a  través d e  varías generaciones e n  las que 
só lo  se  reproduzca u n  su b con ju n to  a leato rio  d e  la p ob lac ió n . La 
FIG U R A  15*6a m uestra los  resultados d e  cu a tro  co n id as  d e  d icha  
s im u lac ión , e n  l a  q ue  la frecuencia  in ic ia l d e  cada a le lo  se  esta
blece e n  5 0 % . O b se rva  q ue  la frecuenc ia  del a le lo  B  perm anece 
cerca d e  su frecuencia  in ic ia l.

En  la p o b la d ó n  pequeña, la s itu ad ó n  es d iferente. Só lo  
se rep roducen  dos hám steres y  h a y  un a  p ro b ab ilid a d  d e  2 5 %  de 
q ue  am b o s  reproductores sean  pardos. S i  só lo  se  rep roducen  h á 
msteres pardos, en tonces la  sigu iente generación consistirá  por 
co m p le to  d e  hámsteres pardos, un resu ltado  poco  co m ú n  m as 
n o  te rrib lem ente  im p ro b ab le . Po r tan to , es posib le, d en tro  de 
un a  so la generarión , q u e  el a le lo  para co lo r d e  pelaje negro des
aparezca d e  la pob ladó n .

La  F IG U R A  1S-6b muestra el des tin o  d e l a le lo  B  en cuatro  
corridas d e  un a  s im u la d ó n  d e  la  p o b la c ió n  pequeña. Kn un a  de 
las cuatro  corridas ( l ín e a  ro ja ), e l a le lo  B  a lcanza u n a  frecuencia 
d e  1 0 0 %  e n  la segunda generación , lo  cu a l s ign ifica  q ue  todos los 
hámsteres e n  la segunda g e n e raaó n  y  subsecuentes generaciones 
serán negros. En  o tra co rrida , la  frecuend a B  deriva  a 0  e n  la  ter
cera generación (l ín e a  a z u l)  y  to d a  la pob lación  subsiguiente es 
parda. Po r eso, u n o  de los  dos feno tipo s  d e  hám ster desaparedó 
e n  la m ita d  d e  las s im u lad o nes .

U n  cue llo  d e  b o te lla  po b la rion a l 
puede c a u s a r  d e riva  gén ica
Dos causas d e  deriva  génica, e l cu e llo  de b o te lla  p o b la a o n a l y  
el e fecto  ñ in dad o r, ilustran m ejo r e l e fecto  q ue  tien e  e l tam añ o  
d e  u n a  p o b la d ó n  p eq ueñ a  sobre las frecuencias a lé licas d e  una

espede. En  u n  c u e llo  d e  b o te lb  p o b la c io n a l, un a  p o b la d ó n  se 
reduce e n  fo rm a  drástica, p o r e jem p lo , co m o  resu ltado d e  una 
catástrofe na tu ra l o  d e  un a  cacería excesiva. Entonces, só lo  pocos 
ind iv id uos están  d isp o n ib les  p a ra  ap o rta r genes a  la sigu iente ge- 
ne radón . Lo s  cu e llo s  d e  bo te lla  pob lac iona les  pueden cam b ia r 
c o n  rap idez  las frecuencias d e  a le los  y  reducir la  va r iab ilid ad  ge
nética a l e lim in a r  a le los  (F IG U R A  15-7a). A u n q u e  la  p o b la d ó n  
au m en te  posteriorm ente, los efectos genéticos d e l cu e llo  d e  bote
lla  perm anecerán d u ran te  d e m o s  o  m iles d e  generaciones.

La  pérd ida de va r iab ilid ad  g ené tica  a causa d e  los  cuellos 
d e  bo te lla  se h a  d ocum en tado  e n  num erosas espedes, co m o  el 
e lefante  m arin o  del no rte  (F IG U R A  l5 - 7 b ). A n im a l q u e  fue caza
d o  casi hasta  su  ex tin c ión  e n  el s ig lo  X IX ; para la  ú lt im a  década 
d e  ese siglo, apenas sobrev iv ían  unos 20 e je m p la r» .  L o  hab itua l 
es que los e lefantes m arin o s  m achos dom inan tes m ono po licen  
la rep rod ued ón ; p o r tan to , u n  s o lo  m ach o  que se aparee co n  un 
g rup o  estab le  d e  hem b ras puede se r el progenitor d e  todos los 
descendientes e n  ese p u n to  extrem o d e l cu e llo  de b o te lla . Desde 
entonces, el nú m ero  d e  elefantes m arinos a u m e n tó  hasta llegar 
a  cerca d e  30 m il in d iv id u o s , p ero  an á lis is  b ioqu ím icos m ues
tran que todos los  elefantes m arin o s  del no rte  so n  casi idénticos 
genéticam ente. O tras  especies d e  focas, cuyas p o b la d o n e s  s iem 
p re  han  sidog randes, m uestran un a  va r iab ilid ad  genética m ucho 
m ayor. C o n  todo  derecho, e l rescate d e  la  e x t in d ó n  d e l elefante 
m arin o  d e l no rte  se considera un tr iu n fo  de la  conservac ión . N o  
obstante, co n  escasa v a r ia d ó n  genética, e l e lefante  m a r in o  tiene 
m u ch o  m enos potenc ia l para e vo lu c io n a ren  respuesta a  cam b ios 
am b ien ta les (consu lta  e l 'G u a rd iá n  d e  la T ierra: Los peligros de 
la re d u ca ó n  d e  la  poza g é n ic a ' e n  la pág ina 294 ). Po r esta razón, 
s in  im p o rta r  cuántos elefantes m arinos existan, la espede  debe 
considerarse co m o  am enazada con la ex tin d ó n .

Tam año pob lacional
generación

20,000

generación

fe) Tamaño p ob lacional = 8

A  F IG U R A  15-6 E fe c to  d e l ta m a ñ o  d e  la  p o b la d ó n  so b re  la  d e r iv a  g é n ic a  Cada linea de color 
representa una simulación por computadora del cambio con el tiempo en la frecuencia del alelo B  en (a )  una 
población g rande y  (b )  una población pequeña. En cada población, la mitad de los ale los eran B  ( 5 0 »  y  se 
reprodqleron individuos elegidos a l azar.

E JE R C IC IO  Dibufa una gráfica que muestre el resultado que esperarlas s i la simulación se corriera cuatro 
veces con un tamaño poblacional d e  2 0 .
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•») B e fa n te s  m arinos

▲  R G U R A  15-7 L o s  c u e llo s  d e  b o te lla  p o b la d o n a le s  re d u ce n  la  v a r ia c ió n  (a) Un cuello de 
botella poblacional puede reducir drásticamente las variaciones gonotlplca y  fcnotipica. porque los pocos 
organismos que sobreviven pueden portar conjuntos similares de alelos. (b )E !  elefante marino del norte 
pasó a  través d e  un cuello de botella poblacional en el pasado reciente. Com o resultado, la d iversidad 
g*nétlca de la población es extremadamente baja.

P R E G U N T A  Si una población crece mucho otra v e ?  después de un cuello de botella, con el paso d e l tiempo 
aumentará la d iversidad genética. ¿Por qué?

L a s  p o b lac io n es  fun d ad oras  a is ladas 
pueden o rig in a r cue llo s  d e  bote lla
l il e fe c to  fu n d a d o r  ocurre cu an d o  u n  nú m ero  pequeño d e  orga
n ism os fu nd a  co lon ias aisladas. U n a  parvada d e  aves, p o r e jem 
p lo , q ue  se  pierde d u ran te  la m igración o  se desvía  d e  su curso 
p o r un a  torm enta, puede asentarse e n  un a  isla a lejada. E l pequeño 
g rupo fundado r puede, por casualidad, tener frecuencias d e  alelos 
q ue  so n  m u y  diferentes de las frecuencias d e  la  pob lación  original. 
S i es así, la poza gén ica d e  la  pob lación  futura, asentada e n  e l nu e 
vo  lugar, será m u y  diferente de la  p ob la c ió n  m ás g rande d e  donde

se orig inó . Po r e jem p lo , u n  con junto  d e  defectos genéticos co n o 
c id o  co m o  síndrome de Ellis-van Creveid  es m u cho  m ás frecuente 
entre los  am ish que habitan el co n dad o  d e  lancaster, Pensilva- 
nia, q ue  en tre  la pob lación  general, lo s  am ish  actuales de d icho  
condado  so n  descendientes d e  U n  só lo  unos 200 inm igrantes del 
s ig lo  X V II I ,  y  se sabe q ue  u n a  pareja de entre esos inm igrantes era 
p ortadora del a le lo  del s índ rom e d e  Ellis-van C reve id  (R G U R A  15- 
8 ). E n  un a  p ob la c ió n  d e  fundadores u n  reducida, esta ocurrencia 
ú n ica  sign ificó  q ue  un a  p ropo rc ión  re lativam ente a lu  d e  la p o b la 
c ió n  fundadora am ish  p orU ra  el a le lo  (1  o  2 portadores d e  200, en
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G uardián  de la  T ierra
Los peligros de la reducción de la poza génica

Muchas especies d e  la T ierra  están e n  peligro. D e  acuerdo 
con W orld  Conservation U n ion  (Unión Internacional para la 
Conservación d e  la Naturaleza y  los  Recursos Naturales), más 
de 1 6  m il especies d e  p lantas y  an im ales están actualm ente 
am enazadas con la extinción. Para la m ayoría  d e  ta les  especies 
en peligro d e  extinción, la p rincipal am enaza es la destrucción 
del hábitat. Cuando el hábitat de un a  especie de reduce, su 
tam año pob lacional ca s i Invariab lem ente lo  hace tam bién.

Muchas personas, o rgan izac iones y  gobiernos están 
preocupados p o r la d ifícil condición d e  las esp ec ies  en 
peligro d e  extinción y  trabajan para protegerlas a e lla s  y  sus 
hábitats. La  esperanza e s  que con d icho s  esfuerzos no  sólo 
protejan estas especies, s ino  q ue  tam bién se logre restaurar 
sus poblaciones d e  m odo q ue  ya no  estén m ás e n  pelig ro  de 
extinción. S in  em bargo, por desgracia, una población q ue  ya  
se ha convertido lo suficientem ente pequeña para merecer el 
estatus de "en peligro" es probable que experim ente cam bios 
evo lu tivos q ue  aum enten su posib ilidad de extinguirse. Los 
princip ios de la  genética evo lu tiva  que estudiaste e n  este 
capitulo pueden ayudarte a  com prender estos cambios.

Un prob lem a e s  que, en poblaciones pequeñas, las 
opciones d e  apaream iento son escasas y  una a lta  proporción 
d e  apaream ientos puede ocurrir entre parientes cercanos.
Esta consanguinidad aum enta las posibilidades d e  que la 
descendencia sea hom odgota para ale los recesivos dañinos. 
Tales ind iv iduos m enos ap tos  pueden morir antes de 
reproducirse, lo  q ue  reduce aú n  m ás e l tamaño de la  población.

hfc obstante, la m ayor amenaza para las poblaciones 
pequeñas surge d e  su Inevitable pérdida de diversidad genética 
(F IG U R A  E15-1) A  partir d e l análisis d e  ios cuellos de botella 
pobladonalcs. es evidente que, cuando las poblaciones se 
reducen a  tamaños m uy pequeños, muchos de los alelos que 
estaban presentes en la población original no se representarán 
en la poza génica d e  la población restante. Además, hemos 
observado que la deriva génica en las poblaciones pequeñas 
hará que muchos de los ale los supervivientes desaparezcan 
después de la población d e  m anera permanente {véase  la figura
IS-6b). Puesto que la deriva génica es un proceso aleatorio, 
muchos d e  los alelos perdidos serán alelos ventajosos, es decir, 
los que previamente fueron favorecidos por la selección natural. 
Es inevitable que el número de alelos diferentes en la población 
se vuelva cada vez m ás pequeño. Com o acertadamente plantea

A F IG U R A  E15-1 S o b re v iv e n  s ó lo  a lg u n o s  a 'e n to s  d e  
r in o c e ro n te s  d e  S u m a tra

el ecologista Thom as Foose: l a  poza génica se convierte en 
charco génico*. Incluso si el tamaño de una población en 
peligro con e l tiem po comienza a  crecer, el daño ya  está hecho; 
la diversidad genética perdida se recuperará m u y  lentamente.

¿Po r qué e s  im portante que la d iversidad genética de 
una población no  d ism inuya? Porque existen dos riesgos 
principales. Primero, la adaptación d e  la pob lación e n  su 
conjunto se reduce por la pérdida de a le los  venta josos que 
subyacen a  caracteres adaptatlvos. Una población menos 
apta es Im probable q ue  prolifere. Segundo, una población 
genéticam ente em pobrecida ca rece  d e  la variación que 
le perm itirá adaptarse cuando cam bien las condiciones 
am bientales. Cuando cam bia el am biente, co m o  sucede de 
manera inevitab le , una especie con uniform idad genética 
tiene m enos probabilidad de contener Ind iv iduos bien 
adaptados para sobrevivir y  reproducirse b^Jo las nuevas 
condiciones. Una especie incapaz d e  adaptarse a  condiciones 
cam biantes está e n  un riesgo de extinción m u y  alto.

¿Qué puede hacerse para conservar la diversidad genética 
de las especies en peligro? Desde lúe**», la m ejor solución es 
preservar diversos tipos d e  hábitats d e  modo que las especies 
nunca se pongan en peligro. S in  embargo, la población humana 
ha crecido tanto y  se ha apropiado d e  una porción tan grande 
de los recursos naturales d e  la Tierra que esta solución es 
ínposible en muchos lugares. Para muchas especies, la única 
solución es garantizar que las áreas de conservación del 
hábitat protegido sean suficientemente grandes para albergar 
poblaciones de tamaño adecuado, asegurando así que estas 
poblaciones contengan la mayor parte de la d iversidad genética 
total de la especie e n  peligro. No obstante, si las circunstancias 
dictan q ue  las áreas conservadas sean pequeñas, e s  importante 
que estas áreas pequeñas se comuniquen mediante corredores 
del hábitat adecuado, de modo q ue  e l flqo  génico entre las 
poblaciones e n  las pequeñas reservas pueda aum entar la 
dispersión de nuevos ale los benéficos.

B io É lic a  ¿Acaso importa q ue  las actividades de 
los seres hum anos conduzcan a  las especies a  la extinción? 
Algunas personas dedicadas a la bioética argumentan que, 
dado que los seres hum anos tienen el poder para extinguir 
especies, se tiene la obligación ética de proteger los intereses 
de todos ios habitantes d e l planeta. Desde es ta  perspectiva, no 
es ético perm itir q ue  alguna especie term ine e n  la extinción, 
tara quienes consideran que algunas especies son sagradas, 
la crisis d e  diversidad plantea profundos dilemas éticos. En 
muchos casos, la destrucción d e  un hábitat q ue  pone en 
peligro a otras especies también ayuda a  hacer espacio para 
agricultura, vivienda y  lugares de trabajo  necesarios para 
la creciente población humana. ¿Cóm o se puede reconciliar 
e l conflicto entre las necesidades humanas válidas y  las 
necesidades de las especies e n  peligro? M ás aún, cada vez 
e s  m ás  claro que . Incluso con las mejores Intenciones, no  es 
posible salvar a todas las especies actualmente am enazadas 
con la extinción. Los recursos disponibles para preservar y 
adm inistrar hábitats protegidos son escasos, y  deben tomarse 
decisiones que perm itan sobrevivir a  algunas especies al 
tiempo que ponen en peligro a  otras. S i todas las especies son 
preciadas, ¿cómo pueden tomarse tan terribles decisiones? 
¿3uién debe decidir cuáles especies v lw á n  y  cuáles morirán, y 
qué criterios deben emplearse?
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►  F I G U R A  1 5 - 8  U n  g e m p l o  
h u m a n o  d e l  e f e c t o  f u n d a d o r
( a )  Paciente amlsh con el síndrome 
de EJMs-van C rcveld  a la  edad 
de cinco años. Los síntomas del 
síndrome Incluyen pecho largo y 
extremidades cortas, (b)dedos 
adicionales y. en algunos casos, 
padecimientos cardiacos. El efecto 
fundador explica la prevalencla del 
síndrome de EI ll s-va n C  re ve Id entre 
los residentes amlsh d e l condado 
de lancaster, Penstlvama.

com paración  co n , quizá, 1 d e  1,000 e n  la pob lación general). Esta 
e levada frecuencia in ic ia l d e  alelos, com b inada co n  la deriva  géni
ca subsiguiente, condu jo  a  los n ive les extraordinariam ente altos 
del sfndrom e d e  Filis-van C reve ld  en tre  este grupo am ish.

E l  a p a r e a m ie n to  d e n t r o  d e  u n a  p o b la c ió n  
c a s i  n u n c a  e s  a le a to r io

13 apaream iento  n o  a leato rio  por s f m ism o  n o  altera las frecuen- 
a a s  d e  ale los d en tro  d e  un a  pob lación . S in  em bargo, puede tener 
grandes efectos sobre  la d istribución  de genotipos diferentes y ,  por 
tanto, sobre la  d istribución de fenotipos e n  la pob lación. C iertos 
genotipos pueden llegar a  ser m ás com unes, lo  cual afectaría el 
resultado de la selección natural.

Ix »  efectos d e l ap aream ien to  n o  a lea to rio  pueden tener 
u n a  fu n c ió n  s ig n ifica tiva  e n  la  e vo lu c ió n , porque los organism os 
rara vez se aparean estrictam ente al azar. P o r  e jem p lo , m uchos 
organism os tienen  m o v ilid a d  lim itada y  tienden  a perm anecer 
cerca d e  su lugar de nacim ien to , e d o s ió n  o  d e  g erm inac ión . En  
tales espedes, la m ayo ría  d e  los  descend ientes d e  u n  progenitor 
específico  v iv e n  e n  la m ism a  área y, e n  co n secuenda , cu an d o  se 
reproducen, h a y  un a  buena p os ib ilid ad  d e  q ue  se  re la rio n en  con 
sus parejas reproductoras. l a  reproducción  sexual en tre  parientes 
se lla m a  endogam ia (consanguinidad).

D ad o  q u e  los parientes so n  genéticam ente  sim ilares, la en- 
dogam ia tiende  a  au m en ta r el n ú m e ro  d e  in d iv id u o s  q ue  here
d an  los  m ism os a le le»  d e  am bos progenitores y, por tan to , son 
h o m o d g o to s  para m u d io s  g e n o . Este au m en to  d e  ho m o d g o to s  
puede tener efectos d añ in o s , co m o  e l increm ento  e n  la ap a r id ó n  
d e  enferm edades o  defectos genéticos. M u ch as  pozas génicas 
in c lu yen  ale los recesivas dañ inos que persisten e n  la  p o b la d ó n  
p orque sus efectos negativos se enm ascaran  e n  portadores hete 
ro rigo tos (q u e  t ien e n  so lam ente  un a  co p ia  d e l a le lo  d a ñ in o ). S in  
em bargo, la  end o gam ia  au m enta  la p rob ab ilid ad  d e  engendrar 
descendientes hom ocig o tos co n  dos cop ias del a le lo  d añ in o .

En los  anim ales, tam b ién  puede surgir el aparcam iento  n o  
a leatorio  s i los ind iv iduos q ue  eligen tienen  preferenrias o  sesgos

q ue influyen  en su e le cd ó n  d e  parejas. E l ganso b lanco  ( o  d e  las 
n ieves) es un buen  e jem p lo  d e  esto. Ix »  ind iv id uos d e  esta espede 
se dan  e n  dos 'fases d e  co lo r ': algunos son b lancos, e n  tan to  que 
otros so n  gris-azulado (F IG U R A  15-9). A unque los gansos b lanco  y  
gris-azulado pertenecen a la m ism a espede, la e le cd ó n  d e  pareja n o  
es a l azar con respecto a l color, la s  aves m uestran un a  fuerte ten
dencia  a  aparearse con un com pañero  d d  m ism o  color. Esta prefe
rencia por parejas q ue  sean sim ilares se llam a apaream iento selectivo.

N o  t o d o s  b s  g e n o t ip o s  s o n  ig u a lm e n te  f a v o r a b le s

En  un a  p ob ladó n  hipotética e n  e q u ilib r io , los  ind iv id uos d e  todos 
los genotipos sobreviven y  se reproducen igualm ente b ien; n ingún 
g eno tipo  tiene venta ja  a lguna sobre los  dem ás. S in  em bargo, es 
p rob ab le  q ue  esta co n d id ó n  se  cu m p la  só lo  en raras ocasiones, si 
se llega a  d ar e l caso, e n  poblaciones reales. Y  aunque algunos a le 
los so n  neutros, e n  e l sen tid o  d e  q ue  los organism os q ue  poseen 
u n o  d e  varios ale los tienen la m ism a p robab ilidad  d e  sobrev iv ir 
y  reprodudrse, n o  todos los  ale los son neutros e n  todos los am 
bientes. S iem p re  q ue  un a le lo  con fie re  — e n  las palabras d e  A lfred

A F I G U R A  1 5 - 9  A p a r e a m i e n t o  n o  a l e a t o r i o  e n t r e  g a n s o s  
b l a n c o s  Es m uy probable q ue  los  gansos de las nieves, q ue  tienen 
plumaje blanco o  gris-azulado, se apareen con otras aves del mismo 
color.
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Evolución de una amenaza
La resistencia a los  an tib ió ticos evo luciona mediante 
selección natural. Para ve r cómo, imagina a  un paciente de 
hospital con una herida infectada. U n  médico decide tratar 
h  infección con una Inyección intravenosa de penicilina. A 
medida q ue  e l antib iótico pasa por los  vasos sanguíneos 
del paciente, m illones de bacterias m ueren antes d e  poder 
reproducirse. S in  em bargo, algunas bacterias ponan  un raro 
alelo q ue  cod ifica  una enzim a varian te  que destruye cualquier 
penicilina que entre en contacto  con la célu la bacteriana. Las 
bacterias que portan este raro a le lo  son capaces d e  sobrevivir 
y  reproducirse, y  sus descendientes heredan e l alelo que 
destruye la penicilina. Después d e  algunas generaciones, la 
frecuencia del a le lo  q ue  destruye la pen icilina se e leva a  casi 
10 0 % , y  la  frecuencia del a le lo  norm al desciende casi a  cero. 
Com o resultado d e  la selección natural Im puesta por e l poder 
martal del antib iótico, la población d e  bacterias dentro  del 
cuerpo del paciente evo luciona, l a  poza gén ica d e  la población 
cam bia, y  la selección natural, en form a de destrucción 
bacterial por la pen icilina, provoca el cam bio.

Russel W a lla ce—  'a lg u na  leve su perio rid ad ', la se lecd ón  natural 
favorecerá a  los in d iv id u o s  que lo  poseen. Es decir, a  aquellos in 
d iv iduos q ue  tienen m ayo r éxito reproductivo .

L a  re s is ta n d a  a  lo s  a n tib ió t ic o s  ilu s t r a  
p u n to s  c la v e  a c e rc a  d e  la  e v o lu d ó n  

H  e jem p lo  d e  la  resistenria a los antib ióticos destaca algunas ca
racterísticas im portantes d e  la se lecd ón  natural y  la  e vo lu d ó n .

l a  s e le cd ó n  na tu ra l n o  o r ig in a  c a m b io s  g ené tico s  e n  lo s  
in d iv id u o s . Los a le los  para la resistencia a  los  an tib ió tico s  sur
j a n  d e  fo rm a espontánea e n  algunas bacterias, m u ch o  an tes de 
q ue  las bacterias encuen tren  un an tib ió tico . Los an tib ió ticos no  
h acen  q ue  aparezca la resistencia ; su  presencia s im p lem en te  fa 
vo rece  la  su p e rv ive n d a  d e  las bacterias con a le los q ue  destruyen 
an tib ió tico s  sobre  las bacterias s in  tales alelos.

1 .a se le cc ió n  na tu ra l ac túa  sobre  lo s  in d iv id u o s , p e ro  la s  
p o b la c io n e s  so n  las q u e  c a m b ia n  p o r  e vo lu c ió n . E l agente  d e  la 
se le cd ó n  natural, e n  este caso los an tib ió ticos, ac túa  sobre  bacte
rias ind iv id ua les . C o m o  resu ltado, a lgunos ind iv id uos se  rep ro 
d ucen  y  o tros no . S in  em bargo, es la p ob la c ió n  co m o  totalidad 
la q ue  e v o lu d o n a  con fo rm e ca m b ian  sus frecuencias de alelos.

L a  e v o lu d ó n  es e l c a m b io  e n  la s  frecuenc ias  a lé lic a s  d e  
u n a  p o b la c ió n , d e b id o  al éx ito  re p ro d u c tivo  d ife re n c ia l en tre  
o rg an ism o s  q u e  p ortan  a le lo s  d ife ren tes . E n  té rm inos e vo lu ti
vos, la a p titu d  d e  u n  o rgan ism o se  m ide  por su  éxito reproduc
tivo . E n  el e jem p lo , las bacterias resistentes al an tib ió tico  ten ían  
m ayo r ap titud  que las bacterias n o  resistentes, porque las bac
terias resistentes p rod u je ron  m ayo r can tid ad  de descendientes 
v iab les (capaces de so b rev iv ir).

L a  e v o lu c ió n  n o  e s  p ro g res iva ; n o  h a ce  q u e  lo s  o rg an is 
m o s  sean  'm e jo re * '.  Los rasgos favorecidos p o r la selección na
tural ca m b ian  con fo rm e e l am b ien te  se m od ifica . Las bacterias 
resistentes só lo  se  favorecen cuando  están  presentes los  an tib ió 
ticos. Después, cu an d o  e l am b ien te  ya  n o  co n tien e  an tib ió ticos, 
las bacterias resistentes pueden estar e n  desventaja e n  re larión  
co n  otras bacterias. D e  m anera s im ila r, los  cuellos y  patas lar
gos d e  las jirafas m a c h o  les so n  d e  u tilid ad  cu an d o  los  an im a les 
luchan  p o r estab lecer su  d o m in io , p ero  so n  un obstácu lo  para 
b eb er (F IG U R A  15-10). I-a long itud  d e  los cu e llo s  y  patas largos

(a) U n  com bate pe» dom inio t>) Bebe» agua d e  un ch arco

A  F IG U R A  15-10 U n a  negoc iac ión  en tre  p res iones am bienta les con trarias  (a )  Una Jirafa macho con cuello 
y  patas largos tiene una ventaja defin itiva e n  los com bates para establecer su dom inio, (b ) Pero el cuello largo de la 
Jra fa  la obliga a adoptar posturas extremadamente incómodas y  vulnerables cuando tiene q ue  beber. De esta forma, 
D m ar agua y  com batir contra o tro  macho Imponen presiones evolutivas contrarias
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c C a u s a s  d e  l a  e vo lu c ió n

Proceso

Mutación

Flujo génico 

Deriva génica

Apareamiento no aleatorio 

Selección natural y  sexual

C onsecuencia

Crea nuevos aletas; aumenta la 
variabilidad

Aumenta la semejanza de poblaciones 
diferentes

Origina un cambio aleatorio en las 
frecuencias alélicas; puede eliminar 
alelos

Cambia las frecuencias d e  genotipos 
mas no las frecuencias de alelos

Aumenta la frecuencia de alelos 
favorecidos; produce adaptaciones

¿Te has preguntado...

por qué los antibióticos no pueden 
curar un resfriado?

Los antibióticos matan o  inhiben la reproducción d e  las 
bacterias, por lo  general al bloquear una vía metabóllca q ue  usa 
ti bacteria para replicar e l ADN. sintetizar proteínas o  construir 
m a  pared celular. Sin embargo, resfriados e influenzas son 
causados por virus. Los v irus no  tienen metabolismo (como 
aprenderás en e l capitulo 1 9 ) y  no  son afectados por los 
antibióticos. De modo que tomar antibióticos cuando tienes 
resfriado o  influenza no  te ayudará a  sentirte mejor.

d e  las jirafas m acho  representa un a  negociación evo lu tiva  entre 
la ven ta ja  d e  poder ganar un com bate  contra o tros m achos y  la 
desventaja d e  la vu ln e rab ilid ad  m ien tras  beben agua.

l-> tabla 15-1 resum e las d iferentes causas d e  la evo lución .

15.3 ¿C Ó M O  F U N C IO N A  LA  SE LEC C IÓ N  
N A T U R A L?
La  selección na tu ra l n o  es la ún ica  fuerza e vo lu tiv a . C o m o  has 
visto, la m u tación  p rop o rc io na  va r iab ilid ad  e n  caracteres hered i
tarios, y  los  efectos azarosos de la  deriva  génica pueden  cam biar 
las frecuencias alélicas. Adem ás, ahora los  b ió logos e vo lu c io n is 
tas com ienzan  a  apreciar el poder de las catástrofes fortu itas para 
d ar fo rm a a la h is to ria  d e  la  v id a  sobre  la T ierra ; los sucesos de 
destrucc ión m asiva ex te rm in an  p o r ig ua l a las especies q ue  tie 
n en  éx ito  para so b rev iv ir  y  a L is q ue  n o  lo  t ien en . N o  obstante, 
es la selección la q u e  d a  fo rm a a la e vo lu c ió n  d e  las pob laciones 
m ientras se ad ap tan  a  su  am b ien te  cam biante. Por ta l razón, se 
exam inará la se lecc ión  na tu ra l co n  m ás detalle.

La selección natural surge de una reproducción 
diferencial
En  1864, e l eco n om ista  b r itán ico  H erbert Spencer a cu ñ ó  la  fra
se 's u p e rv iv en c ia  del m ás a p to ' para resum ir e l p roceso que 
D a rw in  lla m ó  se le c c ió n  n a tu ra l S in  em bargo, la selección n a 
tura l favorece caracteres que au m en tan  la su p e rv iven d a  d e  sus 
poseedores só lo  e n  la m ed id a  e n  q u e  e l m ejo ram ien to  e n  la  su 
perv ivencia  conduce a u n  m e jo ram ie n to  e n  la rep rod ued ón . U n a  
característica q ue  m ejore  la su perv ivenc ia  puede, p o r e jem plo, 
au m entar la p ro b ab ilid a d  d e  q ue  u n  in d iv id u o  sobreviva lo  su-

f id e n te  para reprodud rse , o  p uede  au m en ta r el lapso d e  v id a  de 
u n  o rgan ism o y ,  e n  consccuenda, su  nú m ero  d e  oportun idades 
para reproducirse. Pero, a  f in a l d e  cuentas, es e l éxito rep roducti
v o  e l q ue  d e te rm in a  el fu tu ro  d e  los  a le los  de u n  in d iv id u o , y  Li 
p reva len d a  e n  la s igu ien te  g en e rad ó n  d e  los  caracteres ased ad os  
co n  d icho s  a le los . P o r  tan to , e l p r in d p a l im p u lso r de la  selección 
na tu ra l son las d ife rendas e n  l a  rep rod ued ón : los  in d iv id u o s  que 
p ortan  d e n o s  a le los  d e jan  m ás descend ientes (q u ienes heredan 
d icho s  a le lo s ) que o tros in d iv id u o s  co n  a le los diferentes.

La selección natural actúa sobre los fenotipos 
A u n q u e  la e v o lu d ó n  se  d e f in ió  co m o  los cam bios e n  la co m p o 
s ic ió n  genética  de un a  p o b la d ó n , es im po rtan te  reconocer que 
la selección n a tu ra l n o  actúa d irectam ente  sobre los genotipos 
d e  los organism os ind iv iduales. M ás b ien, la se le crió n  natural 
a c túa  sobre  los  feno tipos, las estructuras y  los com portam ien- 
los  q ue  m uestran  los  m iem bros d e  un a  p ob lac ió n . S in  em bargo, 
esta se lecrión  d e  feno tipo s  afecta inev itab lem ente  los  genotipos 
presentes e n  un a  p o b la d ó n , y a  q ue  feno tipo s  y  genotipos están 
estrecham ente v in cu lad os . P o r  e jem p lo , se  sabe q ue  la a ltura de 
u n a  p lan ta  de ch ícharos está fuertem ente in f lu id a  p o r los a le 
lo s  d e  d erto s genes d e  la  p lan ta . Si un a  p o b la d ó n  d e  p lan tas de 
ch ícharos encontrara  co n d ic io nes  am bientales favorab les para 
las p lantas m ás altas, en tonces éstas d ejarían  m ás  d escend ien 
tes. D ich os descendientes p o rta r ían  los a le los  que con tribuyeron  
a  la  a ltu ra  d e  sus progenitores. En  consecuencia, s i la selección 
na tu ra l favorece u n  fe n o tip o  particular, necesariam ente tam b ién  
favorecerá el g eno tipo  subyacente.

R i o F I Í X  M ech an ism s o f  E vo lu tio n  (d isp o n ib le  en 
ing lés)

A lgunos fenotipos se reproducen 
con m ayor éxito que otros
C o m o  ya  se v io , la se lecrión  natural sim plem ente significa que 
a lgunos fenotipos se reproducen con m ás éxito que otros. Este pro
ceso sen c illo  es u n  poderoso agente de cam b io  porque só lo  los 
feno tipos m ás aptos transfieren caracteres a  las generadón es pos
teriores. Pero, ¿qué  hace apto a  un feno tipo ? Los fenotipos exito
sos so n  aque llos q ue  tienen las m ejores adaptaciones a  su  en to rno  
particular. l.as a d a p ta c io n e s  son características q ue  ayudan a  un 
in d iv id u o  a sobrev iv ir y  reprodudrse.

U n  a m b ie n te  t ie n e  c o m p o n e n te s  v iv o s  e  in a n im a d o s  

Ix »  organism os ind ividuales d eb en  enfren tar u n  am b ien te  que 
incluye n o  so lam ente los factores físicos, s in o  tam b ién  los otros 
organism os con los q u e  ¡nteractúa e l in d iv id u o . E l com ponente 
in a n im a d o  [abw üco ) del am b ien te  in c lu ye  factores co m o  e l clim a, 
la d isp o n ib ilid ad  d e  agua y  los m inerales d e l sue lo . E l  en to rno  
ab ió tico  tiene un a  gran im p o n an ria  e n  la d ete rm inadó n  de los 
caracteres q ue  ayudan a  u n  o rgan ism o a  sobrev iv ir y  reprodudrse. 
S in  em bargo, las ad ap tadones tam bién surgen por interaedones 
con otros organism os: e l com ponente  v iv o  (bfórico) d e l am b ien 
te. C o m o  D a rw in  escrib ió: *La estructura de todo  ser orgánico se 
re lad o n a  |...| con la  d e  lodos los dem ás seres orgánicos, con qu ie 
nes com pite por a lim en to  o  residencia, o  d e  los  cuales tiene que 
escapar, o  q ue  so n  sus presas*. U n  e jem p lo  s e n d llo  ilustra este 
concepto.
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El césped b ú la lo  crece e n  pequeñas porciones d e  tierra e n  las 
llanuras d e l este de W yo m ing . Sus raíces deben absorber suficiente 
agua y  m inerales para su  crec im ien to  y  reproducción, y  para e llo  
deben adaptarse a  su  en to rn o  ab ió tíco . P e ro  inc luso  e n  las praderas 
ajeas d e  W yom ing , esta necesidad es relativam ente trivia l, siem pre 
que la  p lan ta  esté so la y  protegida en su m etro  cuadrado d e  terreno. 
S n  em bargo, en la  realidad, m uchas otras plantas -otras p lantas de 
césped búfalo , otros tipos d e  céspedes, artem isas y  flores silvestres 
anuales- brotan tam b ién  e n  la m ism a porc ión d e  terreno. S i e l cés
ped  búfalo  h a  d e  sobrevivir, debe com petir con otras p lantas por 
los recursos. Su s  raíces largas y  profiindas y  sus procesos eficaces 
para la absorción d e  m inerales evo lucionaron  n o  tan to  a  causa de 
que las planicies sean  áridas, s in o  porque c l  césped búfalo  debe 
com partir las áridas planicies con otras plantas. Adem ás, e l césped 
búfalo  tam b ién  debe coexistir con an im ales que desean com erlo , 
com o el ganado que pasta e n  las praderas (y , e n  el pasado, e l b ison
te ) .  C o m o  resultado, e l césped búfalo  a  extrem adam ente resisten
te. Com puestos de sílice  refuerzan sus hojas, u n a  adaptación que 
desalienta el pastoreo. C o n  e l tiem po, las plantas m ás resistentes y  
difíciles d e  com er sobrevivieron m ejo r y  se reprodujeron m ás que 
las plantas m enos resistentes: otra adaptación al am b ien te  b iótico .

La com petenda actúa com o un agente de selecdón 
C o m o  m uestra e l e jem p lo  d e l césped búfalo , u n o  d e  los  p rin c i
pales agentes d e  la  selección na tu ra l e n  e l am b ien te  b ió t ico  es 
la co m p e te n c ia  co n  o tros organism os p o r los escasos recursos. 
La  co m p e te n d a  p o r los  recursos es m u d to  m ás intensa en tre  los 
m iem bro s  d e  un a  m ism a  espede. C o m o  D a rw in  e scrib ió  e n  Eí 
origen de las especies: ' l a  lu cha  casi in va riab lem ente  será m u cho  
más intensa en tre  los in d iv id u o s  d e  la  m ism a espede, pues fre 
cuentan las m ism as regiones, necesitan  los m ism o s a lim en to s  y  
están expuestos a  los m ism o s riesgos*. En  otras palabras: n in gú n  
o rg an ism o  q u e  com p ite  tien e  necesidades tan s im ila res  para so 
b rev iv ir  co m o  los tien e  o tro  m iem bro  d e  la  m ism a espede. Las 
diferentes espedes tam b ién  pueden  co m p e tir  p o r los m ism os 
recursos, aunq ue  p o r lo  general e n  m e n o r grado q u e  co m o  lo  
hacen  los  in d iv id u o s  d en tro  d e  un a  m ism a especie.

T an to  el depredador com o la presa 
actúan com o agentes de selecdón
C u a n d o  dos espedes interactúan d e  form a extensa, cada un a  ejer
ce fuertes presiones selectivas sobre la otra. C u a n d o  u n a  espede  
desarro lla  u n a  nueva característica o  m o d ifica  u n a  q u e  ya  poseía, 
la o tra esp ed e  por lo  general desarro lla  nuevas ad ap tadones en 
respuesta. Esta constante y  m utua re tro lim en tad ó n  e n tre  dos 
especies se llam a cu e vo lu c ió n . Q u iz á  la fo rm a m ás fam ilia r  de 
co e vo lu d ó n  se encuentre e n  las re laciones depredador-presa.

La  ik ’p re d a c ió n  e s  cu a lqu ier s ituación  e n  la  q ue  un orga
n ism o  se a lim en ta  d e  o tro . E n  a lgunos casos, la co evo luc ió n  e n 
tre depredadores (q u ienes co m e n ) y  la presa (aq ue llo s  que so n  
co m id o s ) es algo a s í co m o  un a  'carrera  arm am entista  b io ló g ic a ',  
d o n d e  cada b a n d o  desarro lla  nuevas ad ap tadones e n  respuesta 
a  las 'm e jo ra s ' del o tro  b and o . D a rw in  u tiliz ó  e l e jem p lo  d e  los 
lobos y  los  d e rvo s : e l lo b o  d ep redado r se lecc iona un á e r v o  len to  
o  descu idado, y  q u e d a n  los  d e rvo s  m ás veloces y  m ás alertas para 
rep rod ud rse  y  tran sm itir  d icho s  caracteres. A  la vez, los  dervos 
veloces y  alertas e jercen un a  presión se lectiva  sobre  los  lo b o s  le n 
tos y  descuidados, p o rq u e  tales depredadores n o  pueden  adqu ir ir 
su fiden te  a lim ento .

La selecdón sexual favorece caracteres que ayudan 
a  aparearse a  un organism o
E n  m uchas espedes an im a les , los  m ad to s  poseen características 
llam ativas co m o  co lores brillantes, p lum as o  aletas largas, o  cor
nam entas em bro lladas. Ix »  m achos tam b ién  exh iben  conductas 
d e  co n e jo  extrañas, o  em iten  cantos sonoros y  co m p le jos . A un
q u e  tales características extravagantes p o r lo  general tienen  una 
fu n d ó n  e n  e l apaream ien to , parece q u e  se co n fro n tan  con una 
su p e rv ive n d a  y  un a  reproducción  eficaces. Los o rnam en tos exa
gerados y  e l e x h ib id o n ism o  pueden ayudar a los  m achos a tener 
acceso a las hem bras, p ero  tam b ién  los hacen  m ás visibles y  en 
consecuencia  vu lnerab les  fren te  a  los  depredadores. A  D a rw in  le 
in trigaba esa aparente  co n trad ic rió n . A cu ñ ó  el té rm in o  se le cc ió n  
sexual para describ ir la  clase espeda l d e  se lecc ión  q u e  actúa  so
bre los  caracteres q ue  a yu d an  a  un a n im a l a  consegu ir pareja.

D a rw in  re co n oc ió  q u e  la  se le cd ó n  sexual estaría im pu lsa 
d a  o  p o r las com petencias sexuales e n tre  m achos o  p o r la pre
ferencia d e  las hem bras hacia  feno tipos específicos d e  machos. 
La  com petencia en tre  m achos para tener acceso a  las hem bras 
puede favorecer la  e v o lu d ó n  d e  características que p ro p o rd o n e n  
venta jas e n  las peleas o  e n  la  d em ostrac ión  r itu a l d e  la agresión 
(F IG U R A  IS-11 ). La  se le cd ó n  de parejas p o r parte d e  las hem bras 
ofrece un a  fu en te  secundaria  d e  se le cd ó n  sexual. E n  las espedes 
an im a les d o n d e  las hem b ras e ligen  d e  fo rm a  ac tiva  a  su  pareja 
en tre  los  m achos, parece q ue  las hem bras con fre cu en d a  prefie 
ren a  los m achos q ue  m uestran  co rnam entas m u y  em bro lladas o  
u n  e x h ib id o n ism o  extravagante (R G U R A  15-12). ¿P o r  qué?

l in a  hipótesis es q ue  las estmeturas, los colores y  el exh ib i
c io n ism o  del m acho  q ue  n o  refuerzan su supervivenda, quizá más 
b ien le p rop o rd o nen  a la hem bra u n  s igno  externo de la cond ición  
d e l m acho . So lam en te  u n  m ach o  vigoroso  y  con m ucha energía 
puede so b rev iv ir  a ta n d o  lleva enc im a un a  co lo ra rió n  llam ativa o  
u n a  co la larga q ue  lo  harían  m ás vu lnerab le  an te  los depredadores. 
Inversamente, los m achos enferm os o  que sufren e l ataque d e  pa
rásitos so n  ord inarios y  carentes d e  grada e n  com paradón co n  los 
m achos sanos. U n a  hem bra que e lige  al m ach o  con colores más

■
A  F IG U R A  15-11 L a  c o m p e te n d a  e n tre  m a c h o s  fa v o re c e  la  
e v o lu d ó n , m e d ian te  s e le c d ó n  s e x u a l, d e  e s tru c tu ra s  p a ra  
c o m b a te  r itu a l ttos carneros dm arrones machos d e  cuernos 
largos se dan d e  topes durante la temporada de apaream iento 
otoñal. En  muchas especies, e s  probable que los perdedores 
de u le s  combates no se apareen, m ientras que los  vencedores 
d lsfruun  de un tremendo éxito reproductivo.

P R E G U N T A  SI estudiaras una población de carneros cimarrones 
y  pudieras Identificar al padre y a  la madre de cada descendiente, 
¿podrías predecir que la diferencia e n  el número de descendientes 
entre el adulto con mayor éxito reproductivo y  el adulto menos 
exitoso sería mayor en los machos q ue  en las hembras?

www.FreeLibros.me



C ó m o  e v o l u c io n a n  la s  p o b l a c io n e s  29 9

A  R G U R A  15-12 L a  v is to s a  co la  d e l p a v o  re a l e vo lu c io n ó  a
tra v é s  d e  la  s e le cc ió n  s e x u a l lo s  ancestros d e  las hembras de 
pavo real actuales aparentemente eran  exigentes para decidir con 
cuál macho iban a aparearse, lo que favoreció a los machos que 
tenían co las m ás coloridas y  más largas.

brillantes y  m ás o rnam en tad o  e lige  a l m ism o  tiem po al m acho  
inás san o  y  vigoroso. A l  hacerlo, gana ap titud  si, p o r e jem p lo , el 
m acho m ás vigoroso  d a  a  sus descendientes u n  cu idado  paternal 
superior, o  s i porta ale los resistentes a enferm edades q ue  hereda- 
tán los  descendientes y  les ayudarán a  asegurar su  supervivencia. 
D e  esta form a, las hem bras obtienen  un a  ven ta ja  reproductiva al 
e legir a los  m achos co n  cornam entas m ás grandes, y  los caracteres 
d e  estos m achos ostentosos ( in c lu y en d o  su exagerado o rnam en to ) 
se transm itirán a las generaciones subsecuentes.

L a  se le cc ió n  in f lu y e  en  la s  p o b la c io n e s  d e  t r e s  fo rm a s  

l a  selección nan ira l y  la selección sexual pueden con du cir a d is
tin tos patrones d e  cam b io  e vo lu tivo , l.os b ió logos evo lucionistas 
agrupan d ichos patrones e n  tres categorías ( R G U R A  15-13):

• La  se le cc ió n  d ire c c io n a l favorece a  los in d iv id u o s  que 
poseen valores extrem os d e  un a  característica y  e jerce una 
selección d esfavorab le  co n  los in d iv id u o s  p rom ed io  y  con 
los in d iv id u o s  s ituados en e l extrem o opuesto. P o r  e jem p lo , 
la se lecc ión  d ireccional p uede  favorecer el tam añ o  pequeño 
y  se lecc ionar desfavorab lem ente en tre  los  in d iv id u o s  p rom e
d io  y  grandes de un a  p o b la d ó n .

d e
fci s e le cc ió n

d esp u és de 
la  s e le cc ió n

Se lo cc ió n  d trocc k>na I

S e  favorece d  tam año 
m ayor quo o l prom edio

Se lo cc ió n  e s tab iliz a  dora

Con e l p aso  d e l tiem po, e l 
fenotipo prom edio se  desplaza 
h ad a  un tam año  m ás g rande

B  fenotipo prom edio no  
cam bia; declin a la  
vari abifi d ad  feno tip ica

Se le cc ió n  cforuptiva

S e  favorecen  tan to  e l tam año 
ñ fo rio r a l prom odio com o ol 
superior a l prom edio

C on e l paso del tiem po, la  
pob lación se  d ivide en  dos 
p u p o s  fenotíp icos

ca ra c te rís tica , co m o  tam año  

A  R G U R A  15-13 T r e s  fo rm a s  en q u e  la  s e le c d ó n  a fe c ta  a  u n a  p o b la d ó n  c o n  e l p a s o  d e l tie m p o
Un ejemplo gráfico de tres formas en que la selección natural y/o sexual, que actúa sobre una distribución 
normal de fenotipos, puede afectar a  una población con el paso del tiempo. En  todas las gráficas, las áreas 
azules representan a los Individuos sobre quienes la selección actúa desfavorablemente; e s  decir, los 
individuos que no  se reproducen con tanto éxito como los Individuos d e  las zonas color púrpura. 

P R E G U N T A  Cuando la selección e s  direccional, ¿hay  algún limite a  cuán extrem o se vo lverá e l carácter bajo 
selección? ¿Por qué si o  por qué no?
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• La  se le cd ó n  e s ta b iliz a d o ra  favorece a  los in d iv id u o s  con el 
v a lo r  p ro m e d io  d e  un a  característica (p o r  e jem p lo , cuerpo  de 
tam añ o  m e d ia n o ) y  e jerce u n a  se lecd ón  desfavorab le en tre  
in d iv id u o s  con valores extremos.

• La  se lecd ón  d ism p tiva  favorece a los  ind iv iduos e n  am bos 
extremos de un a  característica (p o r  e jem p lo , cuerpos d e  tam año 
grande y  pequeño), y  ejerce un a  se lecdón desfavorable entre 
ind iv id uos con valores intermedios.

L a  s e le c c ió n  d irc c c io n a l d e s p la z a  la s  c a ra c te r ís tic a s  
en  u n a  d ire c c ió n  e sp e c ífic a

S  las co n d ido n es am bientales cam b ian  de un a  form a consisten
te, una espede  puede responder e vo lu d o n an d o  e n  un a  d ire cd ó n  
tam bién consistente. Po r e jem p lo , s i e l d im a  se  torna m ás frío, 
las espedes d e  m am íferos d esarro llarán  un pelaje m ás  grueso. En  
las bacterias, la e vo lu d ó n  d e  la resistenda a  los antib ióticos es u n  
e jem p lo  de se lecd ón  d irecdo na ); cuando  los antib ióticos están 
presentes a i  e l am b iente  d e  un a  espede  de bacteria, los  ind iv id uos 
co n  m ayor resistenda serán m ás pro lífícos e n  su reproducción  que 
los ind iv id uos con m enos resistenda.

L a  s e le c d ó n  e s ta b iliz a d o r ! a c tú a  c o n tra  lo s  in d iv id u o s  
q u e  se  d e s v ía n  d e m a s ia d o  d e l p ro m e d io  

la  se lecd ón  d irecdona l n o  puede co n tin u a r indefin idam ente. 
¿Q u é  sucede un a  vez q ue  una espede  se adap ta d e  m anera  satis
factoria a u n  am b ien te  d eterm inado? S i el am b ien te  n o  cam bia, la 
m ayoría d e  las nuevas variaciones q ue  aparezcan serán  dañinas. 
En tales cond idones, se espera que las espedes estén sujetas a se
lecd ón  estab ilizadora, q ue  favorecerá la su p e rv ivenaa  y  la repro- 
d ued ó n  d e  los ind iv id uos p rom ed io . Po r lo  general, la se lecd ón  
estab ilizadora ocu rre  cu an d o  un a  característica está bajo presiones 
am bientales opuestas provenientes d e  dos fuentes diferentes. Por 
e jem plo, en tre  las lagartijas d e l género  Aristelliger, las m ás peque
ñas tienen d ificu ltades cuando  intentan defender sus territorios; 
p ero  las m ás grandes tienen  m ás p robab ilidades d e  ser el a lim ento  
d e  los búhos. D e  este m odo , las lagartijas Aristelliger están  bajo la 
se lecdón estab ilizadora que favorece el tener u n  cuerpo  de tam a
ño  in term edio .

D e  m anera  genera lizada se  considera q u e  m uchas caracte
rísticas están  b a jo  se lecd ón  estab ilizadora. A u n q u e  el cu e llo  lar
go d e  las jirafas p robab lem ente se o rig in ó  ba jo  se le cd ó n  sexual 
d ire cd o n a l para lograr ven ta ja  e n  los com bates en tre  m achos, es 
posib le  q u e  ahora esté  ba jo  se lecd ón  estab ilizadora, co m o  un a  
especie d e  té rm ino  m e d io  en tre  la  ven ta ja  d e  se r capaz d e  ganar 
com bates y  la  desventaja d e  ser vu ln e rab le  cu an d o  bebe agua 
(wfosela figura 15-10).

L a  s e le c d ó n  d is m p tiv a  a d a p ta  a  lo s  in d iv id u o s  d e n tro  
d e  u n a  p o b la d ó n  a  lo s  d ife re n te s  h á b ita ts  

la  se lecd ón  disruptiva puede acontecer cuando  un a  p o b la d ó n  h a 
b ita  e n  un a  región d o n d e  hay  m ás d e  un tipo  d e  recursos ven ta jo 
sos. En  tal s itu ad ó n , la  m ayoría  d e  las características que favorecen 
la ad ap tad ó n  pueden se r d iferentes d ep end iendo  d e l tipo  d e  re
curso. Po r e jem p lo , la fuente de a lim en to  del p in zó n  cascanueces 
de v ien tre  neg ro  (F IG U R A  15-14), un a  pequeña ave g ran ívo ra que 
re  encuentra e n  los  bosques d e  África, in c lu ye  tan to  sem illas duras 
co m o  b landas. Para rom per las sem illas duras se necesita u n  p ico  
largo y  resistente, aunque un p ico  m ás pequeño y  puntiagudo es 
un a  herram ienta m ás eficaz  para procesar las sem illas b landas. Por

A  R G U R A  15-14 P in z o n e s  c a s c a n u e c e s  d e  v ie n tre  n e g ro
Com o resultado d e  la  selección d isruptiva, cada pinzón cascanueces 
de vientre negro tiene o  un pico largo (Izquierda) o  un pico pequeño 
(derecha).

ende, los p inzones cascanueces d e  v ien tre  neg ro  tienen  p icos de 
dos tamaños. U n  ave puede to ie r  un p ico  largo o  u n o  pequeño, 
p ero  m u y  pocas aves poseen u n  p ico  d e  tam añ o  m ediano ; los  in 
d iv id uo s con p ico  d e  tam añ o  in te rm ed io  tienen  un a  tasa d e  super
v ivencia  m e n o r q ue  quienes tienen u n  p ico  largo o  u n o  pequeño. 
Po r tanto, la selección disruptiva e n  estas aves favorece a  las que 
tienen p ico  o  largo o  pequeño, p ero  n o  a  aquellas q ue  tienen  el 
p ico  m ediano .

Los p inzones cascanueces d e  v ie n tre  neg ro  representan un 
e je m p lo  d e  polim orfism o equilibrado, e n  el cual se conservan dos o  
más feno tipo s  e n  una p o b la d ó n . En  m uchos casos d e  p o lim orfis 
m o  equ ilib rado , persisten m ú ltip les feno tipos porque cada uno 
es ap o yad o  p o r u n  factor am b ien ta l esp ed fico . P o r  e jem p lo , con
s idera dos fo rm as d istintas d e  la h em o g lob ina  que está presente 
e n  algunas p ob lad o nes  hu m an as d e  África. E n  tales p ob lado nes , 
las m o lécu las de h em o g lob ina  de in d iv id u o s  h o m o d g o to s  para 
u n  a le lo  e n  p a rticu la r p rod ucen  un a  h e m o g lo b in a  defectuosa que 
se agrupa e n  cadenas largas, la s  cuales d isto rs ionan  y  d eb ilitan  
los  g lób u lo s rojos. Es ta  d is to rs ió n  causa un a  enfe rm ed ad  grave 
c o n o a d a  co m o  an e m ia  d e  cé lu las  fa ld fo rm es , q ue  e n  ocasiones 
resu lta m o rta l. A ntes d e l su rg im ien to  d e  la  m e d ia n a  m oderna, 
los  in d iv id u o s  hom ocig o tos d e l a le lo  d e  célu las fa ld fo rm es no  
sobrev iv ían  lo  su fid en te  para reproduaree. A s í que , ¿p o r q ué  el 
a le lo  n o  fu e  e lim in a d o  p o r se lecd ón  n a tu ra l?

le  jos d e  estar d esapa reado , d ic h o  a le lo  está presente en 
casi la  m ita d  d e  la pob lación  e n  a lgunas regiones d e  Á frica . l a  
p e rm an e n d a  d e l a le lo  parece se r e l resu ltado d e  la se lecd ón  
com p ensado ra  q ue  favorece a  los  portadores heterocigotos del 
a le lo . I.os in d iv id u o s  heterorigotos, q ue  tienen  un a le lo  de la h e 
m o g lo b in a  defectuosa y  u n  a le lo  d e  la h em o g lob ina  n o rm a l, pa
decen un a  an e m ia  leve p ero  m uestran  tam b ién  m ayor resistencia 
a l pa lud ism o, u n a  enfe rm ed ad  m orta l q u e  afecta los  glóbulos 
ro jo s  y  q ue  es tá  m u y  extendida e n  Á frica  ecuato ria l. E n  regiones 
d e  África co n  alta in d d e n r ia  d e  p a lu d ism o , los  ind iv id uos h e 
terocigotos sobrev iv ie ron  y  se rep rodu jeron  co n  m ás éx ito  que 
cu a lqu ier o tro  tipo  d e  in d iv id u o s  hom ocigo tos. C o m o  resultado, 
se han  preservado tan to  el a le lo  d e  la h em o g lob ina  n o rm a l com o 
e l d e  la anem ia  d e  células fa ld form es.
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Evolución de una amenaza
l a  evolución de la resistencia a los antibióticos en poblaciones 
bacterianas, como la bacteria MRSA que causa tantas infecciones 
mortales, e s  resultado directo d e  la selección natural aplicada por 
ios antibióticos. Cuando una población de bacterias, causantes 
de enfermedad, comienza a  crecer e n  e l organismo humano, los 
médicos, al introducir un antibiótico en e l ambiente de la bacteria, 
tratan de detener c l crecimiento d e  la población. Aunque muchas 
bacterias mueren, algunas d e  las sobrevivientes tienen genomas 
con un alelo mutante que les confiere resistencia. Las b aaerias que 
portan e l 'alelo d e  resistencia' producen una cantidad excesivamente 
grande de descendientes, los cuales heredan ese alelo. M uy pronto, 
b s  bacterias resistentes prevalecen dentro d e  la pobladón.

lo s  seres hum anos aceleraron e l ritmo d e  la evo lución d e  la 
resistencia a los  antib ióticos al introducir cantidades m asivas de 
d io s  en el am biente de las bacterias. En Estados Unidos, cada 
arto los  m édicos extienden m ás d e  1 0 0  m illones de recetas de 
antibióticos; los  Ccn ters fo r D lseasc Contro l and  Prevcntlon 
(Centros para e l C ontro l y  Prevención d e  Enferm edades) estiman 
que casi la m itad  d e  esas recetas no  son necesarias.

Aunque el uso y  abuso m édico d e  los  antib ióticos e s  la 
fuente m ás im portante de selección natural en la  resistencia 
a  los  antib ióticos, éstos también invaden e l entorno  fuera 
de los  cuerpos humanos. Lo s  alim entos que consum es, en

especial la  carne, contienen una porción de las 40 m il toneladas 
de antib ióticos q ue  se sum inistran cada arto a  los  anim ales 
d e  gran ja . Además, los suelos y  el agua de la T ierra  están 
im pregnados con los  antib ióticos que entran al am b iente  a  causa 
d e  los  desechos hum anos y  an im ales, asi com o d e  Jabones y 
detergentes b aae r ic id a s  q ue  aau a lm en te  se utilizan tan to  e n  los 
hogares como e n  los  centros d e  trabajo. Com o resultado de esta 
alteración m asiva del entorno , ahora las bacterias resistentes se 
encuentran no  sólo e n  los  hosp ita les y  e n  los  cuerpos de personas 
enferm as, sino tam bién en los  alim entos, c l agua y  c l suelo.
Las bacterias susceptib les están bajo un ataque constante, y  las 
cepas resistentes tienen poca com petencia. En la  lucha contra la 
enferm edad, la hum anidad ignoró d e  m anera im prudente algunos 
d e  los  princip ios básicos d e  la bio logía evo lu tiva , y  ahora está 
pagando un precio m uy a lto  por e llo .

C o n s id e r a  e s to

Dado q ue  la selección natural a a ú a  sólo sobre la variación 
existente entre fenotipos, la  resistencia a  los  antib ióticos no 
podría evo lucionar si las bacterias e n  las poblaciones naturales 
no portaran ya  los  a le los  que les ayudan a  resistir los  ataques 
de antib ióticos quím icos. ¿Por qué d ichos a le los  están presentes 
(aunque e n  n ive les bajos) e n  las poblaciones de bacterias? 
Planteado d e  m anera Inversa, si los  a le los  d e  resistencia son 
favorab les, ¿por q ué  son raros en las poblaciones naturales de 
bacterias?

Repaso del capítulo
Resum en d e  conceptos d ave

1 S .1  ¿C ó m o  se  re la c io n a n  la s  p o b la c io n e s , 
lo s  g e n e s  y  la  e v o lu d ó n ?
l a  e vo lu d ó n  es e l cam b io  e n  las frecuencias d e  ale los e n  la poza 
génica d e  un a  p o b la d ó n . Las frecuencias de ale los e n  un a  p o 
b la d ó n  p erm anecerán  constantes duran te  generanones só lo  s i se 
cu m p len  las siguientes co n d id o n es : ( 1 )  n o  h a y  m u ta d ó n , ( 2 )  n o  
h a y  f lu jo  génico, ( 3 )  la pob lación  es m u y  grande, ( 4 )  to d o  apa
rcam ien to  es a leato rio  y  (5 )  todos los genotipos se  reproducen 
igua lm ente  b ien  (es  d e d r , n o  h a y s e le cd ó n  n a tu ra l). Estas co n d i
d o n e s  casi nunca  se p resentan e n  la naturaleza. C o m p re n d e r lo  
que  sucede cuando  n o  se  cu m p len  ayud a  a revelar los m ecan is
m os d e  la e vo lu d ó n .

1 5 .2  ¿ Q u é  c a u s a  la  e v o lu c ió n ?
E l cam b io  evo lu tivo  es causado por m utación, flu jo  génico, tam a
ñ o  pob lac io na l pequeño, apaream iento  n o  a leato rio  y  se lecd ón  
na tu ra l.

• la s  m u tad o n es  so n  cam b ios n o  dirig idos y  fo rtu itos e n  la 
co m p o s id ó n  d e l A D N . A u n q u e  la m ayo r parte d e  las m u
taciones son neu tras o  d añ inas  para el o rgan ism o, algunas 
resultan ventajosas e n  ciertos am bientes, la s  m u tadones 
son raras y  n o  cam b ian  m u ch o  las frecuencias alélicas, pero 
aportan  la m ate ria  p rim a para la e vo lu d ó n .

• E l f lu jo  gén ico  es el m o v im ie n to  d e  ale los en tre  diferentes 
p o b la d o n e s  d e  un a  espede. F.I f lu jo  génico tien d e  a  redu 
c ir las d ife rendas e n  la co m p o s id ó n  genética  d e  d iferentes 
p ob lado nes .

• E n  cu a lqu ier p o b la d ó n  los sucesos fo rtu itos e lim in a rán  
o  evitarán  la rep rod ucrión  d e  algunos in d iv id u o s . S i  la 
p o b la d ó n  es pequeña, los sucesos fo rtu itos pueden a fe a a r 
la su p e rv ive n d a  y  la rep ro d u c rió n  d e  u n  núm ero  desptopor- 
d o n a d o  d e  in d iv id u o s  q ue  porten un a le lo  espec ífico , k» que 
e n  consecuencia  cam b ia  s ign ifica tivam en te  la frecuencia de 
ale los e n  la p o b la d ó n ; esto  es deriva  génica.

• E l ap aream ien to  n o  a leato rio , co m o  e l apaream ien to  selecti
v o  y  la endogam ia , p uede  ca m b ia r la d is tr ib u d ó n  de g eno ti
pos e n  un a  p o b la d ó n , e n  espeda l a l au m entar la p ro p o rd ó n  
d e  hom odgo tos.

• La supervivencia y  la reproducrión d e  los organism os está 
in flu ida por sus fenotipos. Puesto q ue  el fenotipo depende, al 
m enos parcia lm ente  d e l genotipo, la selecdón natural tiende a 
favorecer la reproducrión d e  ciertos ale los a  ex p en as  d e  otros.

1 5 .3  ¿ C ó m o  fu n c io n a  l a  s e le c c ió n  n a t u r a l ?
I«t se lecdón natural es im pulsada p o r diferencias en el éxito repro
d uctivo  entre diferentes genotipos. La se lecdón natural se orig ina a 
partir d e  las interaedones d e  los  organism os co n  partes tanto bióticas 
co m o  abióticas d e  sus am b ien ta . C u a n d o  dos o  m ás es pedes ejercen 
presiones am bientales m utuas entre d ías  durante periodos p ro lo n 
gados, am bas evo lucionan  co m o  respuesta. D icha  co evo lud ón  pue
d e  resultar d e  cualquier tipo de rd a r ió n  entre organism os, incluidos 
com petencia y  depredación. Los fenotipos q ue  ayudan a  los orga
nism os a  aparearse pueden evo ludonar m ediante selecdón sexual.

B Í o F I Í X  M e c h a n is m s  o f  E v o lu t io n  (d is p o n ib le  en 
In g lé s )

Térm inos clave
a d a p ta c ió n  297 co m p e te n c ia  298
a p t itu d  2 9 6  cu e llo  d e  b o te lla
co e v o lu c ió n  298  p o b la c io n a l 292
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d ep re d a c ió n  298 
d e r iv a  g én ica  290 
efecto  fu n d a d o r  293 
f lu jo  g é n ic o  286  
fre cu e n c ia  d e  a le lo s  286  
m u ta c ió n  287 
p o b la c ió n  285 
p o b la d ó n  e n  e q u ilib r io  2 8 6  

p o za  g é n ic a  286

p r in d p io  d e
H a rd y- W e in b e rg  286 

se le cc ió n  d ire c c io n a l 299 
se le cc ió n  d is ru p t iv a  300  
s d e c d ó n  e s tá b ilb a d o ra  300 
s e le cc ió n  n a tu ra l 297 
s e le cc ió n  sexual 298 
sexual s e le c t io n  298 
« a h i l i/ in g  se le c tio n  300

R azonam ien to  d e  conceptos
U e n a  lo s  e s p a c io s

1. E l _______________ p ro p o rc io n a  un m o d e lo  m atem ático  s im p le
para u n a  p o b la d ó n  q u e  n o  e vo lu rio n a , tam b ién  llam ada  
p o b la d ó n _______________, en  la q ue  las frecuenaas  n o  cam 
b ia n  co n  el tiem p o . ¿E s  p rob ab le  q ue  d ichas p ob lad o nes  se 
encuentren e n  la n a tu ra le z a ?_______________.

2 . D iferentes versiones d e l m ism o  gen  se l la m a n _______________.
D ichas versiones surgen co m o  resu ltado  d e  cam b ios e n  la 
secuenda de q ue  fo rm an  el gen. Estos cam b ios
son causados p o r _______________. U n  in d iv id u o  con dos co 
p ias idén ticas d e  u n  gen d ad o  se describe co m o
para d ich o  gen, m ien tras  q ue  u n  in d iv id u o  co n  dos ve rs io 
nes d iferentes d e  d ich o  gen se describe c o m o _______________.

3 . E l _______________d e  u n  o rg an ism o  se refiere a  los  a le los  es-
p ed ficos q ue  se encuen tran  d en tro  d e  sus a o m o so m a s , 
m ien tras  q ue  los caracteres que p roducen  d ichos ale los se
d en o m in an  s u s _______________. ¿So b re  cuáles d e  estos actúa la
se le cd ó n  n a tu ra l? _______________.

4 . U n a  fo rm a aleato ria  d e  e vo lu d ó n  se llam a
Esta fo rm a d e  e vo lu c ió n  só lo  ocu rrirá  e n  p ob lad o nes  que
s o n _______________.  D o s  causas im portantes de esta fo rm a de
evo lu c ió n  s o n _______________ y _______________ . ¿C u á l d e  estas se
ap lica ría  a  u n a  p o b la d ó n  in ic iad a  p o r u n  par reproductor 
q ue  queda va rado  e n  un a  is la ? __________________.

5. La  co m p eten da  es m ás  intensa en tre  los  m iem bros de
_______________. Los depredadores y  sus presas actúan  co m o
agentes d e _______________u n o s  sobre otras, lo  que resulta en
un a  fo rm a d e  e v o lu d ó n  l la m a d a _______________. E so  resulta
e n  la  e vo lu d ó n  d e  características d e n o m in a d a s_______________
q ue  ayud an  tan to  a depredadores co m o  a presas a  sobrev iv ir 
y  reprodud rse .

6. La  ap titud  e vo lu tiv a  d e  u n  o rgan ism o se m id e  por su  éxito
_______________. 1.a ap titu d  d e  u n  o rg an ism o  p uede  cam b ia r si
cam b ia  s u _______________ .

P re g u n ta s  d e  re p aso
1. ¿ Q u é  es un a  poza g é n ica ?  ¿C ó m o  determ inarías las frecuen

cias de ale los e n  un a  poza génica?

2. D e fin e  p o b la d ó n  e n  e q u ilib r io . D escribe las co n d id o n es  
q ue  d eb en  cum plirse  para q ue  u n a  p o b la d ó n  perm anezca 
en e q u ilib r io  genético .

3 . ¿C ó m o  afecta e l tam añ o  d e  un a  p o b la d ó n  la p robab ilidad  
d e  cam b ios a l azar e n  las frecuendas d e  a le los? ¿Pued en

ocurrir cam b ios s ign ifica tivos e n  las frecuencias alélicas (es 
dedr, e v o lu d ó n ) co m o  resu ltado de la  deriva  génica?

4. Si m id ieras las frecuencias de a le los  de u n  gen y  descubrieras 
grandes d iferencias co n  respecto  a  las pred ichas por el prin- 
r ip io  d e  Hardy-W einberg , ¿e llo  p rob aría  que la  se lecd ón  
na tu ra l ocu rre  e n  la  p o b la d ó n  q ue  estás estud iand o? Repasa 
las co n d ic io nes  q u e  conducen  a  u n a  p o b la d ó n  e n  e q u ilib r io  
y  explica tu  respuesta.

5. A  la gente le  gusta d e d r  que 'n o  se puede p robar un a  nega- 
rión*. Estudia d e  n u e v o  el experim ento  d e  la figura 15-3 y  
com enta acerca d e  lo  q ue  intenta dem ostrar.

6. D escribe las tres form as e n  las q ue  la  se lecc ión  na tu ra l puede 
afectar a  un a  p o b la c ió n  co n  e l p aso  del tiem p o . ¿C u á l m ane
ra es m is  p ro b ab le  q u e  ocu rra  e n  am b ientes estab les y  cu á l 
pod ría  o cu rrir  e n  am bientes q u e  cam b ian  con rapidez?

7. ¿Q u é  es la se lecc ión  sexual? ¿ E n  q ué  fo rm a la  se lecd ón  
sexual es s im ila r  a  o tras form as d e  se lecd ón  natural, y  en 
qué es d iferente?

Aplicación  de conceptos
1. En  A m érica  del Norte, la estatura p rom ed io  d e  los  seres 

hu m an os adultos h a  aum entado  constantem ente  durante 
décadas. ¿Se  trata d e  un a  se lecc ión  d ire c d o n a l?  ¿Q u é  datos 
con firm arían  tu  respuesta?

2. E l p a lu d ism o  es ra ro  e n  A m érica  d e l N orte . E n  pob laciones 
de estadounidenses d e  raza negra, ¿cuál sería tu  p red iedón  
acerca d e  lo  q ue  sucede con las frecuencias d e  los  a le los  de 
hem o g lob ina  q ue  co n d u ce  a d efic ien das e n  los  g lób u lo s ro
jos? ¿C ó m o  d eterm inarías s i tu  p red icc ión  es acertada?

3 .  E n  la década d e  1940, la  p o b la d ó n  d e  gru llas b lancas se  re
du jo  a  m en o s  d e  5 0  in d iv id u o s . P e ro  gracias a m edidas de 
conservadón , su  nú m ero  está aum en tan do . ¿Q u é  prob lem as 
evo lu tivos es pedales en fren tan  ah o ra  las g ru llas  b lancas que 
pasaron a  través d e  u n  cu e llo  d e  bo te lla  p o b la d o n a l?

4. En  m u chos p lises , los  expertos e n  co n servad ón  tratan de 
(is e ñ a r  sistem as de parques naciona les  d e  m o d o  q ue  'is la s ' 
de área natural (g randes parques) estén  conectadas por an 
gostos 'c o rre d o re s ' de hábitats s in  pertu rbadones. La  idea 
es que esta d isposic ión  perm ita  a los  an im a les  y  p lan tas  m i
grar entre reservas. ¿Po r q u é  d id ia  m igración es u n  im p o r
tante?

5. l in a  pregunta a n t ia p a d a  del ca p ítu lo  16: l in a  espede  es to
das las p o b la c io n es  d e  organism os q ue  p o tenc ia lm en te  son 
capaces d e  ap irea rse  e n tre  s í, pero q ue  están  repo d uctiva-  
m ente aisladas d e  o tras p ob lad o nes  (n o  pueden aparearse). 
C o n  las r in c o  co n d id o n e s  del p r in d p io  d e  H ardy-W einberg  
co m o  p u n to  d e  partida, ¿qué  factores consideras serían  im 
portantes para la d iv is ió n  d e  un a  so la  espede  ancestral en 
dos espedes m odernas?

®  V isita un< w .m asteringbiolog)'.com  donde h a lla rá s  
cuestionario*, ac tiv id ad es, eText, videos y o tras a c t iv i
dades (d isp o n ib les en  in g lé s ).
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El origen de las especies

Un mundo perdido
LA S ESCARPADAS laderas em papadas de lluvia  de 
la cordillera Annam ita de V ietnam  son rem otas e 
im ponentes, envueltas en  neblinas tropicales que 
confieren un a ire d e  m isterio  y  sigilo a  las montañas 
boscosas. C om o  era de esperarse, este apartado 
refugio ocultaba una extraordinaria sorpresa 
biológica: e l sao la , un  m am ífero  con  cuernos y  
pezuñas desconocido para la ciencia hasta principios 
de la década d e  1990. El descubrim iento d e  una nueva 
especie d e  m am ífero grande en  estos tiem pos fue una 
asom brosa sorpresa. Luego de siglos d e  exploración 
y  explotación en  todos los rincones d e  los bosques, 
desiertos y  sabanas de l planeta, los científicos estaban 
seguros d e  que ninguna especie d e  mam ífero grande 
había escapado d e  sus labores d e  detección. Ya en 
1812 e l  naturalista francés Georges Cuvier afirmó: 
'M ay pocas esperanzas d e  descubrir nuevas especies 
de cuadrúpedos g randes". No obstante, e l saola 
(de 90 centím etros de alzada hasta e l lomo, con un 
peso de cas i 90 k ilogram os y  cuernos negros d e  50 
centímetros) se m antuvo encubierto  todo este tiem po. 
Para la  comunidad científica resulta sorprendente que 
hubiera perm anecido tanto tiem po sin ser notado, a 
la sombra, en e l  bosque de la s  m ontañas Annamita. 
debido a  que las personas tienden a  observar a 
los an im ales grandes e  incluso a  los organism os 
de m enor tam año. Es por e llo  que se cree que los 
m iem bros d e  las tribus locales lo cazaban desde hacía 
ya a lgún  tiempo.

la  m ayoria d e  las regiones en  las q u e  se hallan 
nuevas especies son lugares com o las montañas 
Annam ita (aislados por terrenos inhóspitos, y  por las 
guerras libradas en  ellos, com o el caso  de Vietnam  
durante e l sig lo pasado) donde es fácil q u e  se oculten 
especies d e  p lantas, m am íferos y  reptiles. A  partir 
del descubrim iento del saola, los científicos han 
descrito varias especies más d e  mamíferos d e  m enor 
tam año: nuevas especies d e  vertebrados com o aves, 
reptiles, anfib ios y  peces. Este patrón d e  mundo 
perdido alrededor d e  las m ontañas de Annam ita  se 
ha encontrado en  las rem otas m ontañas Foja, en 
N ueva Guinea, que escondían una nueva  especie de 
ave y  docenas d e  nuevas especies de mariposas, 
ranas y  p lantas con flores, que se descubrieron en 
el a ñ o  2006 , durante una expedición científica a 
la región. De igual form a, un  estudio reciente de 
hábitats subm arinos no explorados en Indonesia 
dejaron a l descubierto m ás de 50 nuevas especies 
de peces, corales y  cam arones. U n  b iólogo curioso 
podria preguntarse p o r qué estas especies peculiares 
se concentran en á reas  geográficas particulares.
Pero antes de responder esta pregunta es necesario 
explorar e l proceso evo lu tivo  que d a  origen a  nuevas 
especies.

K
▲ El saola. desconocido para la ciencia hasta 1992, corresponde 
a  una de varias especies encontradas en fechas recientes en las 
montañas de Vietnam.www.FreeLibros.me
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De un v is ta z o
Estu d io  do caso  Un m undo perdido

16.1 ¿ Q u é  e s  u n a  esp ec ie ?
Lo s  b iólogos necesitan un a  defin ic ión c lara  d e  especie 
C ad a  especie evo luciona de form a independiente 

L a  apariencia puede serengañosa
En laces con la vk ia  d iaria  Im ágenes d e  la vanidad
biológica

1 6 .2  ¿ C ó m o  s e  c o n s e rv a  e l  a is la m ie n to  
r e p r o d u c t iv o  e n t r e  la s  e s p e c ie s ?

l o s  m ecanism os de aislam iento precigóticos im piden el 
apaream iento entre especies
Lo s  m ecanism os d e  aislam iento posic igóticos restringen la 
descendencia híbrida

1 6 .3  ¿ C ó m o  s e  fo rm a n  la s  n u e v a s  e s p e c ie s ?

Guardián d e  la  T ie rra  H ib ridación  y  extinción 
La  separación geográfica de un a  población puede 
conducir a  especiación a lopátrica
E l aislam iento genético sin separación geográfica puede 
co n d u c irá  la  especiación simpátrica

Estud io  d e  caso continuación Un m undo  perd ido 
Bajo  certas condiciones pueden surgir muchas especies nuevas

1 6 .4  ¿ A  q u é  se  d e b e  la  e x t in c ió n ?
La  d istribución restringida a  un a  zona pequeña hace 
vulnerables a  las especies
La  especialización excesiva aum enta el riesgo d e  extinción 
Las  interacciones con o tras  especies pueden lleva r a  una 
especie a  su extinción
E l cam b io  y  la destrucción del hábitat son las causas 
principales d e  la extinción

Estud io  do caso o tro  v is taz o  Un m undo perd ido

16.1 ¿Q U É  E S  U N A  E S P E C IE ?
S i b ien  D arw in  exp licó  d e  m anera brillante có m o  la evo luc ión  da 
fo rm a a organism os com p le jos y  sorp rendentem ente b ien  d ise
ñados, sus ideas n o  exp licaban p o r com p le to  la d iversidad  d e  la 
vida. E n  particular, e l proceso d e  selección natural n o  puede exp li
car por s í  so lo  có m o  los seres v ivo s  llegaron a d ivid irse e n  gnipos, 
cada u n o  d e  los cuales se  d istingue cla ram ente  de todos los dem ás. 
C u an d o  observas los grandes felinos, n o  v a  u n  arreglo con tinuo  
d e  diferentes fenotipos d e  tigre q ue  gradualm ente se  convierten en 
u n  feno tipo  d e  león. Ves leones y  tigres co m o  tipos independientes 
y  d istintos q ue  n o  se traslapan. C ad a  tipo  diferente se conoce com o 
un a  especie. (¿T e  gustaría ponerle  nom bre a  una espede? ivase  'En- 
Lices con la v id a  d iaria : Im ágrnes d e  la van idad  b io ló g ica '.)

Los biólogos necesitan una definición d ara de especie
Antes d e  poder estud iar el o rigen d e  las espedes, es ind ispensable 
aclarar p rim ero  la d e fin id ó n  d e l térm ino . A  lo  largo d e  casi toda 
la h isto ria  de la hum an idad , el concep to  d e  'e s p e d e ' n o  h a  ten ido  
un a  d e fin id ó n  p redsa. En  la Eu rop a  p rev ia  a  D arw in , la  palabra 
'e s p e d e ' se  referia s im p lem ente  a  cada un a  d e  las 'c la s e s ' produd- 
das por la c iea rió n  bíblica. D e  acuerdo con este contexto, los  seres 
hum anos n o  pod ían  conocer los criterios d e l creador, s in o  sólo 
tratar d e  d istingu ir entre las a p e d e s  co n  base e n  las d iferendas 
visibles e n  su estructura. D e  hecho , la palabra 'e s p e c ie ' significa 
'a p a r ie n r ia 'e n  latín .

A  grandes rasgos, es fá d l  d istingu ir las espedes m ed ian te  
co m p arad o nes  visuales rápidas. Po r e jem p lo , las currucas son 
cla ram ente  d istintas de las águilas, q ue  obviam en te  so n  d ife ren 
tes d e  los  patos. Pero  es m u ch o  m ás d ifíc il d istingu ir e n tre  espe
d es  diferentes d e  currucas, águilas o  patos. ¿ E n  qué se basan  los 
d en tíf icos  para hacer estas d is tind o nes  c o n  m ayor exactitud?

C a d a  e s p e d e  e v o lu d o n a  d e  f o r m a  in d e p e n d ie n t e  

En  la a c tu a lid a d  los b iólogos definen  un a  e sp e c ie  co m o  un gm po 
d e  p ob lad o nes  que e vo lu d o n a  d e  m anera  independ iente. C ad a  es
p ed e  sigue u n a  trayectoria evo lu tiva separada porque los ale los no  
se m ueven  entre la poza gén ica de espedes diferentes. S in  em bargo, 
a t a  d e fin id ó n  n o  establece co n  d aridad  el estándar m ed ian te  el

cual se juzga d icha  in d ep en d en d a  evo lu tiva . E l  estándar m ás usa
d o  define  las espedes co m o  'g ru p o s  d e  pob ladones naturales que 
se cruzan efectiva o  p o lenda lm ente , q ue  están aisladas reproduc
tivam ente  d e  otros grupos sem ejantes*. Esta d e f in id ó n , co n od d a  
co m o  e l concepto de especie biológica, se basa e n  e l anális is de que el 
a is la m ie n to  r e p r o d u c t iv o  (la  in cap ad d ad  para cruzarse exitosa
m ente fuera del gm po ) asegura la independencia  evo lu tiva.

E l concepto de espede  biológica tiene a l m enos dos lim itado- 
nes importantes. La  prim era es que , puesto q ue  la d e f in id ó n  se basa 
e n  patrones de rep roduedón sexual, n o  ayuda a discernir las fronte
ras entre esperies e n  los organism os que se reproducen asexualm en
te. En  segundo lugar, no  siem pre resulta práctico, n i siquiera posi
ble, observar d irectam ente s i los m iem bros de dos grupos diferentes 
se cruzan. P o r  consiguiente, u n  b ió logo  q ue  qu iera  determ inar s i un 
p u p o  d e  organism os constituye una sola espede, a  m enudo  tiene 
q ue  h .v e r la d ete rm inadó n  sin w b e r  a r ie n d a  rierta si los m iem bros 
d e  u n  grupo se cruzan con organismos externos a l grupo.

A  pesar de las lim itac iones d e l concep to  d e  espede  biológi
ca, es aceptado por la m ayoría  d e  los b ió logos porque les perm ite 
identificar espedes d e  organism os q ue  se  reproducen sexualmente. 
N o  obstante, los den tíficos estudiosos d e  las bacterias y  otros or- 
g in ism os, cuya  rep rod ued ón  es e n  su m ayor parte asexual, deben 
u sar otras defin id o n ra . Pero  in c lu so  existen algunos biólogos, que 
investigan a  los organism os que se reproducen sexualmente, 
q ue  e ligen  d efin id o nes d e  espede  que n o  dependan d e  un a  p ro 
p iedad  (co m o  el a is lam ien to  reproductivo ) cuya  m ed id ón  puede 
ser com plicada. Para e llo , se h a n  propuesto varias  d efin id o nes a l
ternativas al concepto  d e  esp ed e  b io lóg ica (e n  la página 351 del 
cap ítu lo  1 8  se describe un a  que h a  ganado m uchos adeptos).

La apariencia puede ser engañosa
Los biólogos h a n  observado q ue  algunos organism os con aspec
tos m u y  sim ilares pertenecen a  e s p e d a  diferentes. Po r e jem p lo , 
e l m osquero barranqueño  y  e l m osquero ca lifo m ian o  so n  tan p a 
reados q ue  in d u s o  los observadores d e  aves m ás experim entados 
n o  logran d istingu irlos (F IG U R A  16-1). H asta  hace poco, estas aves 
se consideraban un a  so la  especie. S in  em bargo, las investigaciones 
d esa ib rie ron  que los  dos tipos de aves n o  se  cruzan y  son dos es
pedes diferentes.
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imágenes de la vanidad biológica
¿Buscas un regalo especial para un amigo o  un se r querido? 
¿Por q ué  no  nom brar un a  especie en honor a  esa persona?
P  m ejor nom brarla e n  tu honorl G rad as  a l p royecto  8IOPAT 
(ww w .b iopat.de). cualqu ier persona que d isponga de 3,500 
dólares puede quedar Inm ortalizada con el nom bre en latín de 
una p lanta o  an im al descubierto en fechas recientes.

Fbr lo  general, el científico  que descubre y  describe una 
nueva especie se encarga  d e  e leg ir su nom bre en latín. 
Com únm ente eligen un nom bre q ue  describe un rasgo 
característico de la especie o  ta l vez d e l lugar donde se 
encontró. Sin em bargo, e n  ocasiones, se hacen  elecciones 
más caprichosas. Po r e jem plo, un escarabajo  descubierto 
lecientem ente recibió el nom bre d e  A g rá  schw arzeneggeri, 
en honor del ex gobernador d e  C alifo rn ia  y  e x  estre lla  de 
dne , una rana recibió el nom bre d e  H y h  jf/ng ien  honor de 
la estrella b ritán ica de rock  y  una araña se llam a A ptostíchus 
acp h e rco lb e rtl.e n  reconocim iento del satírico  com entarista 
de no tic ias. Agaihtdium  b ush l y  A gaih ld lum  ch en ty/ son 
escarabajos nom brados asi e n  honor d e l ex presidente y  ex 
vicepresidente de Estados Unidos, respectivam ente.

SI donas dinero al proyecto BIOPAT, el nombre de una nueva 
especie dependerá por completo de tL  En  agradecim iento por 
lira  contribución que apoye los esfuerzos para descubrir y 
conservar especies en peligro d e  extinción, los  responsables 
del BIOPAT te proporcionarán una selección de especies 
recientemente descubiertas pero todavía sin nombre. Tú 
puedes elegir tu  especie y  escoger un nombre, a l que luego se

le agrega una terminación apropiada e n  latín siendo publicado 
posteriormente en una revista científica. El nombre q ue  elijas se 
convertirá en el nom bre científico oficial d e  la nueva especie.

En el ejemplo quizá m ás extraordinario d e  com pra de 
derechos para nombrar una especie, un m ono recién descubierto 
recibió su nombre e n  honor a un casino onllne ( f i g u r a  E l 6-1). A 
cambio d e  una aportación de 650,000 dólares, la nueva especie 
recibió el nombre d e  CalUcebus au re lp a la tli (el nombre d e  la 
especie en latín significa ‘ palacio de oro"). El d inero se utilizará 
para adm inistrar el Parque Nacional Madidl, en Bolrvia, donde se 
descubrió la nueva especie.

A  F IG U R A  E16-1 E l m o n o  P a la d o  d e  O ro  re c ib ió  e ste  
n o m b re  e n  h o n o r a  u n  ca s in o

l a  sem ejanza superficia l e n  ocasiones enm ascara m ú lt i
p les espedes. Los investigadores descubrieron e n  fechas reaen tes 
q ue  la  espede  d e  m ariposa c o n o d d a  hasta  ah o ra  co m o  Asiraptes 
fu lg eraw r, e n  realidad  co n stitu ye  un grupo d e  p o r lo  m enos 1 0  

espedes diferentes. Las  orugas d e  las d iferentes espedes d ifieren 
e n  apariencia , pero las m ariposas adultas so n  tan parecidas que 
sus iden tidades especificas pasaron  desaperdb idas d u ran te  m ás

d e  dos siglos d esde  q ue  la m ariposa se  describ ió  y  n o m b ró  por 
p rim era  vez.

I¥ ro  tam b ién  se presenta la situación inversa, es derir, las di- 
ferendas en apariencia n o  siem pre denotan  q ue  dos pob ladones 
correspondan a  distintas espedes. Po r e jem plo, las gufas d e  cam po  
publicadas e n  la década de 1970 a tab an  al gorjeador d e  los mirtos 
y  a l gorjeador d e  A udubon  co m o  espedes diferentes (F IG U R A  16-2).

(a) M osquero  barranqueño

▲  F IG U R A  16-1 M ie m b ro s  d e  e s p e d e s  d ife re n te s  p u e d e n  te n e r  a s p e c to  s im ila r  (a ) El mosquero 
barranqueño y  (b )e l  mosquero callforniano son especies diferentes.
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la) G o leado r d e  tos mirtos fo) G o leado r de Audubon

▲  F IG U R A  16-2 Los m iem bros d e  una especie pueden d ife rir en  aspecto  ( a )  F l g o le ad o r de los 
mirtos y  (b ) e l gorjeador de Audubon son m iembros de la  m isma especie.

lisias aves difieren e n  ám b ito  geográfico y  e n  e l co lo r d e  las plumas 
de la garganta. En  fecha m ás reciente, los científicos com probaron 
que estas aves e ran  variedades locales d e  la  m ism a especie, l a  razón: 
donde sus ám b itos se traslapan, estos gorjeadores se cruzan.

16.2 ¿C Ó M O  S E  C O N S E R V A  E L  A IS L A M IE N T O  
R E P R O D U C T IV O  E N T R E  LA S  E S P E C IE S ?
¿Q u é  im p ide  q ue  especies diferentes se crucen? l a s  características 
que evitan las e n ra s  y  conservan e l a is lam iento  reproductivo  se 
llam an  m ecan ism o s d e  a is la m ie n to . Ix «  m ecanism os d e  aisla
m ie n to  ofrecen un evidente  benefic io  a  los  ind iv id uos. U n  in d i
v id u o  que se aparee co n  u n  m iem bro  d e  otra especie probab le 
m ente  n o  engendrará descendientes ( o  éstos serán  p oco  aptos o  
estériles), d e  m anera q ue  sus esfuerzos reproductivos serán vanos 
y  n o  aportarán p rovecho  a las futuras generaciones. E n  consecuen
cia, la selección na tu ra l favorece las características q ue  im p iden  el 
apaream iento  que intente traspasar las fronteras entre especies. Los 
m ecanism os que im p id en  e l apaream iento  en tre  especies se llam an  
m ecan ism o s d e  a is la m ie n to  p re d g ó tic o s .

C u a n d o  los  m ecanism os de a is lam ien to  p redgó ticos fraca- 
sm , o  Todavía n o  se han  desarro llado , los  m iem bros de espedes 
diferentes pueden aparearse. S in  em bargo, á  toda la descendencia

híbrida resu ltante m uere duran te  su  desarro llo , entonces las dos 
espedes co n tin ú an  m utuam ente  aisladas desde e l p u n to  d e  vista 
reproductivo . In c lu so  cu an d o  la d escen d en d a  h íb r id a  puede so 
b rev iv ir, s i d ichos h íb ridos son in fértiles o  m enos aptos q ue  sus 
progenitores, las dos espedes con tinuarán  separadas, con poco  o  
n ingún f lu jo  génico en tre  ellas. Lo s  m ecanism os q ue  im p id en  la 
fo rm ad ó n  d e  h íb rid o s fértiles y  vigorosos en tre  espedes se  cono
cen co m o  m ecanism os de a is lam ien to  postcigóticos.

Los m ecanism os de aislam iento predgóticos 
im piden el apaream iento entre especies
FJ a is lam ien to  reproductivo  se conserva gradas a un a  variedad  de 
m ecanism os, p ero  aquellos q ue  im p id en  los  intentos d e  aparca
m iento  so n  m u y  eficaces. A  co n tin u ad ó n  se describen los tipos más 
importantes de d ichos m ecanism os d e  a is lam iento  predgóticos.

L a  u n ió n  e n tre  m ie m b ro s  d e  d ife re n te s  

e s p e d e s  p u e d e  s e r  e v ita d a

Los m iem bros d e  espedes d istintas n o  pueden aparearse s i nun- 
<a se acercan u n o  a l otro. E l aislam iento geográfico im p ide  la cruza 
en tre  p ob lad o nes  q ue  n o  entran  e n  contacto  porque hab itan  en 
lugares diferentes y  fís icam ente separados (F IG U R A  16-3). S in  em 
bargo, n o  es posib le señ a la r con p red s ió n  s i pob ladones separa-

► F IG U R A  16-3 A is la m ie n to  
g e o g rá fic o  F&ra determ inar si estas dos 
ardillas pertenecen a especies diferentes, 
debes averiguar s i 'se  cruzan efectiva 
o  potencialmente". Por desgracia, esto 
es difícil de saber porque (a )  la ardilla 
de Kaibab vive sólo en e l borde norte 
del Gran Cañón y  (b ) la ardilla de Abert 
tab lta  exclusivamente en el borde sur. 
Estas dos poblaciones están separadas 
geográficamente, pero son muy 
semejantes. ¿Se  habrán diferenciado 
b  suficiente desde su separación para 
quedar aisladas reproductivamente? 
Puesto que permanecen geográficamente 
«com unicadas, es imposible saberlo.
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das geográficamente e n  realidad  so n  especies d istintas. S i llegara a 
desaparecer la  barrera física q ue  separa esas dos poblaciones (p o r  
ejem plo, u n  nuevo  cana l podría u n ir  dos lagos antes independ ien 
tes), las poblaciones reunidas podrían cruzarse librem ente y  y a  no  
ser m ás  espedes separadas. S i n o  pueden aparearse, entonces cabe 
la  p os ib ilidad  de que se hayan  desarro llado  otros m ecanism os du
rante el periodo  d e  a is lam iento , co m o  los q ue  se describen más 
adelante. Po r consiguiente, e l a is lam ien to  geográfico se  considera 
generalm ente u n  m ecan ism o  q ue  perm ite la  fo rm ación de nuevas 
especies, m ás q ue  u n  m ecan ism o  q ue  m an tien e  e l a is lam iento  re
productivo  entre espedes.

D iferen tes espec ies pueden  o cu p a r  d is tin to s  háb ita ts  
Dos poblaciones q ue  usan diferentes recursos pueden pasar tiem p o  
en d istintos hábitats d en tro  de la  m ism a región general y ,  e n  conse
cuencia, muestran aislam iento ecológico. Po r e jem p lo , los gorriones 
d e  cresta b lanca y  los  d e  pecho  b lanco  tienen ám b ito s geográficos 
q ue  se traslapan extensamente. S in  em bargo, e l gorrión  d e  pecho 
b lanco  frecuenta los  matorrales densos, e n  tan to  que el gorrión  de 
cresta b lanca h a b ita  e n  cam pos o  praderas, y  rara vez se  adentra 
en la vegetación densa. Estas dos especies pueden coexistir a  unos 
cuantos d en tos de metros u n a  d e  o tra y .  s in  em bargo, encontrarse 
m u y  rara vez durante la  tem porada d e  apaream iento. U n  e jem p lo  
m ás sorprendente lo  p rop o rc ionan  las m ás d e  300 espedes de avis
pa d e l h igo  (F IG U R A  16-4). E n  la m ayoría  d e  los  casos, las avispas 
del h igo  d e  una espede  dada se aparean e n  el in terio r d e  los frutos 
d e  un a  espede  particu lar de h ig o  ( y  lo  p o lin iz an ), a lbergando  cada 
espede d e  h ig o  só lo  un a  o  dos espedes d e  avispa polin izadora. Por 
tanto, las avispas d e l h igo  d e  diferentes espedes co inciden só lo  en 
ocasiones excepdonales duran te  la tem porada d e  rep roducoón , y  
e l p o len  d e  una espede  de h ig o  usualm ente  n o  se transporta a  (lo 
tes d e  u n a  espede  diferente.

S i b ien  el a is lam ien to  eco lóg ico  p uede  retardar la cruza, 
parece p oco  p rob ab le  q ue  sea capaz d e  im p e d ir  p o r co m p le to  el 
f lu jo  gén ico . N o rm a lm en te  hay  otros m ecan ism os q ue  tam b ién  
co n trib uyen  al a is lam ie n to  reproductivo .

A  F IG U R A  16-4 A is la m ie n to  e c o ló g ic o  Esta hembra de avispa 
del higo, después de fertilizar sus óvu los en un apareamiento 
que tuvo  lugar dentro de un higo y  buscar otro higo d e  la misma 
especie, deposita sus hucvoclllos entrando a través de un poro 
para posteriormente morir. Su s  descendientes ccloslonarán. se 
desarrollarán y  se aparearán e n  el Interior del higo. Debido a  que 
cada especie de avispa del higo se reproduce sólo en su propia 
especie de higo particular, cada especie d e  avispa está aislada 
reproductivamente.

E s p e c ie s  d ife re n te s  p ro c re a n  e n  d is t in ta s  é p o c a s  

A un cuando  ocupen hábitats similares, dos espedes no  se aparea
rán  si tienen diferentes temporadas d e  reproducción, fenóm eno que 
se conoce co m o  airam iento  temporal ( relacionada ion e l tiem po} Po r 
e jem plo, el g rillo  d e  cam po d e  prim avera y  el g rillo  d e  cam po de oto- 
f io  se encuentran e n  m uchas zonas d e  Am érica del N o rte  pero, como 
ind ican  sus nombres, la prim era especie se reproduce e n  p rim avera  y  
la segunda e n  otoño. C o m o  resultado, estas dos espedes no  coinri- 
d en  con sus periodos reproductivos, por tanto no  se cruzan.

E n  las plantas, las estructuras reproductivas de diferentes 
especies pueden  m adurar e n  distintas tem poradas. P o r  e jem p lo , 
los  p in o s  o b isp o  y  los p in o s  d e  M o n te rey  coex isten cerca d e  la c iu 
d ad  de M onterey, e n  la costa de C a lifo rn ia  (R G U R A  16-5), p ero

(a) P in o  o b isp o  fe) P in o  d e  M on terey

A  F IG U R A  16-5 A is la m ie n to  te m p o ra l (a )  lo s  pinos obispo  y  (b ) lo s  pinos de Monterey coexisten en 
la naturaleza. En e l laboratorio producen híbridos fértiles. S in  embargo, e n  su medio natural, no  se cruzan, 
porque liberan polen en diferentes épocas del año.
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las dos especies liberan  s u  p o le n  q u e  con tiene  esperm atozoides 
( y  t ien e n  óvu los listos para rec ib ir el p o le n ) e n  épocas diferentes: 
e l p in o  d e  M o n te re y  lib era  p o le n  a l com enzar la p rim avera  y  el 
p in o  o b isp o  lo  hace e n  verano . Po r esta razón las dos espedes 
nunca  se  cruzan e n  co n d id o n es  naturales.

D iferen tes e sp ed es  tienen  d is tin tas  señales d e  corte jo  
Entre losanim ales, los elaborados co lores y  com portam ientos d e  cor
tejo n o  só lo  se utilizan co m o  señales d e re co n o d m ie n to y  eva luarión 
entre machos y  hembras, s ino  q ue  tam bién evitan e l apaream iento 
con m iem bros d e  otras espedes. L is  señales y  com portam ientos que 
difieren d e  una espede  a  otra crean  ¿¿a m ie n to  am duciual. Los p lu 
majes y  vocalizaciones característicos d e  u n a w  m acho, por e jem plo, 
atraen a las hem bras d e  su propia esperie, m ientras q ue  las hembras 
d e  otras especies actúan  ante esías exhibiciones co n  ind iferenda. 
I\>r ejem plo, las peculiares p lum as y  la pose llam ativa de u n  ave del 
paraíso m ayo r m acho  (tam b ién  co n o d d a  co m o  ave d e l paraíso es
m eralda grande) e n  cortejo son señales notorias d e  sai espede y  hay  
escasas probabilidades de q ue  las hem bras d e  otra especie se sientan 
atraídas por e q u ivo cad ó n  (R G U R A  16-6). lintre las ranas, los m a
chos suelen mostrar una ausencia d e d iso im in a r ió n  im presionante, 
pues saltan sobre toda hem bra q ue  esté a la vista, s in  im portar la 
espede, cuando  sienten e l im pu lso  de hacerlo. Las hembras, por el 
contrario, se acercan só lo  a  las ranas m acho  q ue  em iten  el llam ado  
adecuado para su espede. S i se encuentran e n  u n  abrazo n o  deseado, 
las hem bras em iten  la 'llam ada d e  lib e ra d ó n ', que induce a l m acho 
a  soltarlas. Iin  consecuenda, se producen pocos híbridos.

Las d ife renc ias en la  e s tru c tu ra  de lo s  ó rg a n o s  sexuales 
fru s tran  lo s  in ten to s  de ap aream ien to
lin casos excepcionales, m achos y  hem b ras d e  espedes diferentes 
intentan aparearse, s in  em bargo  es probab le  q ue  sus in tentos fra 
casen. En tre  las espedes an im a les con fecund ad ón  in terna  (e n  las 
q ue  los  esperm atozoides se  depositan en e l in terio r del aparato re
p roductor d e  la  h em b ra ) es posib le  que los órganos sexuales del 
m acho  y  d e  la hem b ra  sen ad am en te  n o  lleguen a acoplarse. Es
tructuras corporales incom patib les tam b ién  im posib ilitan  la copu- 
la d ó n  en tre  espedes. Po r e jem p lo , los  caracoles d e  espedes cuyas 
conchas tienen espirales q ue  se  fo rm an  h a d a  e l lado izquierdo  no  
lograrán cop uL ir co n  caracoles cuyas conchas tienen espirales h a d a

A  R G U R A  16-6 A is la m ie n to  c o n d u c tu a l B  despliegue para 
atraer pareja sexual d e  un ave del paraíso mayor Incluye una 
postura, movimientos, plumaje y  vocalizaciones característicos que 
no se parecen a  los d e  o tras especies d e  aves del paraíso.

e l lad o  derecho (F IG U R A  16-7). En tre  las p lantas, b s  diferencias de 
tam año  o  estructura de la flo r im p iden  b  transferencia d e  polen 
entre espedes, puesto q u e  distintas flores atraen diferentes polini- 
zadores. Los m ecanism os de a is lam iento  d e  este tipo  se conocen 
co m o  incom patibilidad mecánica.

Los m ecanism os de aislam iento postcigóticos 
lim itan la  descendencia híbrida
En ocasiones fracasa e l a is lam iento  predgótíco. C u an d o  esto  suce
de, m iem bros de espedes diferentes pueden aparearse, y  los  esper
matozoides d e  un a  especie pueden llegar a l ó vu lo  d e  o tra espede. 
S n  em bargo, tales apaream ientos por lo  general n o  consiguen e n 
gendrar descendientes h íb ridos vigorosos y  fén iles  a causa d e  m e 
canism os d e  a is lam ien to  p osta  góticas.

L o s  esperm atozo id es  de u n a  e s p e d e  n o  consiguen 
fe rt iliz a r lo s  ó vu lo s  d e  o tra  esp ed e
Inc luso  s i u n  m ach o  consigue in sem ina r un a  hem b ra  d e  un a  es
p ed e  diferente, es posib le que sus esperm atozoides n o  fecunden 
los óvu los d e  la hem b ra  deb ido  a un m ecan ism o  llam ado  incom
patib ilidad gam ética. Por e jem p lo , e n  los  an im a les co n  fecundación 
interna, los flu idos d e l aparato  reproductor d e  b  hem b ra  pueden 
d eb ilita r o  destm ir los esperm atozoides d e  otras espedes.

La  incom p atib ilid ad  gamética puede ser u n  m ecan ism o  de 
a is lam ien to  entre espedes m u y  im portante, co m o  e n  e l caso d e  los 
an im ales invertebrados m arinos y  las p lantas p o lin izadas a  través 
del v ien to , los o ía les se reproducen m ediante  La d isem inación  de

f>) En ro scad o s  co m p atib les  (c) En ro scad o s  no  com patib les

A  F IG U R A  16-7 In c o m p a t ib il id a d  m e c á n ic a  (a) Las  conchas de 
diferentes especies de caracoles se enrollan en distintas direcciones. 
Entre las tres especies estrechamente relacionadas que se observan 
aqui, dos tienen conchas que se enrollan hacia la Izquierda y  una 
tiene una concha que se enro lla hacia la  derecha. <b) Dos caracoles 
con enroscados compatibles pueden aparearse, pero (c ) caracoles 
de diferentes especies con enroscados Incompatibles no pueden 
aparearse porque la diferencia en el enroscamiento Impide que sus 
genitales (señalados con flechas) se unan.
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sus gametos e n  e l agua o  e n  el aire. P o r  e jem p lo , los esperm atozoi
des d e  los erizos d e  m ar co n tien en  un a  proteína que les perm ite 
un irse a los óvu los, l a  estructura d e  la  p roteína es d istinta entre 
especies, d e  m anera  q ue  los  esperm atozoides d e  un a  especie de 
a iz o  de m ar n o  pueden unirse a  los  ó vu lo s  d e  otras especies. En  
los abu lones (u n  t ip o  de m o lu sco ), los óvu los están rodeados por 
un a  m em brana  q ue  puede ser penetrada só lo  por esperm atozoides 
que con tienen  un a  enz im a específica. Cada especie d e  ab u tón  tiene 
un a  vers ión  d istintiva de la enzim a, d e  m anera  q ue  los h íb ridos 
son escasos, a u n  cu an d o  varias especies de abulones coexistan en 
b s  m ism as aguas y  se reproduzcan durante e l m ism o  periodo. C o n  
respecto a las p lantas, un a  in com p atib ilid ad  q u ím ica  s im ila r im p i
de la germ inación  del p o len  de un a  espede  q ue  se deposita e n  el 
estigma (la  estructura que atrapa e l p o le n ) de la  í lo r  d e  otra espede.

L a  descendencia híbrida puede no sob reviv ir o  reprodudrse  
Si se  p roduce la  fecund ad ón  entre e sp ed ís , e l h íb r id o  resultante 
con frecuencia n o  sobrevive, un a  s itu ad ó n  deno m in ad a  ñviabili- 
á id  del híbrido, la s  instrucciones genéticas q ue  dirigen e l desarro llo  
d e  las dos espedes pueden  se r tan diferentes q u e  los h íb rid o s son 
abonados e n  un a  etapa tem prana de su desarro llo . Po r e jem p lo , e n  
cautiverio, las ranas leop ard o  pueden se r incitadas a  aparearse con 
ranas de los  bosques y, por lo  general, estos apaream ientos produ
cen ó vu lo s  fertilizados. S in  em bargo, los  em briones resultantes no  
sobreviven m ás d e  unos cuantos días.

Fu  otras espedes an im ales, el h íb r id o  ta l vez sobreviva, 
pero m an ifes ta rá  co m p o n am ien tu s  q u e  son m ez d a  d e  los dos 
tipos d e  progenitores. A l p retender hacer d e n a s  cosas co m o  la 
espede  A , y  otras d e  la fo rm a co m o  las realiza la espede  B , el 
h íb r id o  queda to ta lm en te  s in  co o rd in ac ió n  y, por tan to , s in  la 
ca p a d d ad  de reprodud rse . Los h íb rid o s en tre  d e rla s  espedes de 
periqu itos, p o r e jem p lo , experim entan  grandes d ificu ltades para 
aprender a  lleva r m ateriales para el n id o  duran te  e l vu e lo  y  p ro
bab lem ente n o  se  reproducen e n  estado  salvaje.

L o s  descend ien tes h íb ridos pueden  s e r  estériles 
La  m ayoría  d e  los  h íb rid o s an im a les, co m o  la m u ía  (u n a  cruza 
entre yegua y  b u rro ) o  el lig re (u n a  cruza d e  zoológico  e n tre  un 
león m acho  y  u n  tigre hem bra), son estériles (R G U R A  16-8). l a  
esterilidad del h íbrido  im p id e  q ue  este tipo  d e  seres vivos transm itan 
su m ateria l genético  a  un a  progenie, lo  q ue  b loquea el f lu jo  génico 
entre las dos pob ladones d e  los progenitores, l in a  razón com ún 
d e  la esterilidad d e  los h íb rid o s es q ue  los a o m o so m as  n o  se  apa
rean correctam ente durante la  m eiosis, p o r lo  que nunca  se form an 
óvu los n i  esperm atozoides. (P a ra  aprender có m o  la  in v iab ilidad  
y  la  esterilidad d e  los h íb rid o s pueden am enazar a  las espedes en

A F IG U R A  16-8 E s te r i l id a d  h íb r id a  Este ílgre, un descendiente 
híbrido d e  Icón y  tigre, e s  estéril, la s  pozas génlcas de la s  especies 
de sus padres permanecen separadas.

pe lig ro  de ex tindón , ivuse  'G u a rd iá n  de la T ierra: H ib r id a d ó n  y  
e x t in d ó n ', e n  la página 310).

La  T a b U  16-1 resum e los diferentes tipos d e  m ecanism os 
d e  a is lam iento .

16.3  ¿C Ó M O  S E  FO R M A N  LA S N U EV A S  
E S P E C IE S ?
I¥se a  su exhaustivo anális is del proceso d e  se lecdón natural, C h ar
les D a rw in  nunca p ropuso u n  m ecanism o com pleto  d e  c » p e d i 
c ió n . es dedr, del proceso d e  fo rm ad ó n  d e  nuevas espedes. U n  
d en tlf ico  q ue  desem peñó un a  im portante fu n d ó n  e n  la descripción 
del proceso de esperiarión  fue F.mst M a yr d e  H arvard  U n ivers ity  
(U n ivers id ad  d e  H arvard ), o rn itó logo (espedallsta e n  aves ) y  figura 
central d e  la historia d e  la  bio logía evo lu tiva. M a y r  a e ó  el concepto 
de espede  b io lóg ica antes m end o nad o . T am b ié n  fue e l p rim ero  en 
reconocer q ue  la esp ed ad ón  depende d e  dos faaores q ue  actúan to 
tee  u n  p ar d e  pob ladones: e l a islam iento y  la divergencia genética.

•  A is la m ie n to  d e  la s  p o b la c io n e s : Si los  ind iv id uos se  des
p lazan lib rem ente en tre  dos p o b la d o n e s , la e n  iza  y  el flu jo  
génico resu ltante p rovocarán  cam b ios e n  u n a  pob lación  
que p ro n to  se d ifu n d irán  tam bién e n  la  o tra p o b la d ó n . Po r 
consiguiente, la d ife ren c iad ón  en tre  las p o b la d o n e s  n o  au
m entará s i n o  sucede algo q ue  im p id a  la cruza entre ellas. 1.a 
esp ed ac ió n  d ep end e  del a is lam iento .

T ab la  16-1

M e c a n i s m o s  de a i s l a m i e n t o  p r e c i g ó t l c o s :  (actores que impiden que los organismos de dos especies se apareen.
• A is lam ien to  g eo g rá fico : tas especies no pueden cruzarse porque una barrera fisica las separa.
•  A i s l a m i e n t o  e c o l ó g i c o :  las especies no se cruzan aun cuando estén dentro de una misma reglón, porque ocupan 

distintos hábitats.
■ A is lam ien to  tem poral: las especies no pueden cruzarse porque tienen distintas temporadas de apareamiento.
• A i s l a m i e n t o  c o n d u c t u a l :  las especies no se cruzan porque tienen distintos rituales de cortejo y  apareamiento.
• I n c o m p a t i b i l i d a d  m e c á n i c a :  las especies no se pueden cruzar porque sus estructuras reproductoras son Incom

patibles.
M e c a n i s m o s  d e  a i s l a m i e n t o  p o s t d g ó t l c o s :  factores que impiden que los organismos de dos especies tengan 

descendientes vigorosos y  fértiles después del apareamiento.
• Incom patib ilidad  gam ética: los espermatozoides de una especie no pueden fecundar los óvulos de otra especie.
•  I n v i a b i l i d a d  d e l  h í b r i d o :  la descendencia híbrida no sobrevive hasta su madurez.
• Es te rilid ad  del híb rido : la descendencia híbrida es estéril o  tiene baja fertilidad.
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3 1 0  Evoluctón y drvcrstdad de vida

G uardián  de la  T ierra
Hibridación y extinción

la  principal causa de la extinción es e l cambio ambiental, en 
especial la destrucción del hábitat. Sin embargo, algunas especies 
con poblaciones pequeñas también están amenazadas por un 
peligro menos evidente: la hibridación. Si bien los mecanismos 
de aislamiento preclgótlcos garantizan que. e n  su mayoría, los 
miembros de una especie no puedan cruzarse con miembros de otra 
especie, los aparcamientos entre miembros de especies diferentes 
son posibles. La cruza entre las especies y  la descendencia híbrida 
resultante son muy frecuentes e n  aves y  plantas.

¿En qué forma e s  peligroso el aparcamiento híbrido para 
tas especies en peligro de extinción? Recuerda q ue  con los 
mecanismos de aislamiento postcigótícas. e n  la mayoría de 
b s  casos, lo m ás  probable es que los descendientes hibrldos 
sobrevivientes sean débiles y, posiblemente, estériles. Ahora, 
frnagina lo que sucedería si entre dos especies, una con población 
mucho menor que la otra, se da e l contacto con el subsecuente 
resultado d e  hibrldos. S I  los descendientes hibrldos no logran 
sobrevivir y  reprodúcese, los números d e  am bas especies 
disminuirán, pero el descenso tendrá un efecto proporcionalmcnto 
mayor sobre la población d e  menor tamaño. Cuando la especie 
m ás abundante se m ueve hacia e l ámbito d e  la especie que 
escasea, el impacto sobre esta última puede ser devastador. 
Incluso si los descendientes híbridos logran sobrevivir, un elevado 
número de híbridos agobiará a  la especie escasa, resultando en la 
absorción d e  ésta por la especie abundante.

Es m ás probable q ue  el daño d e  la hibridación ocurra cuando 
poblaciones pequeñas anteriormente aisladas entren en contacto 
con poblaciones m ás numerosas d e  una especie con una 
relación m uy cercana. Po r ejemplo, la p lanta O ark ia  Im gukata es 
extremadamente rara; se sabe q ue  existe sólo en d o s  lugares en 
las m ontañas d e  la S ierra  Nevada de California. Por desgracia, 
híbrida fácilm ente con su pariente m ás abundante, la O ark ia  
büoba, para producir descendencia híbrida estéril. Puesto  que 
\arlas poblaciones de C  bHoba crecen cerca de las poblaciones 
d e  C  H ngulata, la  extinción por hibridación es una posibilidad 
real para esta rara especie.

• D ivergencia  genética  d e  la s  pob laciones: N o  es suficiente que 
d o s  pob ladones sim plem ente estén aisladas. Se  convertirán 
e n  espedes separadas só lo  si, durante e l periodo d e  aislam ien
to, adqu ieren  por e vo lu d ó n  diferendas genéticas lo  bastante 
significativas, la s  d iferendas deben ser d e  tal m agnitud que, 
si las pob ladones aisladas se encontraran d e  nuevo, y a  no  
pod rían  cruzarse n i tener descendientes vigorosos y  fértiles, Es 
dedr, la esp er iad ó n  es com pleta só lo  si la d ivergenda da por 
resultado la e vo lu d ó n  d e  un m ecanism o d e  aislam iento. T ile s  
d iferencias pueden surgir de m anera fortuita (deriva  génica), 
especialmente s i p o r lo  m enos una d e  las pob ladones aisladas 
es pequeña (ú fam e las páginas 290-292). la s  grandes diferendas 
genéticas tam b ién  pueden ser resultado d e  la se lecdón natural, 
si las pob ladones aisladas experimentan diferentes cond idones 
ambientales.

l a  e sp ed ad ó n  siem pre requiere a is lam iento  segu ido  d e  d ivergen
da , pero estos pasos pueden tener lu g ir  d e  diversas form as. Los 
b ió logos evo lucionistas agrupan las d istintas form as d e  espeda
d ó n  e n  dos categorías am p lias : la e s p e d a d ó n  a lo p á tr lc a , e n  la 
q ue  d o s  pob ladones se encuentran geográficamente separadas una

A  F IG U R A  E16-2 L o b o s  d e  E t io p ía  En la actualidad 
subsisten menos d e  500 lobos d e  Etiopia. Entre la s  amenazas a 
su existencia destaca la hibridación con perros salvajes.

Con frecuencia, las actividades d e  los  seres humanos 
provocan e l contacto entre una especie en peligro de 
extinción y  una especie m ás abundante con la cual puede 
hibrldar. Por ejemplo, e l extraño pato hawaiano, que se 
encuentra sólo en las islas d e  Hawai, híbrida librem ente con 
los ánades reales, una especie no nativa Introducida a  Hawai 
para proporcionar a  los cazadores nuevas especies para su 
actividad. De m ate ra  similar, el lobo de Etiop ia (F IG URA  E16-2» 
en peligro d e  extinción, está am enazado por las cruzas 
con perros domésticos que se vo lvieron salvajes, y  el gato 
montés, también en peligro d e  extinción, está e n  riesgo por 
la hibridación con gatos domésticos. En éstos y  o tros casos, 
una especie primero d ism inuye en número a  causa de la 
destrucción del hábitat y  luego se vuelve  vulnerable a  un 
mayor daño provocado por la  hibridación con una especie más 
numerosa q ue  está presente como resultado de las actividades 
de los  seres humanos.

d e  la otra, y  la ex p e ctac ió n  x lm p á tr ic a , en  la q ue  dos poblaciones 
com parten  la  m ism a región geográfica.

La separación geográfica de una población 
puede conducir a  especiación alopátrica 
Nuevas especies pueden surgir por esp ec iadó n  alopátrica cuando 
un a  barrera física in franqueab le separa diferentes p o tao n es  de una 
pob lación.

L o s  o rg a n is m o s  p u e d e n  c o lo n iz a r  h á b ita ts  a is la d o s  

U n a  p o b la d ó n  pequeña quedará aislada s i se desplaza h a d a  un 
nuevo  lugar (F IG U R A  16-9). Po r e jem p lo , a lgunos m iem bros de 
u n a  p ob ladó n  d e  organism os terrestres podrían co lonizar un a  isla 
e n  m ed io  d e l océano. Ix »  colonizadores pod rían  ser aves, insectos 
vo ladores, esporas d e  hongos o  sem illas red én  nadd as esparcidas 
p o r un a  torm enta. Es posib le q ue  m ás organism os terrestres lle- 
p ie n  a la isla e n  u n a  "balsa* a la deriva  form ada por u n  tro zo  de 
vegetadón  desprendido  d e  la costa continental. S in  im portar los 
m edios, tal co lo n izació n  debe o cu rrir  regularm ente, dada la pre- 
senda d e  seres v ivos, inc luso  e n  las islas m ás remotas.
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A R G U R A  16-9 A is la m ie n to  a lo p á t r ic o  y  d iv e rg e n c ia  En la
especiación alopátrlca algunos eventos hacen que una población 
se dM<Ja por medio de una barrera geográfica infranqueable. Una 
forma d e  división se efectúa mediante la colonización d e  una isla 
remota. Las dos poblaciones, ahora separadas, podrían divergir 
genéticamente. S I  las d iferencias genéticas entre la s  dos poblaciones 
se vuelven suficientemente grandes para evitar la  cruza, entonces 
las (tos poblaciones constituyen especies distintas.

E JE R C IC IO  (labora una lista d e  eventos o  procesos que podrían 
causar subdivisión geográfica de una población. ¿Los  elementos de 
tu lista son suficientes para explicar la formación de los  millones de 
especies que han habitado la Tierra?

E l a is lam ien to  p o r co lo n izació n  n o  se  lim ita  a  las islas. 
Po r e jem p lo , d iferentes arrecifes de cora l se  encuen tran  separa
dos por k ilóm etros d e  o céan o  ab ierto , d e  ta l m anera  q ue  cu a l
qu ier esponja, pez o  alga q ue  hab ite  e l arrecife y  sea transportado  
p o r las corrientes oceán icas a un arrec ife  d istante efectivam ente  
q ueda  a is lad o  de sus p o b la d o n e s  o rig ina les con posib ilid ad es de 
crear d ivergencias genéticas. C u a lq u ie r  háb ita t q ue  posea lim ites, 
co m o  un lago, la  r im a  d e  un a  m o n tañ a  o  e l huésped  d e  u n  pará
sito, p o d rá  a is la r a  los n u evo s  co lon izadores.

L o s  c a m b io s  g e o ló g ic o s  y  c lim á tic o s  
p u e d e n  d iv id ir  a  la s  p o b la c io n e s
E n  ocasiones, e l a is lam ien to  es e l resu ltado  d e  cam bios e n  e l pai
saje q ue  d iv iden  a un a  pob lación. Po r e jem p lo , el n ive l dec iente  
d e l m ar puede transformar e n  isla la  c im a  de u n a  co lina  costera, y  
aislar a sus residentes. la s  nuevas rocas procedentes d e  un a  erup
c ió n  vo lcán ica pueden d iv id ir  un m ar o  lago co n tin uo  y  separar a 
sus poblaciones. U n  r ío  que cam bia su  curso tam bién puede d iv id ir  
pob laciones, al igual que un a  cadena m ontañosa recién formada. 
Los cam bios clim áticos, co m o  los ocurridos e n  las eras g laciales del 
pasado, pueden cam b ia r la d istribución d e  la vegetación y  dejar 
porciones varadas d e  pob ladones e n  parcelas aisladas con un h á 
b ita t ap ropiado. Seguram ente im aginarás m uchos otros escenarios 
q ue  pod rían  lle v a ra  la subd iv is ión  geográfica de u n a  pob lación.

A  lo  largo d e  la h is to ria  d e  nuestro  p laneta, m uchas p ob la 
ciones se han  d iv id id o  p o r la  d e riva  co n tin en ta l. Los continentes 
d e  la T ierra  d o tan  sobre  ro ca  fu n d id a  y  len tam en te  se desplazan 
sobre la  superfic ie  d e l p laneta. En  num erosas ocas iones durante 
la  larga h is to ria  d e  la T ierra , las m asas d e  tierra co n tin en ta l se han  
ro to  e n  fragm entos q ue  posteriorm ente se a le jan  (wfose la figura 
17-12). C ad a  un a  d e  estas fragm entaciones d eb ió  d iv id ir  m uchas 
pob laciones.

L a  s e le c c ió n  n a tu ra l y  la  d e r iv a  g é n ic a  p u e d e n  p ro v o c a r  
la  d iv e rg e n c ia  d e  p o b la d o n e s  a is la d a s

S i por a lguna razón dos poblaciones quedan aisladas geográfica
m ente, n o  habrá flu jo  génico en tre  ellas. S i los am b ientes d e  las 
loca lidades difieren, en tonces la selección na tu ra l puede favorecer 
d iferentes caracteres e n  las d istintas localidades, y  las poblaciones 
pueden acum u la r d iferencias genéticas. Sucesivam ente, las d iferen
cias genéticas pueden surgir s i  un a  o  m ás d e  las poblaciones sepa
radas son su fic ientem ente pequeñas para q ue  ocurra un a  deriva  gé
n ica  im portante, lo  que puede ser un a  consecuencia m u y  probable 
d e  un efecto fundador (e n  e l q ue  unos cuantos ind iv id uos quedan 
aislados d e l ago lpam iento  p rin c ipa l de la especie). En  cualqu ier 
caso, las d iferencias genéticas en tre  las pob laciones separadas con 
el tiem p o  llegarán a ser su fic ientem ente grandes para im po s ib ili
tar su  cruza. E n  ese m om ento , las dos poblaciones se  convertirán 
en especies diferentes. La  m ayoría  d e  los  b ió logos evo lucionistas 
considera q ue  el a is lam iento  geográfico, seguido d e  especiación 
alopátrica, h a  sido  la fuente m ás frecuente d e  nuevas a p e d e s , en 
especial entre los  an im ales.

E l  a is la m ie n to  g e n é t ic o  s in  s e p a r a c ió n  g e o g r á f ic a  
p u e d e  c o n d u c i r  a  e s p e c ia c ió n  s im p á t r ic a

Para la especiación se  necesita a is lam iento  genético  (p o co  flu jo  
génico), p ero  las p o b la c ió n »  pueden aislarse genéticam ente sin 
separación geográfica. En  consecuencia, pueden surgir nuevas es
p e c ia  por especiación sim pátrica.

E l  a is la m ie n to  e c o ló g ic o  p u e d e  re d u c ir  e l f lu jo  g é n ico  

S i una región geográfica con tiene  dos tipos diferentes d e  hábitats 
(cad a  u n o  con distintas fuentes d e  a lim ento, lugares adecuados 
para la  crianza, etc.), los m iem bros de un a  m ism a especie pueden 
com enzar a  especializarse e n  un hábitat o  e n  el o tro . S i las con
d ic iones so n  adecuadas, la selección natural e n  los dos hábitats 
d iferentes conduciría  a la  e vo lu c ió n  d e  d istintos rasgos e n  los dos 
grupos. C o n  el tiem po, estas diferencias pueden vo lverse  suficien
tem ente grandes para ev ita r q ue  m iem bros d e  los dos grupos se 
crucen en tre  s í, y  la especie q ue  antes era un a  so la se  d iv id irá  en
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E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

Un mundo perdido
No e s  extraño q ue  los bosques de las m ontañas Fo ja  d e  Nueva 
Guinea alberguen una variedad  de especies diferentes.
Nueva Guinea e s , después de todo , una isla. Es probable que, 
en el pasado, a lgunas poblaciones hayan colonizado la  Isla y 
se aislaran genéticam ente d e  las poblaciones d e l continente, 
b  que Inició e l p roceso d e  especiación. D e  igual m odo, las 
d iferentes especies descubiertas e n  fechas recientes e n  los 
arrecifes d e  coral indonesios surgieron porque los arrecifes 
se form an en m ares poco  profundos, y  casi siempre están 
rodeados por aguas profundas d e  m ar ab ierto  q ue  m uchos 
organism os q ue  habitan el arrecife no  pueden atravesar con 
facilidad. Pero, ¿qué  hay  del saola y  d e  las o tras especies 
únicas de las m ontañas A m m an lie ? ¿Cóm o las poblaciones que 
habitan en los  bosques de Vlotnam  pueden aislarse de otras 
poblaciones? In tenta pensar e n  una posib le respuesta a  esta 
pregunta. Regresarás a  este tem a en la sección 'E s tu d io  de 
caso otro v istazo ' al fina l d e  este cap itu lo .

dos. T a l separac ión  parece te n e r lugar justo  fren te  a  los o jos de 
los  b ió logos, p o r asi d ec irlo , e n  el caso d e  la  m osca  d e  la fm ta  
Rhagoletis pom onella.

Rhagoletis es u n  parásito  d e l e sp in o  am ericano . Es ta  m osca 
deposita sus huevecillos e n  el fru to  del esp ino; cu a n d o  las lar
vas salen, se com en  el fruto. H a c e  ap rox im adam ente  150 años, 
unos en to m ó lo g o s  (n o m b re  q ue  se les d a  a  los  c ien tíficos q ue  
estud ian los insectos) ad v irtie ro n  q u e  la Rhagoletis hab ía  com en 
zado a  in festar m anzanos, in troducidos e n  Estados U n id o s  pro- 
«m ien te s  d e  Eu rop a . En  la actualidad  parece q ue  la Rhagoletis se 
está d iv id ie n d o  e n  dos especies: un a  q u e  se cría e n  m anzanas y  
o tra q ue  prefiere los  esp inos (F IG U R A  16-10). Ixts d o s  grupos han 
evo lu c io n ad o  con d iferencias genéticas considerables, algunas de 
las cuales (co m o  las q ue  afectan  e l m o m en to  ap rop iad o  d e  sur
g im ien to  de las m oscas adu ltas) son im portan tes para la supervi
vencia  e n  un a  p lan ta  huésped  específica.

Las d o s  clases de m oscas se con vertirán  e n  dos espedes só lo  
si m an tienen  su separación reproductiva . Es co m ú n  q ue  m an z a 
n o s  y  esp inos crezcan e n  las m ism as áreas, y  las moscas, al f in  y  al 
cabo, pueden vo lar. Entonces, ¿p o r q ué  n o  se  cruzan las m oscas 
d e  los  m an zano s  y  las m oscas d e  los esp inos y  a n u la n  cualqu ier 
d iferencia  genética  en tre  e llas? En  p rim er lugar, las m oscas hem 
bras p o r lo  general d ep o s itan  sus hu evec illo s  e n  e l m ism o  tipo  
d e  fru to  donde se  desarro lla ron . Los m ad io s  tam b ién  t ien d en  a 
preferir e l m ism o  t ip o  de fru to  donde se cria ron . Po r consigu ien 
te, los m achos q ue  prefieren las m anzanas se  encon trarán  y  re- 
p ro d u d rá n  co n  hem bras q u e  tam b ién  gustan d e  las m anzanas. 
En  segundo  lugar, las m anzanas m ad uran  d e  d o s  a  tres sem anas 
después q ue  los fru tas d e l esp ino , y  los dos tipos d e  m oscas sur
gen en e l m o m en to  ap ro p iad o  con el fru to  huésped  eleg ido . Por 
u n to ,  las dos variedades d e  m osca tienen  m u y  pocas o p o rtun id a 
des d e  encontrarse. A unque en tre  los d o s  tipos d e  m oscas o cu n en  
a lgunas cruzas, parece q u e  ya  v a n  m u y  avanzados e n  e l ca m in o  de 
la espec iac ión . ¿1.a consegu irán ? E l en to m ó lo g o  C u y  B u sh  sugie
re: ‘ pregúntenm e nuevam ente d en tro  de algunos m iles d e  años*.

Las m u tac ion es  pueden co n d u c ir  a  A is lam ien to  genético  
En algunos casos, nuevas especies pueden su rg ir casi e n  forma ins
tan tánea co m o  resu ltado d e  m utaciones que cam bian  e l núm ero

A  F IG U R A  16-10 A is la m ie n to  s im p á tr ic o  y  d iv e rg e n c ia  En
la especiación simpátrlca. algunos eventos impiden ei flujo génlco 
entre d o s  porciones d e  una población q ue  permanece e n  una 
misma región geográfica. Una forma e n  la que puede ocurrir este 
aislamiento genético es cuando una parte d e  la población comienza 
a utilizar un recurso que antes no se aprovechaba, como cuando 
algunos miembros d e  una población de insectos se m udan a una 
nueva especie de planta huésped (como ocurrió en la especie de 
mosca de la fruta Rhagoletis pom onella). Las dos poblaciones ahora 
aisladas pueden divergir genéticamente. SI las diferencias genéticas 
entre las d o s  poblaciones se vuelven suficientemente grandes 
para impedir la  cruza entre ellas, entonces las dos poblaciones 
constituyen especies separadas.

P R E G U N T A  ¿Cómo podrian los  científicos del futuro poner a 
prueba si la actual R . pom onella se h a  convertido e n  dos especies?

d e  crom osom as e n  las célu las de u n  organism o. L a  adqu is ic ión  de 
m ú ltip les réplicas d e  cada crom osom a se le llam a p o l ip lo id ia  y  
h a  sido  un a  causa frecuente de especiación simpátrica. En  general, 
los ind iv id uos p o lip lo ides n o  logran reproducirse con ind iv iduos 
d ip io ides norm ales. Po r ende, u n  m utante p o lip lo ide  está genéti
cam ente a is lado  d e  su especie progenitora. S in  em bargo, s i pudiera 
reproducirse d e  alguna m anera y  dejar descendencia, su  progenie 
pod ría  form ar un a  nueva especie aislada reproductivam ente.

la s  p lan tas  p o lip lo id es  t ien e n  m ás p rob ab ilid ad  d e  rep ro 
ducirse q ue  los  an im a les p o lip lo id es ; e n  consecuencia, la espe- 
r ia c ió n  p o r  p o lip lo id ia  es m ás  frecuente  e n  p lantas q ue  e n  an i
m ales. M u ch as  p lantas pueden  o  autofecundarse o  reproducirse 
asexualm ente, o  am bos. S in  em bargo, la m ayoría  de los  an im ales 
n o  p uede  autofecundarse o  reproducirse  asexua lm ente. P o r  tanto.
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¿Te has preguntado...
un a  p lan ta  p o lip lo id e  t ie n e  m uchas m ás p robab ilidades q ue  un 
a n im a l p o lip lo id e  de convertirse  e n  e l m ie m b ro  fundado r d e  una 
nueva especie p o lip lo id e .

Ba jo  ciertas condiciones pueden 
surg ir m uchas especies nuevas
A sí co m o  la h isto ria  d e  tu  fam ilia  puede representarse co n  u n  árbol 
genealógico, tam bién la h isto ria  d e  la vida puede representarse con 
u n  drbol e iv lu tiw . l a  base del tro n co  del á rb o l evo lu tivo  d e  la  v id a  
representa los prim eros organism os sobre la T ierra , y  cada un a  de 
b s  ram as superiores representa un evento  de espedac ión  (cu an 
d o  una espede  se d ivide e n  dos). Las h ipótesis y  descubrim ientos 
sobre  las re ladones evo lu tivas en tre  las espedes con frecuencia se 
com unican  m ediante  representnriones de un a  p o rd ó n  d e l árbol 
evo lu tivo  d e  la v id a  (F IG U R A  16-1 la ) .

En  algunos casos, m u ch as  espedes nuevas surgen e n  un 
t iem p o  re lativam ente  breve (F IG U R A  16-11b ). la te  proceso, lla 
m ad o  ra d ia c ió n  a d a p ta tlv a . p uede  o cu rrir  cu an d o  p ob lad o nes  
d e  un a  especie in vaden  d iversos hábitats nuevos y  e vo lu c io n an  
e n  respuesta a las d iferentes pres iones am bientales d e  d icho s  h á 
bitats.

l a  rad iación  ad ap ta tiva  h a  ocu rrido  m uchas veces y  e n  m u
chos g rup os de organism os, p o r lo  general cu an d o  las espedes e n 
cuentran  u n a  gran variedad  d e  háb ita ts  s in  ocupar. Po r e jem plo, 
ep isod ios d e  rad iación  ad ap ta tiva  tuv ie ro n  lugar a ta n d o  algunos 
p inzones caprichosos co lon izaron  las islas G alápagos, cuando  
un a  p o b la c ió n  d e  pez c fd id o  llegó  a l so lita r io  lago M a la w i en 
África, y  cuando  un a  esp ed e  ancestral de p lan tas 'e s p a d a  p latea
da* (¿ iw nu xH xQ  llegó  a l a rch ip ié lago  de H a w a i (F IG U R A  16-12). 
Estos acón tedm ien to s  d ie ro n  o rigen  a  rad iado n es  adap tativas de 
13 espedes d e  los p inzones e n  las Galápagos, m ás  d e  300 espe
rtes d e  c id id o s  e n  el lag o  M a la w i y  30 especies d e  p lantas ‘ espada 
p la te ad a ' e n  H aw a i. E n  estos e jem p los, las espedes invasoras n o  
enfren taron  com petidores, a  e x ce p a ó n  de otros m iem bro s  d e  sus 
p rop ias  espedes, y  todos los  háb ita ts  y  fuentes de a lim en to  d ispo 
n ib les fu eron  ráp idam ente ap rovechados p o r las nuevas espedes 
q ue  e vo lu d o n a ro n  a  p a rtir  de los invasores o rig ina les.

/

cuántas especies habitan el planeta?
Una forma de conocer el número d e  especies sobre la 
Tierra puede ser simplemente contarlas. Podrías revisar 
exhaustivamente la literatura científica para encontrar todas 
las especies que los científicos han descubierto y  nombrado, 
y  luego contar el número total. S i  hicieras eso, tu cuenta final 
serla d e  alrededor d e  1.5 millones d e  especies. Pero todavía no 
sabrías cuántas especies hay sobre la Tierra.

¿Po rqu é  no  sirve contarlas? Porque la mayoría d e  las 
especies del planeta todavía no se descubre. Relativamente 
pocos científicos se Involucran e n  la búsqueda de nuevas 
especies, y  muchas especies no  descubiertas son pequeñas 
y  poco visibles, o  viven en hábitats poco explorados como 
el fondo marino o  las ramas más altas de la selva tropical 
(pluvlselva). Asi que nadie conoce el número real d e  especies 
sobre la  Tierra. Pero los biólogos coinciden en que el número 
debe ser mucho mayor que el número d e  especies nombradas, 
los  cálculos varían entre 2  a 1 0 0  m illones o  más.

V ______________________________________________________________________ /

16 .4  ¿A  Q U É  S E  D E B E  LA  E X T IN C IÓ N ?
T o d o  o rgan ism o v iv o  debe m o rir tarde o  tem prano, y  lo  m ism o  
sucede co n  las espedes. A l igual q ue  los ind iv iduos, las espedes 
'n a c e n ' (m ed ian te  e l p roceso d e  e sp ed ad ó n ), persisten durante 
a lgún tiem p o  y  luego perecen. E l destino  f in a l d e  toda espede  es la 
e x tin c ió n , la m uerte d e l ú lt im o  d e  sus m iem bros. L o  d e n o  es que 
a l m en o s  9 9 .9 %  d e  todas las espedes q ue  a lguna ve ¿ han  existido 
ahora están extintas. E l  curso na tu ra l d e  la  e vo lu d ó n , co m o  eviden 
c ian  los fósiles, es un a  con tinua reno va rió n  de las espedes, pues 
surgen un as nuevas m ientras se extinguen las antiguas.

Probab lem ente  la causa in m e d ia ta  d e  la e x t in d ó n  siem pre 
es u n  cam b io  am b ien ta l, y a  sea  e n  la parte  an im ad a  o  e n  la  inan i
m ada del m ed io . Lo s  cam b ios am bientales q ue  pueden  co n d u rir  
a  la  ex tin c ión  in d u y e n  la destruedón del háb itat y  la credente 
co m p eten da  entre espedes. A nte  u le s  cam bios, las espedes con

(a) A rbo l evolutivo

A  F IG U R A  16-11 C ó m o  in te rp re ta r  u n  á rb o l e vo lu t iv o  La historia evolutiva suele representarse 
mediante ( a )  un árbol evolutivo, q ue  es una gráfica donde el tiem po se traza e n  el eje vertical. En (b ), un 
árbol evolutivo que representa una radiación adaptaUva, muchas lineas pueden ramificarse a  partir d e  un 
solo punto. Este patrón refleja la incertldumbre de los biólogos acerca del orden en el que tuvieron lugar los 
múltiples eventos d e  espedadón de la radiación. Conforme se investigue más, será posible reemplazar el 
modelo de ‘ estrella’  con un árbol m ás Informativo.
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A  F IG U R A  16-12 R a d ia c ió n  a d a p ta t iv a  Unas 30 especies de plantas 'espada plateada' habitan en el 
archipiélago de Hawai. Estas especies no se encuentran en ningún otro sitio, y  todas ellas descendieron de una sola 
población ancestral hace unos cuantos millones d e  artos. Esta radiación adaptativa produ>3 un grupo d e  especies 
muy relacionadas de diversa forma y  apariencia, con un conjunto de adaptaciones para aprovechar los d iferentes 
hábitats d e  Hawai, q ue  van desde las selvas tropicales cálidas y  húmedas a las áridas cum bres de los volcanes.

A  F IG U R A  16-13 U n a  d is tr ib u c ió n  re s tr in g id a  a  u n a  zo n a  
m u y  p e q u e ñ a  p o n e  en  p e lig ro  a  la s  e sp e c ie s  E l pez cachondo
* 1  Agujero del Diablo se encuentra en un solo abrevadero 
alimentado por un manantial del desierto de Nevada. Ésta y  otras 
pequeftas poblaciones aisladas están en alto riesgo de extinción.

L a s  in t e r a c c io n e s  c o n  o t r a s  e s p e c ie s  p u e d e n  
l le v a r  a  u n a  e s p e c ie  a  s u  e x t in c ió n

C o m o  se describ ió  e n  e l cap ítu lo  15, las in teracciones co m o  la 
com petencia  y  la depredación  actúan  co m o  agentes de se lecd ón

tienen  ám b itos sum am ente restringidos. Evidentem ente, si un a  
espede habita só lo  u n  área m u y  pequeña, cualquier p enurbadón 
p od ría  V irilm ente  ocas ionar su extinción. S i e l Agujero del D iablo  
se secara co m o  resultado d e  u n  cam b io  c lim ático  o  a causa d e  la 
perforadón d e  pozos e n  los alrededores, sus peces cachorrito  des
aparecerían d e  inm ediato . P o r  e l contrario, las especies c o n  ám bitos 
am p lio s n o  perecerán ante catástrofes am bientales locales.

L a  e s p e c ia l iz a c ió n  e x c e s iv a  a u m e n t a  
e l  r ie s g o  d e  e x t in c ió n

O tro  factor q ue  puede au m entar la vu ln e rab ilid ad  de un a  especie a 
la extinción es la  especialización excesiva. Cada especie evo luciona 
y  desarro lla  adaptaciones q ue  le ayud an  a  sobrevivir y  reproducirse 
e n  su am biente. F.n algunos casos, d ichas adaptaciones incluyen 
espeda lizadones q ue  favorecen la su perv ivend a e n  condiciones 
am bientales específicas y  lim itadas. L a  m ariposa Karner azu l, por 
e jem p lo , se a lim enta só lo  d e  lu p in o  az u l (R G U R A  16-14). En  con- 
secuenda, la m ariposa se encuentra só lo  donde esa  p lanta crece. 
Pero  e l lu p in o  azul se h a  vu e lto  m u y  escaso porque su háb ita t de 
bosques abiertos arenosos y  claros del noreste de Estados U n id o s  
h an  ced ido e l paso a las granjas y  otras actividades d e  desarro llo  
económ ico . Si e l lu p in o  se extingue, la m ariposa Karner azu l segu
ram ente desaparecerá tam bién.

pequeños ám b ito s geográficos o  ad ap tadones m u y  especia liza
das so n  los  p rin d p a le s  cand idatos para la ex tindón .

L a  d is t r ib u c ió n  r e s t r in g id a  a  u n a  z o n a  p e q u e ñ a  
h a c e  v u ln e r a b le s  a  la s  e s p e c ie s

la s  especies varían  m ucho e n  cuanto a  su  ám b ito  d e  d istribución y, 
p o r consiguiente, a  su  vu lnerab ilidad  a  la extinción. C iertas especies, 
to m o  la gaviota argéntea, el ciervo d e  co la b lanca y  los  seres h u m a 
nos, habitan e n  continentes enteros, o  incluso e n  todo  e l planeta; 
otros, co m o  el pez cach on ito  d e l Agujero  del D iab lo  (R G U R A  16-13),
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A R G U R A  16-14 L a  e sp e t ia ltz a t ió n  e x tre m a  p o n e  e n  r ie sg o
a  la s  e sp e c ie s  l a  mariposa Karner azul se alimenta exclusivamente 
de lupino azul, que se encuentra en los bosques secos y  en los 
claros en e l noreste d e  Estados Unidos. Tal especlallzaclón del 
comportamiento deja a la mariposa extremadamente vulnerable ante 
cualquier cambio ambiental q ue  pudiera exterminar la especie que 
constituye su única planta anfltrlona.

P R E G U N T A  9  la especiallzación coloca a  una especie e n  peligro 
de extinción, ¿cómo fue posible que evolucionara esta característica 
que Im plica tanto riesgo para la especie?

na tu ra l [véase la p ág in a  2 9 8 ). E n  algunos casos, estas m ism as in te 
racciones pueden co n d u c ir  a la ex tin c ión  e n  vez d e  la  adap tación.

lo s  o rgan ism os co m p iten  p o r recursos escasos e n  todos los 
am bientes. S i  los  com petidores d e  u n a  especie d esarro llan  por 
e vo lu c ió n  adaptaciones superiores, y  s i la especie n o  evo lu c io na  
co n  la rap idez su fic ien te  para seguirles e l paso, p o d ría  extingu ir
se. U n  e jem p lo  particu larm en te  no tab le  de extinc ión  p o r com pe
tencia se presentó e n  A m érica  d e l Sur y  co m en zó  hace unos 2.5 
m illo n e s  de años. En  esa época, el is tm o  de Pan am á se e levó  por

enc im a  del n ive l d e l m ar y  fo rm ó  un p u en te  d e  tierra en tre  los 
territorios q ue  h o y  co n fo rm an  A m érica  del N o rte  y  A m érica  del 
Su r. l in a  vez q ue  los  con tinen tes — antes separados—  quedaron 
co m un icados, las especies d e  m am íferos q ue  hab ían  evo lu c io n a 
d o  e n  co n d id o n e s  d e  a is lam ien to  e n  cada con tinen te  pud ieron  
m ezclarse. M u ch as  espedes expand ieron  sus ám b itos, a  m edida 
que  los m am ífe ro s  d e  A m érica  del N o rte  em igraron  hacia  el sur 
y  v iceversa. A  m edida q ue  avanzaba, cada espede  encontraba 
espedes residentes q ue  o cu p ab an  los m ism os tipos d e  háb ita t y  
exp lotaban los m ism o s tipos d e  recursos. E l resu ltado  f in a l d e  la 
co m p e te n d a  q u e  s igu ió  fu e  q u e  las espedes d e  A m érica  del N orte 
se d ivers ifica ron  y  experim entaron un a  rad iad ó n  ad ap ta tiva  que 
desp lazó  a la m ayo ría  de las espedes d e l su r  del con tinen te , m u 
chas d e  las cuales se  extingu ieron . S in  d u d a , la  e vo lu c ió n  co n fir ió  
a las espenes d e  A m érica  d e l N o rte  a lg ún  co n ju n to  d e  ad ap tac io 
nes (a ú n  d esco n o c id o ) q ue  p erm it ió  a sus descendientes exp lotar 
los  recursos co n  m ás e f id e n d a  y  e ficac ia  q ue  sus equ iva len tes del 
su r  del continente.

E l cam bio y  la  destrucción d el háb ita t son 
las causas principales de la  extinción
E l  cam b io  d e l hábitat, tan to  e n  la actualidad  co m o  e n  la p reh is
toria , es la causa in d iv id u a l m ás im portan te  d e  las extindones. La 
d estm ed ón  actual de los hábitats, p rovocada p o r  actividades d e  los 
seres hum anos, avanza a un r itm o  s in  precedentes. M u ch o s  b ió 
logos p iensan  q ue  actualm ente la hu m an id ad  está en m ed io  del 
ep isodio  m ás acelerado y  generalizado d e  ex tind ón  d e  espedes de 
toda la h isto ria  d e  la v ida . La  pérdida d e  selvas tropicales resu l
ta especialm ente catastrófica para la d iversidad  d e  las espedes. Si 
con tin úa  la  tala ind iscrim inad a d e  las selvas para obtener m adera 
y  tierra para la agricultura, a s i co m o  para la  crianza de ganado, 
cerca d e  la m itad  d e  las espedes que actualm ente hab itan  la 'I le n a  
p od rían  desaparecer d en tro  d e  los próxim os 50 años. E n  e l cap í
tu lo  17 estudiarás las extindones provocadas p o r los cam bios de 
h áb ita t durante la  prehistoria.

E s t u d io  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Un mundo perdido
Una posible exp licación del p ecu liar grupo de especies que 
habitan en la  cord illera Annam ita de Vietnam  se encuentra e n  la 
historia geológica de la  región. Durante las edades d e  h ie lo  que 
ocurrieron repetidamente e n  el último m illón d e  años, e l área 
cubierta de selvas trop ica les deb ió  reducirse de m anera drástica. 
Los organism os que depend ían de las selvas para sobrevivir 
quedaron restringidos a  la s  'is la s ' d e  selva restantes, aislados 
d e  sus sem ejantes atrapados e n  o tros pedazos d e  selva lejanos. 
Lo que h o y  e s  la reglón d e  la cord illera Annam ita fue quizá una 
selva aislada durante los  periodos d e  avance de los  hielos. Com o 
estudiam os e n  este cap itu lo , este tipo d e  a islam iento prepara 
el terreno para la especladón alopátrlca, y  pudieron producirse 
las condiciones que d ieron origen al saola y  a  o tros singulares 
m oradores de las selvas vietnam itas.

Tristem ente, el mundo perdido d e  los  an im ales vietnam itas 
se descubrió en un m om ento  en que este paraíso se encuentra 
e n  grave pelig ro  de desaparecer. El desarrollo económ ico  de 
Vietnam  llevó la explotación m aderera y  la  m inería  a  reglones 
muy rem otas del pais, y  las selvas d e  la cord illera Annam ita son

taladas a  un ritm o  sin precedentes. El crecim iento d e  la población 
hum ana e n  la reglón Im plica una cacería in tensiva de los anim ales 
locales; casi todo  lo  que se sabe del saola proviene d e  cadáveres 
encontrados e n  los  m ercados locales. To do s los  m am íferos recién 
descubiertos en Vietnam  son m u y  escasos e incluso los  cazadores 
locales los  ven  con poca frecuencia. Po r fortuna, e l gobierno 
vietnam ita ha instaurado a lgunos parques nacionales y  reservas 
naturales e n  regiones clave. Só lo  el tiem po d irá  si estas medidas 
son suficientes para asegurar la  supervivencia de los  misteriosos 
m am íferos d e  la cord illera Annam ita.

C o n s id e r a  e s to

La fundación A ll Specles  e s  una organización no  lucrativa  que 
tiene el objetivo  de encontrar y  nom brar todas las especies no 
descubiertas d e  la T ierra dentro  d e  los  p róx im os 25 años. De 
acuerdo con la fundación, esta tarea "m erece ser una d e  las 
grandes metas científicas d e l nuevo s ig lo ', l a  fundación estima 
que esta labo r costará entre 700 y  2,000 dó lares por cada especie, 
considerando que quizá existan m illones de especies aún sin 
descubrir. ¿C rees q ue  la búsqueda d e  especies no descubiertas 
debería con tinuar? ¿Qué valor o  beneficio  tend ría  para los  seres 
hum anos la búsqueda d e  nuevas especies?
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Repaso del capítulo
Resum en de conceptos d ave
1 6 .1  ¿ Q u é  e s  u n a  e s p e d e ?
Fj i  concordancia con e l concepto  d e  especie biológica, un a  especie 
consiste e n  todas las p ob lad o nes  d e  organism os que so n  poten
cia lm ente capaces d e  a tiz a rse  e n  co n d id o n es  naturales y  que están 
reproductivam ente aisladas d e  otras pob ladones.

1 6 .2  ¿ C ó m o  se  c o n s e r v a  e l a is la m ie n to  
r e p r o d u c t iv o  e n t r e  l a s  e s p e c ie s ?
0  a islam iento reproductivo entre espedes se conseiva m ediante  uno 
o va r io s  m ecanism os co n od d o s  e n  con junto  co m o  m ecanism os de 
a islam iento predgóticos y  m ecanism os d e  a islam iento postdgóticos. 
lo s  m ecanism os de a islam iento p redgóticos inducen : el aislam ien
to geográfico, e l a islam iento ecológico, e l a islam iento tem poral, el 
a islam iento conductual y  la  incom patib ilidad  m ecánica. Los meca
nism os de a islam iento postdgóticos incluyen: la incom patib ilidad 
g im ética , la  inviab ilidad  del h íb rido  y  la  esterilidad del híbrido.

1 6 .3  ¿ C ó m o  se  f o r m a n  la s  n u e v a s  e s p e d e s ?
la  e sp ed ad ó n , la fo rm adón  d e  nuevas espedes, tiene lugar cuan
d o  e l flujo génico en tre  dos pob ladones se  reduce o  e lim in a  y  las 
pob ladones d ivergen genéticam ente. M u y a  m e n u d o  la especiadón 
es alopátrica: e l flu jo  gén ico  se restringe p o r a is lam iento  geográfleo. 
S n  em bargo, la esp ed ad ón  tam bién puede ser sim pátrica: e l flujo 
génico se circunscribe m ediante a islam iento eco lóg ico  o  p o r muta- 
dones q ue  causan polip lo id ía . Y a  sea q ue  el a is lam ien to  ecológico 
surja e n  u n  p r in d p io  d e  m anera  alopátrica o  sim pátrica, la espe
ciad ón  se com pleta m ediante  la  subsiguiente divergenria genética 
de las pob ladones separadas por deriva génica o  se lecdón natural.

1 6 .4  ¿ A  q u é  s e  d e b e  l a  e x t in d ó n ?
lo s  factores principales q ue  ocas ionan  extindones so n : la compe- 
len d a  entre espedes y  la d estruedón  d e l h á b ita t La  d istribución 
restringida a  zo n as  pequeñas y  la esped a lizadó n  excesiva au m en 
tan la vu ln e rab ilid ad  d e  un a  espede ante la extinc ión .

Térm inos dave
m e ca n ism o  d e

a is la m ie n to  306 
m ecan ism o  d e  a is la m ie n to  

p o s td g ó tíco  306 
m ecan ism o  d e  a is la m ie n to  

p rec ig ó tico  306 
p o l ip lo id ía  312 
ra d ia c ió n  ad ap ta tiva  313

R azonam ien to  de conceptos
L le n a  lo s  e s p a d o s

1 . l in a  esp ed e  es u n  g rup o  d e _________________que  e vo lu a o n a
________________ . E l concep to  d e  espede  b io lóg ica  iden tifica
las espedes sobre la  base de s u _______________. E l  co n cep to  de
especie b io lóg ica  n o  p uede  ap licarse  a  espedes q ue  se repro
d ucen  _______________________ .

2. L len a  los  espacios con e l m ecan ism o  d e  a is lam ie n to  adecua
do: ocu rre  cu a n d o  los  m iem bro s  d e  dos pob laciones tienen
diferentes co m p ortam ien tos  de c o r t e jo : ___________________;
ocurre cu an d o  la descendenda h íb rid a  n o  p uede  sobrevi
v ir  para reprodud rse : ___________________; o cu rre  cu an d o  los
m iem bro s  de d o s  p ob lad o nes  t ien e n  d iferentes épocas de 
ap a ream ien to :_______________________ ; o cu n e  cu an d o  los  esper

á is ! am ien to
«•productivo  304 

e sp ec ia c ió n  309 
e sp e c ia d ó n  a lo p á tr ic a  3 J0  
e sp e c ia d ó n  s im p á tr ic a  310  
esp ec ie  304 
« t in c i ó n  313

m atozoides de u n a  espede  n o  pueden  fecundar los  óvu los
d e  o tra  espede: ________________ ;  ocu rre  cu an d o  los  órganos
sexuales d e  dos espedes so n  in c o m p a tib le s :__________________.

3 . La  fo rm a d ó n  de un a  espede  n u eva  ocu rre  cu an d o  dos p o 
b lac iones d e  un a  espede  existente p r im e ro ________________ y
lu e g o  . E l  p roceso  m ed ian te  el cu a l la sep a tad ón
geográfica d e  partes d e  un a  p o b la d ó n  co n d u ce  a  la fo rm a
d ó n  d e  nuevas espedes se  lla m a  _____________________ . Las
p ob lad o nes  ais ladas pueden d iverg ir m ed ian te  la a c d ó n  d e

5.

E l p roceso m ed ian te  el cu a l m uchas nuevas espedes su r 
gen e n  u n  p erio d o  re lativam ente  co rto  se co n o ce  com o
____________________ . C on  frecuenda, este proceso ocune
cuando  un a  esp ed e  llega a  u n ___________________________ante
rio rm ente  desocupado.

l in a  especie puede estar e n  e n o rm e  riesgo d e  ex tin c ión  s i su
ám b ito  geográfico inc lu ye  un á r e a   o  s i sus
necesidades d e  a lim en to  o  hábitat s o n _______________________ .
La  p r in d p a l causa d ir c a a  d e  e x t in d ó n  e s ____________________ .

2 .

3.

P r e g u n t a s  d e  r e p a s o
1. D e fin e  los siguientes té rm inos: especie, especiadón, especiadón 

alopátrica  y  especiadón sim pátrica. Explica có m o  fu nc io na rían  
las e sp ed ac io n es  a lo pá trica  y  sim pátrica, y  r ita  u n  e jem p lo  
h ip o té tico  d e  cada una.

M u ch as  d e  las espedes d e  robles d e  las regiones cen tra l y 
o rien ta l de Estados U n id o s  h ib rid an  (es  decir, s e  cruzan ). ¿Se  
Bata d e  '  espedes ve rd aderas '?

Repasa e l m ateria l acerca de la p os ib ilid ad  d e  e sp ed ad ó n  
sim pátrica e n  las m oscas Rhagoleüs. ¿Q u é  t ip o  d e  datos geno- 
ripicos, feno típ ico s  o  de co m p ortam ien to  te  convencerían  de 
que las dos form as se convirtie ron  e n  espedes separadas?

U n  fárm aco  lla m a d o  c o lc h id n a  im p id e  la d iv is ió n  ce lu lar 
después d e  q u e  lo s  crom o so m as se  rep lican  a l co m ien z o  d e  
la m eiosis. D escribe có m o  usarías la  co lch ic in a  par3 p ro d u d r 
una n u eva  especie de p lan ta  p o lip lo id e .

¿C uá les so n  los  dos tipos p rincipa les d e  m ecanism os d e  ais
lam ien to  rep rod uctivo ? C ita  e jem p lo s d e  cada u n o  y  describe 
có m o  func ionan .

5.

A p licación  de conceptos
1. ¿P o r  q ué  crees que hay  tantas espedes endém icas (e s  dedr, 

especies q ue  n o  se  encuentran e n  o tra parte ) e n  las islas? ¿P o r  
q ué  la gran m ayo ría  d e  las ex tind o nes rerientes han  suced i
do e n  islas?

2. U n  b ió log o  q ue  conoces a firm a  q u e  e l h e ch o  d e  q ue  los seres 
h u m an os em pu jen  a  o tras espedes h a d a  pequeñas pobla- 
d o n e s  ais ladas es b u en o  para la b iod ivers idad  p o rq u e  d ichas 
co n d ido n es son las q ue  conducen  a  nuevos eventos d e  es pe- 
d ac ió n . C o m e n ta  a l respecto.

3. W isconsin  del sur alberga diversas pob ladones de ard illas gri- 
ars (id u ru s  caro linensis) co n  pelaje negro. D iseña un estudio 
ja ra  determ inar s i realm ente se trata d e  espedes separadas.

4. l a  d if íd l recop ilar datos acerca d e  eventos d e  e sp ed ad ó n  
que o cu rrie ro n  e n  e l pasado o  rea liza r experim entos inte- 
lesantes acerca d e l p roceso d e  esp ec iadó n . ¿E s ta  d ificu ltad  
vuelve  'n o  r ie n t if ie o ' e l estud io  d e  la  e sp e d a d ó n ?  ¿Debería 
abandonarse e l estud io  de la  e sp ed ad ó n ?

• V isita  u 'wu'.m  o s len  ngbiology.com  donde h a lla rd s cuestiona
rios, actividades. eText, videos y  o tras actividades (d isponi
bles en  inglés).
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La historia de la vida

E s tu d io  de caso

Gente pequeña, historia grande
GRAN PARTE DEL CONOCIM IENTO de la  historia evolutiva 
d e  la  vida proviene del trabajo de los paleontólogos, 
los científicos que estudian los fósiles. No hace mucho 
tiem po, un pequeño grupo d e  paleontólogos que cavaba 
en  el suelo de una cueva en la  isla Flores, Indonesia, 
descubrió lo  que al principio creyeron que se trataba del 
esqueleto fósil d e  un  niño. Sin em bargo, un  examen 
más m inucioso del esqueleto reveló que pertenecía a 
un ser hum ano adulto com pletamente desarrollado, 
cuya estatura no sobrepasaba los 90 centímetros. Los 
investigadores bautizaron a  esa criatura extraordinaria 
con el apodo de "Hobbit".

A  diferencia d e  los seres hum anos pequeños de 
la actualidad , com o  los pigm eos o  los enanos por 
trastorno de la  h ipófisis, e l "Hobbit" ten ía un cerebro 
muy reducido, m ás pequeño que e l de un chim pancé 
normal. Adem ás, las formas y  d istribución de los huesos 
en m uñeca, hom bro y  otras partes d e  su  esqueleto eran 
d istintas anatóm icam ente d e  las de los seres hum anos 
modernos. Sobre la  base de estos hallazgos, muchos 
investigadores concluyeron que e l "H ob b it' no  era tan 
sólo un  Homo sa p ie n s  pequeño, sino que se trataba de 
una especie d iferente relacionada. Los descubridores 
llam aron H om o  f lo re sie n s is  a  \& nueva  especie.

Algunos paleontólogos son escép ticos acerca d e  la 
conclusión  de q u e  e l espécim en represente una nueva 
especie hum ana. A firm an  que e l "Hobbit" puede ser 
s im plem ente u n  H. s a p ie n s  de cuerpo pequeño que 
fue víctim a d e  una en ferm edad que defo rm aba el 
esqueleto . S in  em bargo , los d efen so res  de l "Hobbit" 
sostienen q u e  la  ev idencia  d ispon ib le  sustenta la 
afirm ación d e  q u e  H . f lo re sie n s is  e s  una especie 
d istinta. El desacuerdo científico acerca de l estatuto  del 
"H obb it" no  podrá reso lverse por com pleto  hasta q u e  se 
descubran más especím enes.

S  e l ■Hobbit" realmente e s  un H  floresiensis, quiere 
decir que e l H  sa p ie n s  ha com partido la  T ierra con 
parientes cercanos desde fechas m ucho más recientes 
de lo  que antes se creía. Los huesos de l ‘Hobbit" tienen 
unos 18  mil años de antigüedad. Hasta antes d e  ser 
desenterrados, los científicos consideraban que, hace 
mucho más d e  18  mil años, e l H. s a p ie n s  era e l único 
m iem bro sobreviviente del árbol genealógico humano.
No obstante, el descubrim iento de l "Hobbit" plantea 
la posibilidad d e  que, hace no mucho tiem po, en los 
bosques d e  la isla Flores, representantes de l H . sap iens  
encontraron m iem bros d e  otra especie humana dim inuta.

Aunque e l relato del H  flo resiensis tiene  un  significado 
especial en  la  v is ió n  antropocéntrica (centrada en  e l ser 
humano) del mundo, se trata sólo d e  una hebra de entre 
los m illones que en  conjunto conform an la historia de la 
evolución d e  la  vida. En consecuencia, en  este capítulo 
se d irigirá la  atención desde e l prim o "Hobbit’  hacia un 
b reve recorrido de algunos de los eventos sobresalientes 
de la  historia de la  vida.

d
■ ^ 4

\

i r

▲ El cráneo d e  H om o  floresiensis, un  diminuto pariente del ser 
humano descubierto en fecha reciente, se ve  empequeñecido 
por el cráneo d e  un H om o  sap iens  moderno.
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De un v is ta z o
Estu d io  d a  caso  G ente  pequeña, h isto ria  g rande

1 7 .1  ¿ C ó m o  e m p e z ó  la  v id a ?

lo s  experimentos refutaron la generación espontánea 
Los prim eros organism os vivos surgieron de k>s 
n o  vivos
E l A R N  pudo ser la primera molécula autorreplicante 
Vesículas parecidas a  m em branas pudieron encerrar 
ribozimas
Pero, ¿realm ente sucedió  to d o  esto?

1 7 .2  ¿ C ó m o  e ra n  lo s  p r im e ro s  o rg a n is m o s ?

Los prim eros organism os fueron p rocariontes anaerobios 
bi vo s  lig ac ión  c ientífica  ¿C óm o  sabes cu á n  antiguo  
es un fósil?

A lgunos organism os evo lucionaron la  capacidad 
p a ra  cap tar la  energía so lar 
La  fotosíntesis aum entó  la  cantidad d e  oxígeno 
en la atm ósfera
E l m etabolism o aerobio surgió co m o  respuesta a  la crisis 
del oxígeno

Algunos organism os adquirieron organelos encerrados 
en m em branas

1 7 .3  ¿ C ó m o  e ra n  lo s  p r im e ro s  o rg a n is m o s  
m u lt ic e lu la re s ?

Algunas algas se volvieron multicelulares 
La  diversidad an im al surgió en la  era  precámbrica

1 7 .4  ¿ C ó m o  lleg ó  l a  v id a  a  t ie r ra  f irm e ?

Algunas p lantas se adap ta ron  a  la v id a  en 
tie rra  firme

Algunos an im ales se adaptaron a  la v id a  en 
berra  firme

V_________________________

------------------------------------------------------------

1 7 .5  ¿ C u á l  h a  s id o  e l p a p e l d e  l a  e x t in c ió n  e n  la  
h is to r ia  d e  la  v id a ?

La  historia evo lu tiva h a  estado m arcada porextinciones 
en m asa periódicas
E l cam b io  d im á tico  contribuyó a  las extinciones en m asa 
Eventos catastró ficos pudieron causar las peores extinciones 
en masa

1 7 .6  ¿ C ó m o  e v o lu c io n a r o n  lo s  s e re s  h u m a n o s ?

Los seres hum anos heredaron algunas adaptaciones de 
antiguos prim ates para v iv iren  los árboles 
Los fósiles del hom ínido m ás antiguo  provienen d e  África 
Lo s  hom ínidos m ás antiguos podían m antenerse en pie 
y  cam inar erguidos
Varias espedes de Aattralophitecui surgieron en África 
E l género Homo se b ifurcó de los  austra lop itednos hace 2.5 
m illones d e  artos

La  evo lución del Homo estuvo  acom pañada p o r adelantos 
en la tecnología de herram ientas
Los neandertales tenían cerebros grandes y excelentes herramientas 
Los seres hum anos m odernos surgieron hace menos 
de 2 0 0  m il artos
Varias o leadas d e  hom ínidos em igraron de África 

Es tu d io  d a  caso  continuación G ente  pequeña, 
h isto ria  grande 

E l origen evolutivo d e  los  cerebros g randes quizá esté 
re lacionado con e l consum o d e  carne 
E l origen evolutivo de la  conducta hum ana e s  altamente 
especulativo

La  evo lución cu ltura l de los seres hum anos es ah o ra  mucho 
m ás ráp ida que la evolución biológica

Estu d io  d a  caso o tro  v is tazo  G ente  pequeña, historia 
g rande

17.1 ¿CÓMO EMPEZÓ LA VIDA?
13 pensam iento p rev io  a  D a rw in  sostenía q ue  D ios hab ía  creado 
al m ism o  tiem po a  todas las especies hacía  pocos m iles d e  años. 
Asim ism o, hasta e l siglo X IX , la m ayoría  de la gente creía q ue  los 
nuevos m iem bros d e  las espedes surgían to d o  e l tiem po gracias a  la 
g e n e ra c ió n  e sp o n tán e a , tanto d e  la m ateria in an im ad a  co m o  de 
otras form as d e  v id a  n o  re ladonadas. En  1609, un botán ico  francés 
escribió; 'H a y  u n  árbol... que se ve  frecuentem ente e n  Escod a . De 
este árbol caen hojas; e n  u n  lad o  chocan  contra e l agua y  lentam en
te se  transform an en peces, por e l o tro  lad o  caen a l su e lo  y  se con
vierten e n  aves '. E n  los escritos d e  la Edad  M ed ia  p redom inan  ob- 
se rva d o n o  sim ilares. Se  creía que los m icroorganism os brotaban 
espontáneam ente del caldo, q ue  los  gusanos aparecían de la carne, 
y  que los ratones surg ían d e  la  m ezcla d e  cam isas sudadas y  trigo.

L o s  e x p e r im e n to s  r e fu ta ro n  
la  g e n e r a c ió n  e s p o n t á n e a

En 1668, el m édico ita liano  Prancesco Redi con trad ijo  la hipótesis 
q ue  re lado n aba  a  los gusanos con la  carne, sim plem ente , a l m an 
tener a  las m oscas (cu yos hu evead os  se vu e lven  larvas) le jos d e  la 
o r n e  s in  con tam inar (tvíose'Investigación científica: Experim entos

controlados, antes y  ah o ra ’, e n  las páginas 6-7). A  m ediados del 
siglo X IX ,  Louis Pasteur e n  R a n d a  y  lohn  T yn d a ll en Inglaterra 
d esm in tieron  la idea d e l 'c a ld o  que produce m ia o o rg a n ism o s ' al 
dem ostrar que n o  aparecen e n  ca ld o  estéril a  m enos q ue  éste se 
exponga p rim ero  a  los m icroorganism os existentes e n  el am b iente  
d reundante  (F IG U R A  17-1). A u n q u e  e l traba jo  d e  Pasteur y  Tynda ll 
destruyó d e  m anera efectiva la n o c ió n  d e  g enerad ó n  espontánea, 
n o  abordó  la cuestión d e  có m o  se  o rig inó  la v id a  e n  la 'líe rra . O  
b ien, co m o  lo  expresó e l b io q u ím ico  S tan ley  M ille r : 'P a s te u r n u n 
ca probó que e llo  n o  sucedió  a lguna vez, só lo  dem ostró q ue  esto 
n o  sucede to d o  e l t iem p o '.

L o s  p r im e r o s  o r g a n is m o s  v iv o s  
s u r g ie r o n  d e  lo s  n o  v iv o s

Las idea» den tíficas  m odernas acerca d e l o rigen d e  la v id a  com en 
zaron a  surgir e n  la década de 1920, cuando  A lexander O p a r in  en 
Rusia y  |ohn  B.S. H a ld a n e e n  Inglaterra observaron q ue  la  actual at
m ósfera rica e n  oxígeno n o  habría  p e rm itid o  la fo rm ad ó n  espon
tánea de las com plejas m o lécu las orgánicas necesarias para la v ida . 
E l  oxígeno reacriona fád lm en te  con otras m oléculas, rom piendo  
enlaces quím icos. E n  co n sen ien ria , un am b ien te  rico  en oxigeno 
tiende a  m an tener m oléculas sim ples.
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▲  R G U R A  17-1 R e fu ta c ió n  d e  la  g e n e ra c ió n  e s p o n tá n e a  B  experimento de lou ts  Pasieur refutó 
U  generación espontánea de microorganismos en un caldo.

n o  h a  socavad o  e l d escu b rim ien to  fu n d am en ta l d e l experim ento  
M ille r-U rey . O tro s  experim entos con atm ósferas s im u lad as  más 
reales (p e ro  au n  s in  o x íg eno ) tam b ién  p rod u je ron  m o lécu las  o r 
gánicas. Adem ás, tales experim entos d em ostra ron  q u e  la e lectri
cidad n o  es la  ú n ica  fu en te  d e  energ ia ad e m a d a . O tras  fuentes 
d e  energ ia d isp o n ib le s  e n  la T ierra  inc ip ien te , co m o  el ca lo r o  la 
h iz  u ltrav io le ta  (U V ) ,  tam b ién  m ostraron  q ue  es tim u lan  la fo r 
m ac ió n  d e  m o lécu las o rgán icas e n  s im u lac io n es experim entales 
de las co n d id o n e s  p reb ióticas. D e  este m o d o , au n q u e  n u n ca  se 
sepa co n  exactitud có m o  era la a tm ó sfe ra  in ic ia l, puedes estar 
seguro d e  q u e  las m o lécu las  orgánicas se fo rm aro n  e n  la T ren a  
prim igen ia .

la s  m o lécu las orgánicas ad ir iona les  p robab lem en te  v in ie 
ron del espacio  cu an d o  los m eteoritos y  fragm entos d e  cometas 
se estre lla ron  contra la  corteza terrestre. Los an á lis is  de m eteoritos 
actuales recuperados d e  los cráteres q ue  fo rm aron  a l im pactarse 
con la T ierra  revelan q ue  algunos d e  e llos co n tien en  concentra- 
dones re lativam ente  altas d e  am in o ád d o s  y  otras m o lécu las o r 
gánicas s im p les . Los experim entos de lab o ra to rio  sug ieren  que 
quizá tales m o lécu las se fo rm aron  e n  e l esp ado  interestelar antes 
de llegar a  la T ierra. C u a n d o  m o lécu las pequeñas, q ue  se  sabe 
a t á n  presentes e n  el e sp ad o , se p usie ron  ba jo  co n d id o n e s  pare
ad as  a las d e l espacio, d e  tem peratura y  p res ión  m u y  bajas, y  se 
bom bardearon  con lu z  I IV ,  se p rod u je ron  m o lé a ila s  orgánicas 
m ás grandes.

L a s  m o lé c u la s  o rg á n ic a s  se  p u e d e n  a c u m u la r 
e n  c o n d id o n e s  p re b ió tic a s

l a  síntesis p rcb ió tica  1 1 0  lúe n i  m u y  e f ia e n te  n i  m u y  rápida. N o  
obstante, e n  unos cuantos d en tos d e  m illones d e  años, grandes 
cantidades d e  m o lécu las orgánicas se acum u la ron  e n  los océanos 
d e  la T ierra  prim itiva . En  la actualidad, la  m ayoría  d e  las m oléculas 
orgánicas tienen  un a  vida corta porque o  las d ig ieren los  organis
m os vivos o  reaed on an  con e l oxígeno atm osférico . S in  embargo, 
la joven  T ierra  carecía d e  v id a  y  de oxígeno libre, d e  m o d o  q ue  las 
m oléculas n o  estaban expuestas a  d ichas am enazas.

N o  obstante, las m o lécu las  prebióticas estuvie ron  am ena
zadas p o r la  a lta  energía d e  ra d ia a ó n  U V  p roven ien te  del S o l d e 
b id o  a  q u e  la T ie rra  p rim it iv a  carecía d e  un a  capa d e  ozono. l a  
capa d e  ozono  es un a  región e n  las capas superiores d e  la a tm ó s
fera actual q ue  está en riq uec id a  co n  m o lécu las  d e  ozono, que se 
fo rm a cu an d o  la energ ía so la r en tran te  d iv id e  algunas m oléculas

O p a r in  y  l la ld a n e  especu laron  q ue  la atm ósfera d e  la jo 
ven  T ierra  habría  co n ten id o  m u y  p oco  ox ígeno  y  que, e n  tales 
co n d id o n es  atm osféricas, las com p le jas m oléculas orgánicas sur
g ieron  gracias a  reaed on es qu ím icas o rd inarias. A lgunos tipos de 
m o lécu las  lograron sobrev iv ir m ejo r q ue  o tras e n  e l am b iente  s in  
v id a  d e  la T ierra  p rim it iv a  y  por ta n to  se r ían  m ás com unes con 
e l p aso  del tiem p o . Esta vers ión  q u ím ica  d e  la 'su p e rv iven c ia  del 
m ás  a p t o ' se lla m a  e vo lu d ó n  prcbiótica (q u e  s ig n ifica  ‘ an tes d e  la 
v id a ') .  En  el escenario  q ue  v is lu m b ra ro n  O p arin  y  H a ldane , 
la  e vo lu c ió n  q u ím ica  p reb ió tica  d io  origen a m o lécu las  cada vez 
m ás co m p le jas  y ,  e n  u n  m o m en to  dado , a  organism os v ivos.

L a s  m o lé c u la s  o rg á n ic a s  p u e d e n  fo rm a rs e  
e s p o n tá n e a m e n te  e n  c o n d id o n e s  p re b ió tic a s  

Insp irados por las ideas de O p arin  y  H a ld an e , e n  1953 S tan ley 
M il le r  y  H a ro ld  l lr e y  se d ie ron  a la tarea de s im u la r la e vo lu d ó n  
prcb ió tica  e n  e l laboratorio. E ilos sab ían  que, co n  base e n  la com 
pos ic ió n  quím ica d e  las rocas que se form aron a l in i r io  d e  la 
historia de la l i a r a ,  los geoquím icos llegaron a  la  conclusión  de 
que  la atm ósfera prim igenia probab lem ente n o  con ten ía  oxígeno 
gtseoso, pero s í  con ten ía  otras sus tandas co m o : m e tan o  (C H , ) ,  
am o n iaco  ( N H , )  h id ró gen o  ( H , )  y  vapo r d e  agua ( H , ü ) .  M ille r  y  
l lr e y  s im u laron  la atm ósfera s in  oxígeno d e  la ind p ien te  T ie rra  al 
m ezclar d ichos com ponentes e n  un m atraz U n a  descarga eléctrica 
sustituyó  la energ ía intensa de las torm entas eléctricas d e  la T ierra 
tem prana. E n  « t e  m icrocosm os experim ental, los investigadores 
descubrieron que, después d e  algunos d ías, aparecían m oléculas 
orgánicas sen d lla s  (F IG U R A  17-2). F.I experim ento  dem ostró  que 
m oléculas pequeñas probab lem ente presentes e n  la  atm ósfera 
tem prana pueden com binarse  para fo rm ar m oléculas orgánicas 
más grandes s i está presente energ ia eléctrica (ren ie rda  d e l cap ítu lo  
6 q ue  las reaedones q u e  sintetizan m oléculas bio lógicas a partir 
d e  m oléculas m ás pequeñas son endergón icas: consum en energía). 
Experim entos sem ejantes realizados p o r M ille r  y  otros den tííico s  
posteriores h a n  p ro d u d d o  am ino ád do s , proteínas cortas, nucleó
tidos, ad eno sín  trifosfato  (A T P )  y  o tras m o lécu las características de 
los  seres vivos.

En añ os  redentes, n u evas  ev idencias  co n ve n d e ro n  a  la  m a 
yo r ía  d e  lo s  g eoq u ím ico s d e  q ue  la  co m p o s id ó n  real d e  la at
m ósfera  terrestre p r im ig en ia  p os ib lem en te  d ife r ía  d e  la  m ezcla 
d e  gases u tiliz ad o s  e n  el experim ento  p ionero  d e  M illc r-U rey. 
S in  em bargo, esta m e jo r co m p ren s ió n  d e  la  a tm ósfera p rim it iv a
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► F IG U R A  17-2 A p a ra to  de l « p e r im e n to  
d e  S tan ley  M ille r  y  H a ro ld  U re y  Como las 
etapas más remotas d e  la vida no  dejaron fósiles, 
tos historiadores q ue  se ocupan d e  la evolución 
desarrollaron una estrategia para reproducir en el 
bboratorlo las condiciones que quizá prevalecían en 
b  Tierra prim itiva. La mezcla de gases e n  la cámara 
y  la energía producida en forma de ch ispas simula la 
atmósfera primigenia de la Tierra.

PREGUNTA £ ó m o  cambiarla el resultado d e  este 
experimento si se agregara oxigeno (0 2) a  la cámara 
del experimento de Mlller-Urey?

d e  O ,  e n  la atm ósfera exterior e n  átom os d e  oxigeno ( O )  in d iv i 
duales que en tonces reaccionan con 0 2 para fo rm a r O ,  (o z o n o ). 
Is la s  m o lécu las s in te tizadas e n  la  ca p a  d e  ozono  a  gran altitud 
absorben parte d e  la luz U V  so lar antes d e  q u e  llegue a la superfi
cie de la  T ierra . S in  em bargo, la T ierra  p rim itiva  n o  ten ia  capa de 
ozono, porque o  h a b ía  poco  o  n o  h a b ía  gas ox ígeno  e n  la atm ós
fera y  e n  consecuencia n o  se fo rm ab a  ozono.

Antes d e  la  fo rm ac ión  d e  la ca p a  d e  o z o n o , el bom bardeo  
d e  U V  deb ió  se r in tenso. 1.a rad iac ió n  U V , co m o  has  v is to , puede 
b rin d a r energ ía para la  fo rm ac ión  d e  m oléculas orgánicas, pero 
tam b ién  puede rom perlas. N o  obstante, a lgunos lugares, co m o  
los q u e  se  encuen tran  d eb a jo  d e  anecifes rocosos o  in c lu so  e n  el 
fo n d o  d e  los m ares poco  p ro fundos, quizá estaban protegidos de 
la rad iación  U V . En  tales lugares es posib le  q ue  se  hayan  a cu m u 
la d o  las m o lécu las orgánicas.

l a  a r c illa  p u d o  c a ta liz a r  la  fo rm a c ió n  
d e  m o lé c u la s  o rg á n ic a s  m á s  g ra n d e s

En la  sigu iente etapa d e  la evo luc ión  preb iótica , las m o lécu las s im 
ples se co m b in aro n  para fo rm ar m oléculas m ás grandes. Las  reac- 
dones qu ím icas para form ar m oléculas m ás  grandes necesitaban 
que las m oléculas sim ples estuvieran m u y  cercanas entre s í. Los 
den tíficos p rop o nen  va rio s  procesos m ediante  los cuales pudieron 
lograrse las altas concentradones d e  m oléculas requeridas e n  la 
T ierra prim igen ia . U n a  p osib ilidad  es q ue  las m oléculas pequeñas 
se acum u la ron  e n  la superfide  d e  partículas d e  ard lla , las cuales 
pueden tener un a  pequeña carga e léctrica q u e  atrae las m oléculas 
d isueltas con la carga opuesta. Agm padas en un a  p an ícu la  d e  ar-

rilla , las m oléculas pequeñas habrían  estado su fidentem ente cer
canas para perm itir las reaedones quím icas entre ellas. Lo s  inves
tigadores han  dem ostrado  la verosim ilitud  d e  este escenario  con 
experim entos e n  los q ue  agregar a rd lla  a so luc iones d e  pequeñas 
m o lécu las orgánicas d isueltas, cataliza la fo rm arión  d e  m oléculas 
m ás grandes y  m ás  com plejas. Es a s í co m o  las m oléculas orgáni
cas pud ieron  haberse fo rm ado  sobre la a rd lla  e n  e l fondo  de los 
océanos o  lagos d e  la 'l le n a  prim itiva , y  co n tin uaron  d e  esta forma 
para convertirse e n  los b loques que constituyeron a  los prim eros 
organism os vivos.

E l A R N  pudo ser la  prim era 
m olécula autor-replicante
S i b ien  todos los organism os m odernos usan A D N  para cod ificar y 
a lm acenar in fo rm ad ó n  genética, es im p ro b ab le  que el A D N  fuera 
la  m olécula de in fo rm ad ó n  m ás prim itiva . EJ A D N  puede replicar
se só lo  con la ayuda de enz im as proteínicas grandes y  com plejas, 
pero las instrucaones para constru ir dichas enzim as están cod ifi
cadas en e l A D N  m ism o. Po r ta l razón, e l o rigen de la (u n a ó n  que 
desem peña el A D N  co m o  m olécula para a lm acen am ien to  d e  in 
fo rm ad ó n  d e  la v id a  p lantea e l en igm a 'd e l  h u e vo  o  la ga llina*: el 
A D N  necesita proteínas, pero estas proteínas necesitan A D N . Po r 
ello, es d if íd l constru ir u n  escenario  ve ro s ím il para e l o rigen del 
A D N  autorrep licante a partir d e  m o lécu las prebióticas. Po r tanto, 
es probab le  q ue  e l sistem a actual d e  a lm acenam ien to  de in fo rm a
ción  b asad o  e n  el A D N  h a ya  e vo lu d o n a d o  a partir d e  u n  sistema 
anterior.
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E l  A R N  puede a c tu a r  co m o  cata lizad o r 

El p rin c ipa l cand idato  para la p rim era m o lécu la  d e  in fo rm ación  
autorrep licante es e l A R N . En  la  década d e  1980, T ho m as C e d í y  
S id n ey  A lim an , cuando  trabajaban con e l o rgan ism o un ice lu lar Te- 
trahym ena, descubrieron un a  reacción ce lu lar que era  catalizada n o  
p o r un a  proteína, s in o  p o r un a  pequeña m o lécu la  de A R N . D eb id o  
a  q ue  esta m o lécu la  d e  A R N  especial realizaba un a  fu n d ó n  que 
p rev iam ente se  creía só lo  efectuaban las enzim as proteínicas, Cech 
y  A lo n an  derid ieron  d ar el nom bre d e  r ib o z im a  (F IG U R A  17-3) a 
su  m olécula catalítica d e  A R N .

E n  los  añ os  posteriores a su  hallazgo, los investigadores 
descubrieron docenas d e  ribozim as q ue  se presentan d e  form a 
n a tu ra l y  que catalizan m uchas reaedones diferentes, in c lu ye n d o  
e l corte d e  o tras m o lécu las d e  A R N  y  e l a co p lam ie n to  d e  d ife ren 
tes fragm entos de A R N . Los ribozim as tam b ién  se h a n  observado 
e n  la m aq u ina ria  ce lu lar q u e  fabrica proteínas, d o n d e  ayud an  a 
catalizar la  adhesión  d e  m o lécu las  de am inoác idos a  las proteínas 
e n  c red m ien to . Adem ás, los investigadores lograron sin te tiza r d i
ferentes ribozim as e n  e l laboratorio , co m o  aquellas q ue  catalizan 
la  re p lira d ó n  d e  m o lécuLis pequeñas d e  A R N .

L a  T ie rra  alguna vez pudo ser un mundo de A R N  
E l d escub rim ien to  d e  que las m oléculas de A R N  pueden actuar 
co m o  catalizadoras para diversas reaedones, in d u id a  la rep licadó n  
d e l A R N , respalda la hipótesis d e  q ue  la v id a  su rg ió  e n  u n  ‘ m u n 
d o  de A R N * . D e  acuerdo con este punto  d e  vista, la era  actual de 
v id a  basada e n  A D N  estuvo  precedida por un a  donde el A R N  ser
v ía  tanto d e  m o lécu la  genética portadora d e  in fo rm a d ó n  co m o  de 
enz im a catalizadora de su propia rep licadón . Este m u n d o  d e  A R N  
p ud o  su rg ir después de d en tos d e  m illones d e  años d e  síntesis q u í
m ica  prebiótica, durante los  cuales los nudeó tidos d e  A R N  quizá 
h ayan  estado en tre  las m o lécu las sintetizadas. Después d e  alcanzar 
una concen tradón  su firien tem ente alta, quizá sobre partículas de

A F IG U R A  17-3 U n  rib o z im a  Esta molécula d e  ARN. aislada del 
organismo unicelular T ara h ym tn a , actúa como una enzim a y  a su 
vez cataliza reacciones metabólicas.

arcilla, los n u deó tido s  p robab lem ente se en lazaron  para form ar 
c idenas cortas d e  A R N .

Su p o n  que , s im p lem en te  p o r azar, u n a  d e  tales cadenas de 
A R N  era  u n  r ib o z im a  que p od ía  catalizar la p ro d u ed ó n  d e  sus 
prop ias cop ias. T a l ve z  este p r im e r ribo z im a  co n  cap ac id ad  de 
au to rrcp lica d ó n  n o  desem peñaba b ien  su traba jo  y  p o r e llo  pro
d u jo  cop ias con m u chos errores. Estos errores fueron las prim eras 
m u tadones. A l ig ua l q u e  las m utaciones m odernas, s in  d u d a  la 
m ayo ría  arru inó  las fu n d on es  catalizadoras d e  las ‘ m o lécu las hí- 
p s ‘ , p e ro  algunas pud ieron  tener m ejoras. Estas m ejo rías estable- 
d e ro n  las co n d id o n es  para la e vo lu d ó n  de la s  m o lécu las d e  ARN , 
con la v a r ia c ió n  de ribozim as p ro d u d d a s  co n  m ayo r rapidez 
y  con m ayo r exactitud  d e  re p licad ó n , h a c ían  m ás cop ias d e  ellas 
m ism as y  desplazaban a  las m o lécu las m enos e fiden tes. La  evo 
lu c ió n  m o lecu la r en e l m u n d o  d e l A R N  p ros ig u ió  hasta  que , p o r 
alguna serie  de eventos todav ía  desconoddos, e l A R N  retroced ió  
gradualm ente hasta  su  p ap e l actual co m o  in te rm ed ia rio  en tre  el 
A D N  y  las enz im as proteínicas.

Vesículas parecidas a m em branas 
pudieron encerrar ribozim as
Las m oléculas au to rrep lican to  so las n o  constituyen la vida; tales 
m oléculas deben estar encerradas d en tro  d e  a lguna clase d e  m em 
brana envolvente. L is  precursoras d e  las primeras m em branas b io 
lógicas qu izá fueron estructuras send llas que se form aron de m a
nera espontánea m ediante  procesos netam ente físicos y  mecánicos. 
Po r e jem p lo , los qu ím icos han  dem ostrado  que, s i s e  agita agua que 
contiene proteínas y  líp idos para s im u la r las o las q ue  rom p ían  en 
las costas prim itivas, proteínas y  líp idos se com b inan  para formar 
estructuras huecas llam adas ursiculas. Estas esferas huecas se  ase
m ejan a  las célu las vivas e n  varios aspectos. T ien en  u n  lím ite  exte
r io r  b ien  defin id o  que separa su  con ten ido  interno  d e  su so luc ión  
externa. Si la com pos ic ión  d e  la vesícu la es correcta, se forma una 
'm e m b ra n a ' que tien e  un aspecto m u y  s im ila r  al d e  un a  m em bra
n a  celular verdadera. F.n ciertas condiciones, las vesículas pueden 
absorber m aterial d e  la so luc ión  externa, crecer e  inc luso  d ivid irse.

S i sucediera que un a  vesícu la  rodeara el ribo z im a correcto, 
fo rm aría algo parecido a  una cé lu la  v iva . Podría llam ársele pro- 
tn c ch ila . con estructura s im ila r a u n a  célu la, pero n o  es algo v iv ie n 
te. E n  la protocélula, los  ribozim as y  otras m oléculas encerradas 
estarían protegidas d e  los ribozim as que vagan  librem ente e n  el ca l
d o  p rim igen io , lo s  nucleótidos y  otras m oléculas pequeñas quizá se 
d ifund ían  a través d e  la m em brana y  e ran  utilizadas para sintetizar 
nuevos ribozim as y  otras m oléculas com plejas. Después d e  crecer lo  
suficiente, la vesícu la se d iv id iría  y  algunas copias de los  ribozimas 
se incorporarían  a cada vesícu la h ija . S i este proceso ocurriera, la 
evo luc ión  d e  las prim eras célu las estaría casi com pleta.

¿H u b o  un m o m e n to  específico  cu an d o  un a  p rotocé lu la  in 
a n im ad a  d io  o rigen  a  u n  ser v iv o ?  I*robablem ente n o . A l igual 
q ue  la m ayo ría  d e  las transic iones evo lu tivas, e l cam b io  d e  la  p ro
tocé lu la  a un a  cé lu la  v iva  fue u n  proceso con tinuo , s in  lím ites 
b ie n  defin idos entre u n  estado  y  e l s iguiente.

Pero , ¿realm ente sucedió todo  esto?
El escenario  anterior, aunque adm isib le  y  congruente con m ú lt i
p les hallazgos d e  investigación, n o  so n  e n  m o d o  alguno irrefuta
bles. l in o  d e  los aspectos m ás im presionantes d e  la investigación 
del o rigen d e  la v id a  es la gran d iversidad  d e  suposiciones, experi
m entos e  hipótesis contradictorias, lo s  investigadores n o  están de
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acuerdo acerca d e  s i la vida surgió e n  aguas estancadas, e n  e l mar, 
en pelícu las húm edas sobre  la  superficie de a ís la le s  o  e n  resp ira
deros calienles e n  el fondo  del m ar. A lgunos inc luso  argum entan 
q ue  la v id a  llegó  d e l espacio  a la T ierra . ¿E s  posib le ob iener algunas 
conclusiones firm es a  partir de las investigaciones realizadas hasta 
ahora? N o , p ero  pueden hacerse algunas observaciones.

Prim ero , los experim entos d e  M ille r  y  otros científicos pos
teriores dem uestran q ue  los  am inoácidos, los  nucleótidos y  otras 
m o lécu las orgánicas, ju n to  co n  las estructuras sim ples t ip o  m em 
brana, es p rob ab le  q u e  se hayan  fo rm ad o  e n  ab un danc ia  e n  la 
T ierra  p rim itiva . Segundo, la e vo lu c ió n  q u ím ica  tu vo  a s u  d isp o 
s ic ión  largos periodos y  enorm es áreas d e  la  T ierra . C o n  e l tiem p o  
suficiente y  u n  acervo  bastante g rande d e  m o lécu las reactivas, in 
cluso  los eventos ex trem adam ente raros pueden  ocurrir muchas 
w ces . D adas las grandes extensiones d e  t iem p o  y  e sp ad o  d isp o 
nibles, cada pequeño  p aso  e n  la ru ta desde e l ca ld o  p rim ig en io  
hasta la cé lu la  v iv ien te  tu vo  grandes opo rtun idades d e  ocurrir.

l a  m ayo ría  d e  los  b ió logos acepta q ue  e l o rigen d e  la vida 
probab lem ente fue un a  consecuencia inevitab le  de la ac rión  d e  las 
leyes naturales. S in  em bargo, debe subrayarse q ue  esta propuesta 
n o  puede com probante d e  m anera  defin itiva. E l  o rigen de la v i
d a  n o  d ejó  registro alguno, y  los investigadores que exploran este 
m isterio  proceden só lo  desarro llando  u n  escenario  h ipotético  y 
luego rea lizando  investigaciones e n  e l laboratorio  para determ inar 
si los pasos d e l escenario son q u ím ica  y  b io lóg icam ente posibles 
y  adm isib les.

17.2 ¿C Ó M O  E R A N  LO S  P R IM E R O S  
O R G A N IS M O S ?
C u an d o  se fo rm ó  la T ierra, hace unos 4 ,500  m illo n e s  d e  años, 
estaba su m am en te  ca lien te  (F IG U R A  17*4). U n a  m u ltitu d  d e  me
teoritos ch o caro n  contra e l p laneta e n  fo rm ac ión , y  la energía 
c inética d e  esas rocas extraterrestres se  co n v ir tió  e n  ca lo r p o r el 
im pacto . Se  lib e ró  a ú n  m ás ca lo r p o r e l d eca im ien to  d e  los á to 

m os rad iaa ivo s . La roca q ue  fo rm ab a  la T ierra  se fu n d ió  y  los 
e lem entos m ás pesados, co m o  e l h ie rro  y  e l n íquel, s e  h u n d ie ro n  
hacia  e l cen tro  d e l p laneta, d o n d e  perm anecen fund idos e n  la 
an u a lid a d . D e b ie ro n  transcurrir c ien to s  de m illo n e s  d e  añ os  para 
q u e  la  T ie rra  se enfria ra  lo  su fic ien te  co m o  para p e rm it ir  la  exis
tenc ia  d e  agua en s u  estado  líq u id o . N o  obstante, parece que la 
v id a  su rg ió  p o c o  t iem p o  después de q u e  h a b ía  d isp o n ib le  agua 
en estado  líq u id o .

Los organism os fósiles m ás antiguos encontrados hasta 
ahora están  e n  rocas q ue  tienen  ap rox im adam ente  3,500 m illo 
nes d e  añ os  d e  an tigüedad . (S u  edad  se d e te rm in ó  em p lean do  
técn icas d e  d a tac ió n  rad iom étríca ; véase 'In v e s t ig a c ió n  cien tífica : 
¿C ó m o  sabes cu án  an tig u o  es un fó s il?* , e n  la página 324 .) Los 
rastros qu ím ico s e n  las rocas m ás  an tiguas sugieren a  algunos 
p aleon tó logos que la v id a  es aú n  m ás arcaica, q u izá  tan antigua 
co m o  unos 3,900 m illo nes d e  años.

E l periodo  e n  q ue  in ic ió  la v id a  se conoce  co m o  la E ra  l*re- 
cám brica. Este in te rva lo  fu e  des ignado p o r geólogos y  p a leo n 
tó logos, qu ienes desarro llaron u n  s istem a d e  n o m en cla tu ra  je
rárqu ico  para eras, periodos y  épocas, para de linear e l inm enso  
lapso  d e l t iem p o  geológ ico  (T ab la  17-1).

Los prim eros organism os fueron 
procariontes anaerobios
Las prim eras célu las q ue  surgieron e n  los  océanos d e  la T ierra  
fueron los  p ro c a r io n te s , célu las cuyo m aterial genético  n o  esta
b a  con ten ido  d en tro  d e  u n  núcleo. Estas célu las probab lem ente 
ob ten ían  nutrim entos y  energía al absorber m oléculas orgánicas 
de su am biente. C o m o  n o  hab ía  oxígeno gaseoso e n  la atmósfera, 
las célu las deb ieron m etabolizar las m oléculas orgánicas d e  forma 
anaeróbica. Recuerda del cap ítu lo  8 q ue  e l m etabo lism o anaerob io  
produce só lo  pequeñas cantidades d e  energía.

D e  este m odo , las prim eras célu las e ran  bacterias an aero 
b ias prim itivas. A  m ed id a  q ue  d ichas bacterias se m u ltip lica ron , 
con e l t iem p o  deb ieron  acabar con las m oléculas orgánicas pro-

A F IG U R A  17-4 T ie r r a  p r im it iv a  La vida se Inició e n  un planeta caracterizado por abundante actividad volcánica, 
frecuentes tormentas eléctricas, impactos constantes d e  meteoritos y  una atmósfera carente de oxigeno gaseoso.
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T ab la  17 H is to r ia  d e  la  v id a  s o b re  la  T ie r r a

Era

C e n o z o ic a C u a te rn a r io

T e rc ia r io

É p o c a

R ecien te  

P ie  ü  to c e  n o

H a c e  m i l l o n e s  

d a  a ñ o s

0 .0 1 -p re se n te  

1 .8*0.01

S u c e s o s  p r i n c i p a l e s

E v o lu c ió n  d e l g é n e r o  Homo

P llocen o S - l . 8

M iocen o 2 3 - 5

O lig o c e n o 3 8 - 2 3

E ocen o 5 4 -3 8

P a le o c e n o 6 S - 5 4  _

P ro sp e r id a d  g e n e ra liz a d a  d e  a v e s ,  m a m ífe ro s . In se cto s  y  
p la n ta s  c o n  flo r e s

*

r

M e so z o ica C re tá c ic o

Ju r á s ic o

T .iá s ic o

1 4 6 -6 5

2 0 8  14 6

2 4 5 - 2 0 8

S u rg e n  la s  p la n ta s  c o n  llo r e s  y  lle g a n  a  s e r  d o m in a n te s  
E xtin ció n  m a s iv a  d e  v id a  m arin a  y  te rre s tre . In c lu id o s  lo 

d in o sau rio s

P re d o m in io  d e  d in o ta u r io s  y  c o n ife ra s  
P rim eras  a v e s

( r im e r o s  m a m ífe ro s  y  d in o sa u rio s
B o s q u e s  d e  g lm n o sp e r m a s  y  h e lé c h o s  a rb ó re o s

i
P a leo z o ic a P érm ico 2 8 6 -2 4 5 E x tin c io n e s  m arin as  m a s iv a s ,  in c lu id o s  tr ilo b lte s  

A u g e  d e  lo s  re p tile s  y  d e c l iv e  d e  lo s  a n fib io s

C a rb o n ífe ro

D ev ó n ico

S ilú r ic o

O rd o v ic ico

C á m b ric o

3 6 0 - 2 8 6

4 1 0  3 6 0

4 4 0 4 1 0

5 0 5  4 4 0

5 4 4 -5 0 5

B o s q u e s  d e  h e lé c h o s  a r b ó r e o s  y  lic o p o d io s  
P re d o m in o  d e  a n fib io s  e  in se c to s  

P rim ero s re p t ile s  y  c o n ife ra s

l o s  p e c e s  y  tr llo b lte s  p ro s p e ra n  
P rim ero s a n fib io s . In se cto s , sem illas  y  p olen

M u ch o s  p e c e s , tr l lo b iie s  y  m o lu s c o s  

P r im era s  p la n ta s  v a sc u la r e s

A rtró p o d o s  y  m o lu s c o s  d o m in a n  los m ares  
In v a s ió n  d e  t ie r r a  p o r  p la n ta s  y  a r tró p o d o s  
c im e r o s  h o n g o s

P ro sp e r a n  tas a lg a s  m arin as
f t l g e n  d e  la  m a y o r ía  d e  lo s  t ip o s  d e  in v e rte b ra d o s  m a rin o s  
P rim ero s p e c e s

U

C ’

v

P recám brica A p ro x . 1 , 0 0 0  Prim eros a n im a le s  ( in v e rteb rad o s  m arin o s d e  c u e r p o  blando)

1 .2 0 0  ( r im e r o s  o r g a n is m o s  m u ltice lu lares

2 ,0 0 0  ( r im e r o s  e u c a r io n te s

2 . 2 0 0  A c u m u la c ió n  d e  o x ig e n o  lib re  e n  la  a tm ó s fe ra

3 , 5 0 0  C r ig e n  d e  la  fo to s ín te s is  (en  d a n o b a c te r ía s )

3 .9 0 0 - 3 ,5 0 0  P r im era s  c é lu la s  v iv ie n te s  (p ro ca r io n te s)

4 ,0 0 0 - 3 ,9 0 0  A p a ric ió n  d e  la s  p r im e ra s  r o c a s  e n  la  T ierra

4,600 O igen del Sistema Solar y  d e  la Tierra

S & ~
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¿Cómo sabes cuán antiguo es un fósil?
l o s  p r im e r o s  g e ó l o g o s  p o d í a n  d a t a r  l a s  c a p a s  d e  ro c a  

y  l o s  f ó s i l e s  q u e  h a b la  e n  e l l a s  s ó lo  d e  u n  m o d o  relativo-, l o s  

f ó s i le s  e n c o n t r a d o s  e n  l a s  c a p a s  m á s  p r o f u n d a s  d e  r o c a  p o r  

b  g e n e r a l  e r a n  m á s  a n t i g u a s  q u e  l o s  h a H a d o s  e n  c a p a s  m á s  

s u p e r f ic ia le s .  C o n  e l  d e s c u b r i m ie n t o  d e  l a  r a d i a c t iv id a d  s e  h iz o  

p o s ib le  d e t e r m in a r  f e c h a s  abso lutas,  d e n t r o  d e  c i e r t o s  l im it e s  

d e  in c e r t id u m b r e .  l o s  n ú c l e o s  d e  l o s  e le m e n t o s  r a d i a c t i v o s  se  

d e s c o m p o n e n , o  d e c a e n ,  e s p o n t á n e a m e n t e  e n  o t r o s  e le m e n t o s .  

F b r  e je m p l o ,  e l  c a r b o n o  1 4  (q u e  g e n e r a lm e n t e  s e  e s c r ib e  l4C ) 

d e c a e  a l  e m it ir  u n  e le c t r ó n  p a r a  t r a n s fo r m a r s e  e n  n it r ó g e n o  

1 4  ( U N ). C a d a  e le m e n t o  r a d ia c t iv o  d e c a e  a  u n a  t a s a  q u e  e s  

n d e p e n d le n t e  d e  la  t e m p e r a t u r a ,  l a  p r e s ió n  o  e l  c o m p u e s t o  

g j l m l c o d e l  c u a l  fo r m a  p a r t e .  El t ie m p o  n e c e s a r io  p a r a  q u e  

d e c a ig a  la  m it a d  d e  l o s  n ú c l e o s  d e l  e l e m e n t o  r a d i a c t iv o  a  e s a  

e s a  c a r a c t e r í s t i c a  s e  l l a m a  v ida  medía. L a  v i d a  m e d ia  d e l  l4C  

p o r  e je m p lo ,  e s  d e  5 , 7 3 0  a ñ o s .

£ ó m o  s e  u t i l i z a n  l o s  e le m e n t o s  r a d i a c t iv o s  p a r a  d e t e r m in a r  

b  e d a d  d e  l a s  r o c a s ?  S I  c o n o c e s  la  t a s a  d e  d e c a im ie n t o  y  m i d e s  la  

p r o p o r c ió n  d e  l o s  n ú c l e o s  q u e  d e c a e n  c o n  r e s p e c t o  a  l o s  n ú c l e o s  

(» je  n o  d e c a e n ,  p u e d e s  e s t im a r  c u á n t o  t ie m p o  h a  t r a n s c u r r id o  

d e s d e  q u e  e s o s  e le m e n t o s  r a d i a c t iv o s  q u e d a r o n  a t r a p a d o s  e n  la  

ro c a . E s t e  p r o c e d im i e n t o  s e  l l a m a  dotación  rad lom étrlca.

E sta  té c n ic a  p a r t ic u la r m e n te  d i r e c t a  m id e  e l  d e c a im ie n t o  d el 

p o t a s io  4 0  (*°IQ. c u y a  v id a  m e d ía  e s  d e  a p r o x im a d a m e n t e  I ¿ 5 0  

m il lo n e s  d e  a ñ o s ,  e n  a r g ó n  4 0  (*°Ar>. El p o t a s io  4 0  s e  e n c u e n tr a  

c o m ú n m e n te  e n  r o c a s  v o lc á n ic a s , c o m o  e l  g r a n it o  y  e l  b a s a l t o ,  

y e l  a r g ó n  4 0  e n  e l  q u e  d e c a e  e s  u n  g a s .  S u p o n g a m o s  q u e  un 

v o lc á n  h a c e  e r u p c ió n  y  la n z a  u n  g r a n  f lu jo  d e  la v a  q u e  c u b r e  e l  

e r r e  n o  c o n t ig u o . C o m o  e l 40 Ar e s  u n  g a s ,  s e  d e s p r e n d e  d e  la  la v a  

c fe rre tld a , d e  m a n e r a  q u e ,  c u a n d o  la  la v a  s e  e n fr ía  y  s o lid i f ic a  e n  

ro c a , n o  c o n t e n d r á  " A  (R G U R A  E l 7 - 1 ) .  S ln e m b a r g o .  c o n e l  p a s o  

d e l t ie m p o , c u a lq u ie r  “ K  p r e s e n t e  e n  la  l a v a  e n d u r e c id a  d e c a e r á  

e n 40A r , c o n  la  m ita d  d e l  “ ^ d e c a y e n d o c a d a  1 , 2 5 0  m il lo n e s  d e  

a ñ o s . E s t e  g a s  “ Ar q u e d a r á  a t r a p a d o  e n  la  r o c a . E l g e ó l o g o  p u e d e

P R E G U N T A  B  u r a n io  2 3 5 ,  c o n  u n a  v i d a  m e d ia  d e  7 1 3  m il lo n e s  

d e  a ñ o s ,  d e c a e  a  p lo m o  2 0 7 .  S i a n a l i z a s  u n a  r o c a  y  d e s c u b r e s  
q u e  c o n t ie n e  u r a n io  2 3 5  y  p lo m o  2 0 7  e n  u n a  p r o p o r c ió n  d e  

1: 1 ,  ¿ c u á n  a n t ig u a  e s  l a  r o c a ?

t o m a r  u n a  m u e s t r a  d e  r o c a  y  m e d ir  la  p r o p o r c ió n  d e  “ K  a  " A r  p a r a  

d e t e r m in a r  la  e d a d  d e  la  r o c a . P o r e je m p lo ,  s i  e l  a n á l is is  e n c u e n tr a  

c a n t id a d e s  ig u a le s  d e  lo s  d o s  e le m e n t o s ,  e l  g e ó l o g o  c o n c lu irá  q u e  

b  la v a  s e  s o l id i f ic ó  h a c e  1 . 2 5 0  m illo n e s  d e  a ñ o s  (véase  la  f ig u r a  

E l 7 - 1 ) .  C o n  e l  c u id a d o  a d e c u a d o ,  e s t a s  e s t im a c io n e s  d e  e d a d  s o n  

b a s ta n t e  c o n f ia b le s .  S i u n  fó s i l  s e  e n c u e n tr a  d e b a jo  d e  u n  f lq jo  d e  

b v a  d a t a d o  e n .  p o r  d e c ir ,  5 0 0  m il lo n e s  d e  a ñ o s ,  e n t o n c e s  s e  s a b e  

q u e  e l  f ó s i l  t ie n e  a l  m e n o s  e s a  e d a d .

d u d d a s  p o r las reaedones q u ím icas  p reb ióticas. Las m oléculas 
m ás  sim ples, co m o  e l d ió x id o  d e  ca rb o n o  y  e l agua, au n  serían  
m u y  abundantes, al ig ua l q ue  la energía e n  fo rm a d e  lu z  solar. 
Po r tan to , lo  q ue  faltaba n o  eran  los  m ateriales o  la energ ía en 
s í, s in o  m o lécu las energéticas: m o lécu las e n  las q ue  la e n e ig la  se 
a lm acena  e n  en laces q u ím icos.

Algunos organism os evolucionaron la capacidad 
para cap tar la energía so lar
C o n  e l p aso  del tiem po, algunas células e vo lu ao n a ro n  la  capaa- 
dad  para usar la energía de la luz so la r para im p u lsa r la síntesis 
d e  m oléculas com plejas d e  alta energía a partir d e  m o lécu las más 
sim ples; e n  otras palabras, su rg ió  la fotosíntesis. La  fotosíntesis n e 
cesita u n a  fuente d e  h id ró gen o  y  las bacterias fotosintéticas más 
p rim itivas p robab lem ente u tilizaron  á d d o  su lfh íd rico  d isu e lto  en 
agua para ese p ropósito  (co m o  lo  hacen actualm ente las bacterias 
fotosintéticas púrpuras). S in  em bargo, con e l tiem po, e l sum in istro  
d e  ác id o  su lfh íd rico  d e  la T ierra  (que se p roduce p rin dp a lm en te  
p o r los vo lcan es) deb ió  redurirse considerablem ente, l a  escasez de 
á d d o  su lfh íd rico  preparó  el escenario para la e vo lu d ó n  d e  las bac
terias fotosintéticas q ue  pod ían  usar la fuente d e  h id ró gen o  más 
abundante d e l p laneta: e l agua (H , 0 ).

La fotosíntesis aum entó la  cantidad 
de oxígeno en la  atm ósfera
l a  fotosíntesis basada e n  el agua convie rte  a ésta y  a l d ió x id o  de 
ca rbono  e n  m oléculas energéticas d e  azúcar, liberando  oxígeno 
co m o  subproducto . La  a ju r id ó n  d e  este n u e vo  m étodo  para captar 
energía in trodu jo , por p rim era vez. cantidades im portantes d e  oxí- 
^ n o  lib re e n  la  atm ósfera. A l p r in d p io , el oxígeno reden tem ente 
liberado  se consum ió  m u y  ráp ido  por reacciones co n  otras m olé
culas e n  la atm ósfera y  la corteza terrestre (cap a  su p e rfid a l). l ln  
á to m o  reactivo e sp e d a lm a ite  co m ú n  e n  la corteza era e l h ie rro  y 
m u cho  del nuevo  oxígeno se  co m b in ó  con áto m o s d e  h ie rro  para 
form ar eno rm es depósitos d e  óx ido  d e  h ierro  (conoc ido  tam b ién  
co m o  herrum bre). Es por e lfo  que el óx ido  d e  h ie rro  es abundante 
en las rocas form adas duran te  este periodo.

Después d e  que todo  e l h ie n o  accesible se convirtió  e n  he- 
m im bre. em pezó a increm entarse la concentradón d e  oxígeno ga
seoso e n  la atmósfera. E l anális is qu ím ico  d e  las rocas sugiere que 
cantidades significativas de oxigeno aparederon prim ero e n  la  at
mósfera hace aproxim adam ente 2,300 m illones de artos, p roduddas 
por b aae ria s  que probab lem ente e ran  m u y  sim ilares a lasdanobac- 
terias m odernas. ( Puesto  q ue  el sum in istro  d e  m oléculas d e  oxígeno 
se réde la  continuam ente, s in  duda tú  respirarás h o y  algunas m olé

▲  R G U R A  E17-1 R e la c ió n  e n tre  el t ie m p o  y  e l 
d e c a im ie n to  d e l * ° K  ra d ia c t iv o  a  40A r
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culas de oxígeno q ue  fueron expulsadas hace u n o s  2  m il m illo nes de 
años por alguna d e  esas danobactrrias prim itivas.)

E l m etabolism o aeróbico surgió com o respuesta 
a  la crisis del oxígeno
E l oxigeno es potencialm ente peligroso para los  seres vivos, y a  que 
reacciona con las m oléculas orgánicas y  las desmiye. M uchas d e  las 
bacterias anaerobias actuales m ueren cuando se  exponen a l oxígeno, 
d  cual resulta un veneno letal para ellas. La acum ulación de oxíge
n o  en la atmósfera d e  la líerra prim itiva probablem ente exterm inó a 
m uchos organismos y  fom entó  la evo lución de m ecanism os celulares 
para contrarrestar la toxicidad del oxígeno. Esta crisis para la v id a  en 
evo lución tam bién creó la presión ambiental para el siguiente gran 
adelanto en la era d e  los m icrobios: la capacidad para utilizar el oxíge
n o  en el metabolismo. Esta capacidad no  so lam ente brinda un a  defen
sa contra la a cd ó n  q u ím ica  del oxígeno, s ino  que realmente canaliza 
e l poder destructor d e l oxígeno a  través d e  la respiración aeróbica para 
generar energía útil para la célu la (icaseel cap itu lo  8 para m ayor infor
m ación acerca d e  la respiración aeróbica). D eb ido  a  q ue  la cantidad 
de energía d isponible para la célula se incrementa considerablemente 
cuando se utiliza oxígeno para m etabolizar las moléculas d e  los a li
mentos, las células aerobias tenían una im portante ventaja selectiva.

Algunos organism os adquirieron organelos 
encerrados en m em branas
M ultitudes d e  bacterias brindarían  un a  fuente rica de a lim en to  
para cualqu ier o rgan ism o q ue  pud iera  comérselas. Los paleobiólo- 
gos especulan que, u n a  vez q ue  apareció esta potencial p ob ladó n  
d e  presas, L i depredarión habría  e vo lu c io nad o  rápidam ente. Hatos 
depredadores p rim itivos p robab lem ente  procariontes evo ludona- 
ro n  hasta llegar a  ser m ás grandes q ue  las bacterias com unes. Ade
m ás, hab ían  perd ido la  rígida pared  cr lu la r q ue  rodea a  la  m ayor 
parte d e  las células bacterianas, d e  m o do  q ue  su m em brana  p las 
m ática  flexible estaba e n  con tacto  co n  el am b ien te  d reundante. En 
consecuencia, las cé lu las  depredadoras fueron capaces d e  envo lve r 
bacterias m ás pequeñas e n  un a  bolsa de m em brana  plegable y ,  de 
esa form a, fagodtahan  a toda la bacteria a  m o do  d e  presa.

Estas depredadoras p rim itivas ta l v e z  n o  eran  capaces de 
rea liza r la fotosíntesis n i  e l m e tab o lism o  ae ró b ico . A u n q u e  po
d ía n  apoderarse d e  grandes partículas d e  a lim en to , es d ed r, bac
terias, las m etabolizaban d e  m anera  p oco  e fiden te . S in  em bargo, 
hace ap rox im ad am ente  1,700 m illo n e s  d e  años, u n  depredador 
p rob ab lem en te  d io  origen a la  p rim era  cé lu la  eucarionte . Las  cé
lu la s  eucariontes d ifie ren  d e  las célu las p rocariontes al tener un 
e lab o rad o  sistem a d e  m em branas in ternas, m uchas d e  las cuales 
enc ie rran  organelos, co m o  un n ú c le o  q u e  co n tien e  e l m aterial 
genético  d e  la  cé lu la . I.os o rgan ism os com puestos d e  u n o  o  más 
célu las eucariontes se conocen  co m o  e u c a rio n te s .

L a s  m e m b ra n a s  in te rn a s  d e  lo s  e u c a r io n te s  
t a l  v e z  s u rg ie ro n  p o r  e l p le g a d o  h a d a  
d e n t r o  d e  la  m e m b ra n a  p la s m á t ic a

Las m em branas internas d e  las célu las eucariontes tal vez surgieron 
orig ina lm ente  por el p legado h a d a  d en tro  d e  la  m em brana  ce lu lar 
d e  u n  depredador un icelu lar. S i, co m o  sucede co n  la m ayoría  d e  las 
bacterias actuales, el A D N  d e  los ancestros d e  los eucariontes esta
ba adherido  al in terio r d e  su  m em brana celular, un pliegue hacia 
dentro  d e  la m em brana cerca del sitio  d e  ad h e ren d a  d e l A D N  se 
estranguló y  se convirtió  en e l precursor del núcleo  celular.

Adem ás d e l núcleo, o tras estructuras eucariontes funda
m enta les in d u y e n  los  organelos em p lead os  para e l m etabo lism o  
energético : las m itocondrias  y  (e n  p lantas y  a lgas) los d o ro p la s 
tos. ¿C ó m o  evo luc ionaron  estos organelos?

L a s  m ito c o n d r ia s  y  lo s  d o r o p la s t o s  ta l v e z  su rg ie ro n  
a  p a r t i r  d e  l a s  b a c te r ia s  f a g o d r a d a s  

La h ip ó te s is  c n d o s lm b ló t lc a  p rop o ne  que las célu las eucaríontes 
p rim itivas adquirieron los precursores d e  las m itocondrias y  los 
dorop lastos a l fagod t i r  d erto s tipos d e  bacterias. Estas células y  
las bacterias atrapadas e n  ellas {enda  significa 'd e n t ro ')  entraron 
gradualm ente e n  un a  re lación  sim biótica, es dedr, un a  aso c iadó n  
estrecha en tre  diferentes tipos d e  organism os d u ran te  u n  tiem po 
p ro longado . ¿C ó m o  pud o  suceder esto?

Supongam os q ue  u n a  célu la depredadora anaerobia atrapó 
a  un a  bacteria aerobia para alim entarse, co m o  lo  hace a  m enudo , 
p ero  por alguna razón n o  pudo digerir a t a  presa e n  particular (F I
G U R A  17-5 O )- 1 *  bacteria aerobia p erm anerió  v iva  y  en buen  es-

A F IG U R A  17-5 O r ig e n  p ro b a b le  d e  m ito c o n d r ia s  y  
d o ro p la s to s  e n  c é lu la s  e u c a r io n te s

P R E G U N T A  l o s  c ie n t í f i c o s  h a n  Id e n t if ic a d o  u n a  b a c t e r ia  v i v a  q u e  
s e  c o n s id e r a  d e s c i e n d e  d e l  e n d lo s lm b lo n t e  q u e  d i o  o r ig e n  a  la s  

i r l t o c o n d r la s .  ¿ E s p e r a r ía s  q u e  la  s e c u e n c ia  d e  A O N  d e  e s t a  b a c t e r ia  
r r o d e r n a  s e a  m á s  p a r e c id a  a  l a  s e c u e n c ia  d e  A D N  d e  u n  c lo r o p la s t o  

cte u n a  c é lu la  v e g e t a l ,  d e l  n ú c le o  d e  u n a  c é lu la  a n im a l  o  d e  la  
m ito c o n d r ia  d e  u n a  c é lu la  v e g e t a l ?

O  Célula procarionto 
depredadora anaerobia 
fag o o ta  un a  bacteria 
aorobia

©  La  célu la que condene 
la m itocondria fagodta 
una bacteria  fotosintótlca
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lado. D e  hecho, está m ejo r q ue  nunca  porque e l citop lasm a d e  su 
depredadora huésped estaba a t ib u n a d o  d e  m oléculas d e  a lim en to  a 
m ed io  d ig e rir los residuos del m etabolism o anaerobio , l a  bacteria 
aerobia absorbió  estas m oléculas y  u tilizó  oxígeno para metabo- 
lizarlas, y  e n  consecuencia obtuvo  enorm es cantidades d e  energía 
y  se  reprodu jo  prolificam ente. T a n  abundantes fueron los  recursos 
alim entarios del m icroorganism o aerobio, y  tan  cop iosa su produc
ción d e  energía, que probab lem ente los m icroorganism os aerobios 
tuvieron lugas de energía, qu izá co m o  A T P  o  m oléculas sim ilares, 
d e  vuelta h a d a  el ritop lasm a de su huésped . La  célu la depredado
ra anaerob ia , junto  con su bacteria sim biótica, puede m etabolizar 
ahora e l a lim en to  en form a aeróbica, obten iendo  a s í una g ran  ven 
taja sobre otras célu las anaerobias y  d e jan do  u n  gran nú m ero  de 
descendientes. C o n  e l p aso  del tiem po, las bacterias endosim bióti- 
cas p ierden su capaddad  para v iv ir  d e  m anera independ iente d e  su 
huésped, y  entonces nace la m itocondria ( f i g u r a  17-5 © ) .

U n a  d e  estas nuevas asociaciones celulares exitosas logró 
un a  segunda proeza: captu rar un a  bacteria fo tos in tética q ue  de 
igual fo rm a n o  pud o  ser d igerida (F IG U R A  17-5 © ) .  1.a bacteria 
flo rec ió  e n  su n u e vo  huésped y  e vo lu c io n ó  g radualm ente hada 
e l p rim er c lo rop lasto  (F IG U R A  17-5 0 ) .  Q u izá  o tros organelos 
eucariontes tam b ién  se  o rig in a ro n  por end osim b ios is . M uchos 
b ió logos creen  q ue  d iio s , flagelos, cen trio lo s y  m icro túb u los pu
d ie ro n  e vo lu c io n a r p o r la s im b io s is  en tre  un a  bacteria  d e l tipo  
esp irilo  (u n  t ip o  d e  bacteria  q ue  parece sacacorchos a largado ) y 
un a  cé lu la  eucarionte  prim itiva .

E s  fu e r te  la  e v id e n c ia  d e  la  h ip ó te s is  e n d o s im b ió r ic a  

Varios tipos d e  evidendas apoyan la  hipótesis endosim biórica. U n a  
línea d e  e v id e n d a  particularm ente atractiva es la d e  las m últip les 
características b ioqu ím icas d istintivas q ue  com parten  los  organelos 
eucariontes y  las bacterias vivas. Además, las m itocondrias, los clo- 
roplastos y  los centrio los con tienen  cada u n o  su propia dotarión 
d im inu ta  de A D N , que m u d io s  investigadores consideran  co m o  un 
tesiduo  del A D N  q ue  con ten ía  orig ina lm ente la bacteria fagodtada.

O tro  t ip o  d e  ap o yo  p rov iene  d e  los  interm ediarios m ientes, 
es d ed r, d e  o rgan ism os q u e  están v ivo s  actua lm ente  y  q u e  son 
parecidos a  los ancestros h ipotéticos, y  p o r tan to , a yu d an  a  de
m ostrar que es fac tib le  un a  v ía  e vo lu tiv a  propuesta. Po r e jem p lo , 
la  am ib a  M o m yxa palustris carece d e  m itocondrias  p ero  a lo ja  una 
p o b la d ó n  p erm anen te  de bacterias aerobias q u e  desem peñan 
u n a  fu n c ió n  m u y  s im ila r. D e  ig ua l m anera, un a  variedad  de cora
les, algunas a lm ejas, u n o s  p ocos  caracoles y  a l m enos u n a  espede  
d e  Param ecium  a lbergan un a  co le cd ón  de algas fotos in tétiras en 
sus célu las (F IG U R A  17-6). Estos ejem p los d e  cé lu las  m odernas 
q ue  a lo jan  a  bacterias end osim b io tas sug ieren  q ue  s im ilares aso
c iac iones s im b ió ticas  p ud ie ro n  o cu rrir  hace casi 2 m il m illones 
d e  añ os  y  condu jeron  a  las prim eras cé lu h u  eucariontes.

17.3 ¿C Ó M O  E R A N  LO S  P R IM E R O S  
O R G A N IS M O S  M U LT IC E LU LA R E S ?
l in a  ve z  q u e  e vo lu d o n ó  la d ep redadón , el hecho  d e  tener m ayor 
tam año  se  convirtió  e n  una ventaja. En  los am b ientes m arinos d o n 
de se  restringía la vida, un a  célu la m ás  g rande p od ía  co n  facilidad 
fagoritar a un a  m ás pequeña, y  tam bién era m ás  d ifíc il que otras 
célu las depredadoras las ing irieran . Po r lo  general, los  organism os 
grandes tam bién pueden m overse m ás ráp ido  q ue  los pequeños, lo 
que hace m ás probab le  q ue  la  d ep redadón  y  la h u id a  sean  exitosas. 
N o  obstante, las enorm es células ind iv iduales tienen  problemas.

A  F IG U R A  17-6 Sim biosis in tracelu lar m oderna Los ancestros 
de los  doroplastos en las célu las vegetales modernas ta l vez fueron 
semejantes a  la O ilo re lla , el alga verde unicelular fotosintética que 
vive e n  simbiosis dentro d e l citoplasma d e l Param ecium  que se 
muestra aquí.

13 oxígeno y  los  nutrim entos que entran  e n  la célu la, así co m o  los 
productos d e  desecho que salen, deben d ifund irse  a través d e  la 
m em brana plasm ática. C u an to  m ás  g rande sea un a  célu la, habrá 
m enos d isp o n ib ilid ad  d e  la m em brana  superfic ia l por u n id ad  de 
vo lum en d e  citop lasm a (lé ase la  figura 5-16).

Existen só lo  dos form as e n  que u n  o rg an ism o  m ayor de 
u n  m ilím e tro  de d iám etro  pueda sobrevivir. Prim era, puede tener 
un a  tasa m e tab ó lica  baja, d e  m an e ra  q ue  n o  necesite m u ch o  ox í
geno  n i  q ue  produzca m u ch o  d ió x id o  d e  carbono. Esta estrategia 
parece fu n c io n a r para c iertas algas un ice lu lares m u y  grandes. Por 
o tro  lado , un o rgan ism o puede ser m u ltice lu la r; es d ed r, puede 
estar com puesto  d e  m u d tas  cé lu la s  pequeñas em paquetadas en 
u n  cuerpo  u n ificad o  m ás grande.

Algunas algas se volvieron m ulticelulares
lo s  fósiles m ás antiguos de organism os m ulticelulares datan d e  hace 
aproxim adam ente 1 , 2 0 0  m illo nes d e  años e  inc luyen  im presio 
nes d e  las primeras algas multicelulares, las cuales surgieron a  partir 
de célu las eucariontes unicelulares que conten ían doroplastos. l a  
co n d id ó n  de ser m ultice lu lar p ropo rrionó  a l m enos dos ventajas a 
estas algas marinas. En  p rim er lugar, los depredadores unicelulares 
tendrían d ificultades para fagocitar las grandes algas multicelulares. 
En  segundo lugar, la  esped a lizadó n  celu lar habría b rindado  e l po
tencial necesario para establecerse e n  un lugar e n  las aguas brillante
m ente ilum inadas d e l litoral, a m edida q ue  estructuras e n  form a de 
raíces se hu n d ían  e n  la arena o  se afianzaban a  las rocas; e n  tanto que 
estructurasen form a d e  hojas flotaban m ás arriba, expuestas a  la luz 
solar, la s  algas verdes, cafés y  ro jas q ue  recubren las costas actuales 
(algunas, co m o  las algas pardas o  cafés, d e  m ás de 66 m etros de 
long itud ) son descendientes d e  esas algas m ulticelulares prim itivas.

La diversidad anim al surgió en la era precám bríca
A l igual q ue  e n  el caso d e  las algas fósiles, se  h a n  h a llad o  vestigios 
fósiles d e  hue llas  de an im a les y  m adrigueras e n  rocas d e  m i l  m illo 
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nes de artos d e  antigüedad. N o  obstante, este tipo  d e  ev idencia  de 
v id a  an im a l tem prana, los fósiles d e  cuerpos de an im a les aparecen 
p rim ero  e n  rocas del p recám brico  d e  entre 610 y  544 m illo nes de 
artos. A lgunos d e  estos antiguos an im a les invertebrados (an im a les 
q ue  carecen d e  co lum na vertebra l) son m u y  diferentes en aparien
c ia  d e  cualqu ier an im a l que aparezca e n  capas posteriores d e  fósi
les, y  pueden representar tipos d e  an im a les q u e  n o  dejaron descen
d ientes. S in  em bargo, o tros fósiles e n  estas capas rocosas parecen 
ser los ancestros d e  los an im a les actuales. Las espon jas y  medusas 
ancestrales aparecen e n  las capas m ás antiguas, seguidas posterior
m ente  p o r los  ancestros d e  gusanos, m oluscos y  artrópodos.

N o  obstante, la gam a com pleta d e  los  an im ales invertebrados 
m odernos no  aparece e n  el registro fósil s ino  hasta e l periodo cám 
brico, q ue  m arca el com ienzo d e  la era paleozoica, hace alrededor 
d e  544 m illo nes d e  artos. (L a  liase 'reg istro  fósil*  es una referencia 
breve d e  la  co lección com pleta d e  toda la evidencia fósil encontrada 
hasta ah ora .) Estos fósiles del cám brico  revelan una rad iación adap 
ta tiva [véase el cap ítu lo  1 6 )  q ue  ya  había p roducido  un arreglo d i
verso d e  com plejos p lanes corporales. Los principales grupos d e  ani
m ales que actualm ente hab itan  la T ierra  y a  estaban presentes e n  el 
cám brico tem prano. La sü  b ita  aparición d e  tantos tipos diferentes de 
an im ales ind ica que estos grupos e n  realidad  surgieron antes, pero 
q ue  s u  historia evo lu tiva tem prana no  se conservó e n  el registro fósil.

L a  depredación favo reció  la  evoludón 
d e  m ovilidad y  sentidos m ejorados
l a  d ive rs ifica c ió n  tem p ran a  d e  lo s  a n im a le s  p ro b ab lem en te  es
tu vo  im pu lsada  e n  parte  p o r  la a p a r id ó n  d e  estilos d e  v id a  de 
los  dep redado res. P o r  e je m p lo , la  c o e v o lu a ó n  d e l d ep red ad o r 
y  p resa fa vo re d ó  a  los  an im a le s  co n  m ayo r ag ilid ad , q u e  a  sus 
predecesores e vo lu tivo s . Lo s  d ep redado res ágiles gan aro n  un a  
ven ta ja  a  p a rtir  d e  su  h a b ilid a d  para v ia ja r  h a c ia  áreas vastas en 
busca  d e  presas; la  c a p a d d a d  d e  h u i r  co n  rap id ez  e s  u n a  ven ta 
ja  d e  la  presa. La  e v o lu d ó n  d e  la  lo c o m o c ió n  e fic ien te  se aso- 
d ó  co n  fre cu e n d a  co n  la e v o lu d ó n  d e  u n a  m ayo r ca p a d d ad  
sensitiva  y  co n  sistem as nerv io sos m ás co m p le jo s . Lo s  sen tid os 
para p e r r ib ir e l tacto, las su s tan d as  q u ím icas  y  la lu z  se  desarro 

lla ron  n o tab lem en te , ju n to  con u n  s istem a n e rv io so  capaz  de 
m an e ja r la  in fo rm a d ó n  sensoria l y  d ir ig ir  los  co m p ortam ien tos  
adecuados.

H ac ia  e l p e rio d o  s ilú rico  (h a ce  4 4 0  a  410 m illo n e s  de 
añ o s ), la vida e n  los m ares d e  la T ierra  inc lu ían  va rio s  an im ales 
an atóm icam ente  com plejos, en tre  e llo s  trilob ites  acorazados que 
se des lizaban  sobre  e l d en o , am onites y  e l n a u t ilo  (F IG U R A  17-7). 
EJ n a u t ilo  sobrevive  ho y , e n  un a  form a que casi n o  h a  cam biado, 
e n  las aguas p rofundas d e l O céan o  Pacifico.

b )  Escena  d e l silúrico *>) Trilobite

fc) A m o rlte (d) N autilus

A  F IG U R A  17-7 D iv e rs id a d  d e  la  v id a  e n  lo s  o c é a n o s  d u ra n te  e l p e r io d o  s i lú r ic o  (a) V id a  

c a r a c t e r ís t i c a  d e  l o s  o c é a n o s  d u r a n t e  e l  p e r io d o  s i lú r ic o ,  h a c e  4 4 0  a  4 1 0  m il lo n e s  d e  a r t o s . E n tre  l o s  fó s i le s  

m á s  c o m u n e s  d e  e s e  p e r i o d o  e s t á n :  (b )  l o s  t r l lo b lt e s  y  s u s  d e p r e d a d o r e s ,  l o s  n a u t i lo ld e s .  y  (c )  l o s  a m o n it e s .  
(d )  E s t e  NauOtus  v iv ie n t e  e s  m u y  p a r e c id o  e n  s u  e s t r u c t u r a  a  l o s  n a u t i lo ld e s  d e l  s i lú r ic o ,  lo  q u e  d e m u e s t r a  

q u e  u n  p la n  c o r p o r a l  e x i t o s o  p u e d e  e x i s t i r  p r á c t ic a m e n t e  s in  c a m b io  d u r a n t e  c i e n t o s  d e  m il lo n e s  d e  a r t o s .
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Lo s  e s q u e le to s  m e jo ra r o n  la  m o v ilid a d  y  la  p ro te c c ió n  
l'n  m uchas especies an im ales d e  la era  paleozo ica la m ovilidad  
m ejo ró  e n  parte por e l o rigen d e  cubiertas corporales externas d u 
ras conocidas co m o  n o c s q u e le t o »  lo s  exoes q ue  le tos m ejora
ron la m ovilidad  a l p roporcionar superficies duras donde se unen 
los músculos; estas un iones posib ilitaron  a  los an im ales el uso  de 
sus m úsculos para m o ve r apéndices utilizados para nadar o  moverse 
sobre el fondo  m arino, lo s  exoesqueletos tam b ién  b rindaron sostén 
a  los cuerpus d e  los an im ales y  protección an te  los depredadores.

Hace unos 530 m illones d e  años, un grupo d e  anim ales — los 
peces—  desarro llaron una nueva form a d e  soporte corporal y  unión 
muscular: u n  esqueleto interno . Estos peces p rim itivos pasaban in 
advertidos e n  la com unidad  oceánica, p ero  hace unos 400 m illones 
d e  años, los peces ya  fo rm aban un grupo diverso y  prominente. En 
general, los peces probaron ser m ás veloces q u e  los  invertebrados, con 
sentidos m ás agudos y  cerebros m ás grandes. C o n  el paso del tiem po 
se convirtieron e n  los depredadores dom inantes e n  el m ar abierto.

17.4  ¿C Ó M O  LLEG Ó  LA V ID A  A T IE R R A  F IR M E ?
U n a  d e  las tram as secundarias m ás em ocionan tes d e l largo recuen
to  d e  L i historia d e  la v id a  es la invas ión  d e  tien a  firm e por la vida, 
después d e  m ás d e  3 m il m illones d e  años d e  una existencia estric
tam ente acuática. A l  pasar a  tierra firme, los organism os tuvieron 
que vencer m u chos obstáculos. G ra d a s  a  la fio tadó n , la  v id a  e n  el 
m a r  b rinda apoyo  contra la gravedad, pero e n  tierra, u n  organism o 
debe sopo rtar su  peso contra L i aplastante fuerza d e  la gravedad. E l 
m ar ofrece u n  acceso in m e d ia to  al agua dadora de vida, pero un 
organism o terrestre debe enco n tra r el agua apropiada. Las  plantas 
y  los a n im a l»  q ue  habitan e n  e l m ar se reproducen m ediante  es
perm atozoides u  ó vu lo s  m óviles, o  am bos, los  cuales n ad an  unos 
lu d a  otros a  través d e l agua. S in  em bargo, quienes hab itan  e n  tie- 
rra firm e tienen que proteger sus gametos d e  la resequedad.

A  pesar d e  los obstácu los para la  v id a  e n  tierra firm e , los 
inm ensos e sp ad o s  vac ío s d e  la m asa terrestre paleozo ica repre
sentaban u n a  eno rm e  o p o rtu n id ad  evo lu tiva . Las  p o tenda les  re
com pensas d e  la  v id a  sobre la tierra e ran  especia lm ente grandes 
para las p lan tas. FJ agua ab so rbe  la luz e n  gran m edida, p o r  lo  
q ue  in c lu so  e n  las aguas transparentes la fotos ín tes is se lim ita  a 
unos cuantos d e n lo s  d e  m etros p o r d eb a jo  d e  la  superftde, y  h a 
b itu a lm en te  a p ro fund idades m u ch o  m enores. A fuera  del agua, el 
S o l b rilla  e n  to d o  su esp lendo r y  p e rm ite  un a  rápida fotosíntesis. 
Adem ás, los  suelos terrestres so n  ricos depósitos d e  n u tr im e n 
tos, e n  tan to  q ue  e l agua d e  m ar suele se r pob re  e n  algunos de 
éstos, e n  particu lar e n  n itrógeno  y  fósforo , fina lm en te , e n  e l m ar 
pa leozo ico  abundaban los an im a les herb ívoros, p ero  la tierra f ir 
m e  ca reda d e  v id a  an im a l. Las prim eras p lantas q u e  co lon izaran 
la  tierra f irm e  d isp o n d rían  d e  ab un d an te  lu z  solar, de fuentes d e  
nu trim entos intactas y  estarían  a sa lvo  d e  depredadores.

Algunas plantas se adaptaron a  la vida en tierra firme
En  los su d o s  húm edos situados a la o r illa  d d  agua com enzaron a  a e 
r a  algunas algas verdes pequeñas, q ue  aproved iaban la  luz solar y  los 
nutrim entos. N o  tenían cuerpos grandes q ue  sostener contra la  fuer
za d e  la gravedad, y  dado  q ue  v iv ía n  precisamente e n  la pdfcu la de 
¿gua q ue  recubría d  su d o , la  obtenían con facilidad. Hace alrededor 
de 475 m illones de años, algunas d e  estas algas d ieron origen a  las 
primeras p lantas terrestres m u lticdulares. I n id a l mente, co n  formas 
sim ples q ue  crecían poco, las pLintas terrestres encontraron rápida
m ente  soluciones a  dos d e  las p r in d p a lo  dificultades q ue  ofrece la 
vida vegetal en tierra firme: obtener y  conservar d  agua, y  mantenerse

erguidas a  pesar d e  la gravedad y  d e  los vientos. Los revestimientos 
im p am eab les  d e  las partes q ue  quedaban sobre t ia r a  re d u ja o n  la 
pérdida d e  agua por evaporadón, y  estructuras semejantes a  raíces 
penetraban e n  d  su d o  para extraer agua y  minerales. Las  célu las es- 
pedalizadas form aron unos tubos, llam ados tejidos vasculares, para 
transportar agua d e  las raíces a las hojas. U  ñas paredes m ás grueías en 
to m o  a ciertas células p e rm it iao n  a los  tallos m antenerse erguidos.

L a s  p la n ta s  te r re s tre s  p r im it iv a s  c o n s e rv a ro n  
s u s  e s p e rm a to z o id e s  c a p a c e s  d e  n a d a r  
y  n e c e s ita b a n  a g u a  p a r a  re p ro d u c ir s e

La reproduedón fuera d e l agua p lanteaba varios desafio*. A l igual 
que los anim ales, las p lantas producen espermatozoides y  óvulos, 
los cuales necesitaban reunirse para llevar a  cabo  la reproduedón 
y  p roducir la siguiente generadón. Las primeras plantas terrestres 
tenían espermatozoides capaces d e  nadar, p resum ib lem ente m u y  
pareados a  los  de los  m usgos y  heléchos d e  la actualidad. En  conse- 
n ien r ia , las prim eras plantas estaban restringidas a pantanos y  dé- 
nagas, donde los espermatozoides y  los  óvu los pod ían  liberarse en 
el agua, o  a zonas con abundante  p rec ip itadón p luvia l, d o n d e  oca
sionalm ente e l su e lo  quedaba cubierto  d e  agua. M á s  tarde, las p lan 
tas con espermatozoides nadadores prosperaron durante periodos 
a> los q ue  el d im a  era  cá lido  y  húm edo . Po r e jem p lo , e l periodo 
carbonífero (h a ré  unos 360 a  286 m illo nes d e  años ) se caracterizó 
p o r inm ensos bosques d e  heléchos arbóreos gigtntes y  licopodios 
(R G U R A  17-8) E l carbón m in e ra l q ue  actualm ente se extrae d e  las 
m inas p roviene d e  los restos fosilizados de esos bosques.

Las p lantas con sem illa encapsularon a los 
esperm atozoides en g ranos d e  polen 
En tre  tanto, algunas plantas que habitaban e n  regiones m ás secas 
hab ían  p erfecaonado  estrategias reproductivas que y a  n o  depen
d ían  d e  la  d isp o n ib ilid ad  d e  agua. Los óvu los de estas plantas per- 
m an ed an  e n  la p lanta progenitora, y  los esperm atozoides estaban 
encapsulados en granos d e  polen resistentes a  la sequía, los cua
les e ran  arrastrados por e l v ien to  d e  u n a  p lan ta  a  otra. C u an d o  los 
granos d e  polen se depositaban c a c a  d e  u n  óvulo , liberaban es
perm atozoides directam ente e n  e l tejido v ivo , y  así e lim inaban  la 
necesidad d e  d is p o n a  de un a  pelícu la superficial d e  agua. FJ óvu lo  
fecundado p a m a n e d a  e n  la  p lanta progenitora, desarrollándose 
dentro  d e  un a  sem illa  q ue  b rindaba protecdón y  nutrim entos al 
em brión  que a e d a  e n  su interior.

Las prim eras plantas con se m illa  ap ared eron  h a d a  finales 
d e l periodo  d evó n ico  (h a ce  3 7 5  m illo nes d e  añ o s ) y  p roducían  
sus sem illas  a  lo  la rg o  d e  las ram as, s in  e s tru au ra s  espedalizadas 
para sostenerlas. S in  em bargo, para m ediados del periodo  carbo
n ífero , y a  hab ía  surg ido  una nueva ciase d e  p lan ta  con sem illa , 
is la s  p lantas, llam adas co n ife ra s , protegían sus sem illa sen  desa
rro llo  d en tro  d e  conos. Las coniferas, q ue  co m o  las p lantas q ue  se 
p o lin izaban  con e l v ien to  n o  d ep end ían  del agua para reproducir
se, p rosperaron y  se  d ifu nd ie ro n  d u ran te  e l periodo  p érm ico  (hace 
2 8 6  a 2 4 5  m illo nes d e  añ o s ), cuando  las m ontañas se e levaron, 
los  pantanos se  desecaron y  el d im a  se vo lv ió  m u cho  m ás seco. 
N o  obstante, la  buena fo rtu n a  de las con iferas n o  la com partieron  
los  he léchos arbóreos n i  los  lico po d io s gigantes, los  cuales, con 
sus esperm atozoides nadadores, se  extingu ieron e n  su m ayoría .

La s  p la n t a s  co n  f lo re s  a t r a ía n  a  lo s  a n im a le s  
p a r a  q u e  t r a n s p o r t a r a n  s u  p o le n

Hace alrededor de 140 m illones de años, durante d  periodo aetádeo , 
aparecieron las plantas con flores, las cuales evo ludonaron  a  partir

www.FreeLibros.me



L i  h i s t o r ia  d e  la  v id a  3 2 9

*  F I G U R A  1 7 - 8  E l  b o s q u e  p a n t a n o s o  
d e l  p e r i o d o  c a r b o n í f e r o  En esta 
reconstrucción artística, la s  plantas parecidas 
a árboles son heléchos arbóreos y  licopodios 
Gigantes, la m ayor parte d e  los cuales se 
extinguieron.

P R E G U N T A  ¿Por qué los  heléchos y  los 
Icopodios actuales son tan pequeftos en 
comparación con sus ancestros gigantes?

d e  u n  grupo d e  plantas similares a las coniferas. Muchas plantas con 
flores son polinizadas por los insectos y  otros anim ales, y  o ta  forma 
d e  polin ización parece q ue  les confirió  una ventaja evolutiva, l a  po
lin ización d e  las flores por los  anim ales puede ser m ucho m ás eficaz 
q ue  la p o lin ú u rió n  p o r e l viento, la s  plantas q ue  son polinizadas por 
d  viento  deben p ro d u d r una enorm e cantidad d e  polen, porque la 
m ayoría  d e  los granos d e  p o len  no  llegan a  su  objetivo, lin  la  actua
lidad, las plantas con flores dom inan  t im a  firme, co n  e w e p d ó n  de 
las regiones septentrionales frías, donde aú n  prevalecen las coniferas.

A lgunos anim ales se adaptaron 
a  la  vida en tie rra  firm e
Poco después d e  q ue  evo lu do n aro n  las p lantas terrestres, y  que 
constituyeran fuentes potenciales d e  a lim en to  para otros organis
mos, a lgunos an im ales em erg ieron d e l m ar. Los prim eros q ue  se 
estab lederon e n  tierra frieron los  artrópodos (e l g rupo q ue  actual
mente inc lu ye  insectos, arañas, escorpiones, r iem p iés  y  cangrejos). 
¿ P o r  q ué  los artrópodos? La  respuesta parece ser q u e  ya  poseían 
dertas estructuras que, por s im p le  azar, eran idóneas para la v id a  
terrestre, l a  m ás destacada de tales esm icniras era  un exoesqueleto, 
co m o  e l caparazón d e  un a  langosta o  de u n  cangrejo. E l exoesque
le to  es tan to  im perm eab le  co m o  altam ente resistente para sostener 
a  un a n im a l pequeño  contra la fuerza d e  la gravedad.

D u ra n te  m illo n e s  d e  años, los  artró p od o s tuvieron to d a  la 
tierra f irm e  y  las p lantas a  su  d isp o s id ó n  y, duran te  m ás decenas 
d e  m illo nes de años, fueron los  an ím a les terrestres dom inantes, 
l ib é lu la s  con un a  envergadura de 70 cen tím etros vo laban  entre 
los  he léchos arbóreos d e l ca rbon ífero , m ien tras  m ilp iés  d e  2  m e 
tros d e  lon g itu d  se ab rían  p aso  a  m ord idas por suelo  d e l bosque 
pantonoso . N o  obstante, con e l tiem po, e l e sp lén d id o  a is lam ien 
to  de los  artrópodos llegó  a su  fin.

L o s  a n f ib io s  e v o lu d o n a ro n  a  p a r t ir  
d e  p e c e s  c o n  a le ta  lo b u la r

Hace aproxim adam ente 400 m illones d e  años apareció u n  gm po de 
peces silúricos conoddos co m o  d e  aleta lobular, probablem ente e n  el 
agua dulce. Los peers de aleta lobular tenían dos importantes carac
terísticas q ue  m ás adelante perm itirían a sus descendientes co lonizar 
tierra firme: ( I )  aletas carnosas y  fuertes con las que se arrastraban en 
e l fondo  de las aguas tranquilas y  poco  profundas, y  ( 2 )  una bolsa

que salía d e l tubo digestivo que podfa llenarse co n  aire, a m o do  d e  un 
pu lm ón  p rim itivo. U n  grupo de estos peces co lon izó  los estanques y  
arroyos poco  profundos, los cuales d ism inu ían  su tam añ o  durante 
las sequías y  a  ivas aguas so lían  perder bastante oxígeno. N o  obstan
te, a l inhalar a ire  h a d a  los pulm ones, estos peces lograban obtener 
e l oxígeno necesario. A lgunos com enzaron a  utilizar las aletas para 
arrastrarse d e  u n  estanque a  o tro  en busca d e  alguna presa o  de agua, 
ral co m o  lo  hacen  algunos peces e n  la actualidad (R G U R A  17-9).

la s  venta jas d e  alim entarse  e n  tierra firm e y  d e  m overse  de 
« ta n q u e  a estanque favo red e ron  la  e vo lu c ió n  d e  u n  g rup o  
d e  an im a le s  q ue  p od ía  perm anecer fuera d e l agua duran te  perio 
dos m ás largas y  q ue  fu eron  capaces d e  m overse  d e  m an e ra  más 
efectiva sobre tie rra  firm e . A l m ejo rar los p u lm on es  y  patas, los 
peces con a le ta  lob u la r e vo lu d o n a ro n  a anfib ios, y  ap ared eron  
p o r p rim era  vez e n  e l registro fó s il hace ap rox im adam ente  350 
m illo nes d e  años . Para u n  a n fib io , los  bosques pantanosos del 
ca rbo n ífe ro  fu eron  un a  espede  d e  paraíso: n o  h a b ía  depredado 
res, las presas ab undaban , y  e l c lim a  e ra  cá lid o  y  h ú m e d o . A l igual 
q ue  los  insectos y  m ilp iés, a lgunos an fib io s  a lcanzaron  dim en-

A  F IG U R A  17-9 Pez que cam ina en tierra firm e Algunos peces 
modernos, como e l pez saltarín del fango, caminan en tierra firme. AJ 
Igual que los primitivos peces con aleta lobular que dieron origen a tos 
anfibios, tos saltarines d e l fango utilizan sus fuertes aletas pectorales 
para desplazarse por tos lugares secos de su hábitat pantanoso. 

P R E G U N T A  ¿ la  capacidad de este pez para caminar en tierra firme 
b rm a parte de la evidencia de que los  peces con aleta lobular son 
b s  antepasados de los anfibios?
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siones gigantescas, inc lu id as sa lam andras con m is  d e  3 metros 
d e  longitud.

A  pesar de s u  éx ito , los prim eros a n fib io s  n o  estaban to 
ta lm en te  adaptados a la v id a  terrestre. Sus p u lm on es  eran  s im 
p les bolsas con escasa área superficia l, p o r lo  q u e  deb ían ob tener 
algo d e  oxigeno a  través d e  la  p ie l. P o r  tan to , s u  p ie l ten ia  que 
m antenerse húm eda , lo  cual los  restring ía a  u n  háb ita t pantanoso  
d o n d e  n o  existía el riesgo d e  q ue  su p ie l quedara seca. Adem ás, 
los esperm atozoides y  los  ó vu lo s  d e  los a n fib io s  n o  sobreviv ían  
en en to rnos secos, p o r lo  q ue  deb ían depositarlos e n  am bientes 
acuosos, E n  consecuencia, aunq ue  los a n fib io s  p o d ían  desp la 
zarse p o r tierra firm e, n o  p o d ían  alejarse d em as iado  de la  o rilla  
d e l agua. A l  igual q u e  los  h e led io s  arbóreos y  los licopod ios, los 
an fib ios  m enguaron  cu an d o  e l c lim a  se v o lv ió  s e co  a  in ic io s  del 
p e rio d o  pérm ico, h a ce  ap rox im adam ente  2 8 6  m illo n e s  d e  años.

L o s  r e p t i l e s  e v o l u c i o n a r o n  a  p a r t i r  d e  l o s  a n f i b i o s  

A l m ism o  tiem po q ue  las coniferas evo lu c io nab an  a  o rilla s  d e  los 
bosques pantanosos, u n  grupo d e  an fib ios  tam b ién  evo lucionaba 
con adaptaciones para condiciones m ás secas. A  la postre, de estos 
an fib ios surgieron los  re p tile s , que lograron tres adaptaciones im 
portantes para v iv ir  e n  tierra firm e. Prim era: los  reptiles e vo lu c io 
naron  huevos con cascarón im perm eab le  q ue  con ten ían  e l su m i
n istro  d e  agua necesario para el em brión  e n  desano llo . l*or ende, 
pod ían  depositar sus huevos e n  tierra firme, s in  tener q ue  arriesgar
se nuevam ente e n  los peligrosos pantanos llenos d e  peces y  a n fi
b ios depredadores. Segunda: los reptiles ancestrales evo luc ionaron  
un a  p ie l escam osa im perm eab le  que les a yu d ó  a ev ita r la  pérdida 
de agua corporal a ta n d o  el aire estaba seco. Tercera: los reptiles 
evo lucionaron  sus pulm ones, m ejo rándo los d e  ta l fo rm a q ue  les 
p roporcionaran todo  e l oxígeno necesario para tener un a  v id a  acti
va e n  tierra firme. A  m edida que el c lim a  se fue haciend o  m ás seco 
durante el periodo  pérm ico, los reptiles se vo lv ie ro n  los vertebra
dos dom inan tes sobre tierra firme, y  relegaron a  los an fib ios a  las 
aguas pantanosas estancadas, d o n d e  aú n  v iv e  la m ayoría  d e  ellos.

lin as  cuantas decenas d e  m illones d e  años después, e l clima 
vo lv ió  a  tener condiciones m is  estables y  húmedas. Este periodo

► F IG U R A  17-10 R e c o n s tru c c ió n  d e  un  
b o sq u e  c re tá c ic o  Ffera la era cretácica las 
dan tas con flores y a  predominaban e n  la 
vegetación terrestre, lo s  dinosaurios, como 
el Tyrannosaurus re» y  los  Velodrráptores 
cjje aquí se muestran, eran los animales 
e rrestres  más destacados. El T. re» fu e  por 
mucho tiem po e l carnívoro más grande en 
su ambiente, m ientras que el VeJoclrráptor, 
aunque pequeño en comparación con otros, 
era un depredador formidable que corría con 
y a n  rapidez y  tenia d ientes muy afilados y 
garras con forma d e  hoz e n  sus patas traseras.

atestiguó la e vo lu d ó n  d e  algunos reptiles m u y  grandes, e n  particu
lar los d inosaurios (F IG U R A  17-10> La variedad  de las form as de 
d inosaurios llegó  a  ser descom unal: grandes y  pequeños, ligeros y  
pesados, depredadores y  herbívoros. Los d inosaurios fueron d e  los 
anim ales que tuvieron m ás éxito, si se considera la persistencia com o 
un a  m edida d e  éxito. flo red e ro n  durante m ás  de 1 0 0  m illo nes de 
años, hasta hace unos 65 m illones d e  años, cuando se extinguieron 
los ú ltim os dinosaurios. N ad ie  sabe con seguridad la causa de su 
extindón, p ero  las secuelas del im pacto  d e  un m eteorito  gigantesco 
contra la T ie rra  pudiesen ser la exp licaaón  (léase la  secdón 17.5).

A u n  durante la era d e  los dinosaurios, m uchos reptiles con
tinuaron siendo pequeños, l in a  gran d ificu ltad  q ue  enfrentaron los 
reptiles pequeños fue conservar una temperatura corporal elevada. 
U n  cuerpo caliente es ventajoso para u n  an im a l activo, porque los 
nervios y  m ú sa ilo s  m ás calientes (undo n an  de m anera m ás efiden- 
te. N o  obstante, un cuerpo ca lien te  pierde ca lor h a d a  el am biente, a 
m enos q ue  el a ire  tam b ién  esté caliente. La pérdida d e  ca lor repre
senta u n  enorm e problem a para los anim ales pequeños, q ue  tienen 
m ayor área superficial por un idad de vo lum en que los an im ales más 
grandes. M uchas especies d e  pequeños reptiles evo lucionaron a me
tabolism os lentos y  resolvieron el problem a d e  la pérdida de ca lor al 
confinar su  actividad a  épocas e n  las q ue  el a ire  es sufirientem ente ca
liente. S in  embargo, un grupo de reptiles siguió un a  v ía  evolutiva d i
ferente. Ix »  m iem bros de este grupo, las aves, evo ludonaron  u n  aisla
m iento , e n  la  forma d e  p lum as. (Anterio rm ente las aves se colocaban 
en su propia clase, separadas d e  los  reptiles. Para m ás in fo rm anón  
acerca d e  por qué ahora las aves se consideran co m o  u n  t ip o  d e  reptil, 
víase 'D e  cerca: Arboles filogenéticos*, en las páginas 348-349.)

En  las aves prim itivas, las plumas, q ue  surgieron m ediante mo- 
d ifica rión  evo lu tiva de escamas, ayudaban a  conservar el ca lor corpo
ral. En  consecuencia, esos anim ales pod ían  mantenerse activos en un 
liáb itat fresco y  duran te  la nodte, cuando sus pariente* escamosos se 
so lv ían  lentos. Posteriormente, algunas aves prim igenias desarrolla
ron p lum as m ás largas y  m ás  fuertes e n  sus extremidades anteriores, 
t i l  vez  por efecto d e  un a  selecdón co n  base e n  la m ejar capacidad 
p ira  p lanear entre los  árboles o  a l t a r  tras los insectos d e  los que se 
alim entaban, fina lm ente , las p lum as evo ludonaron  e n  estructuras
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capaces d e  perm itir d  v u d o  por im pu lso  prop io . Las p lum as toul- 
m a itc  desarrolladas e idóneas para d  vuelo  aparecen e n  fósiles de 
150 m illones d e  años d e  antigüedad, d e  m o d o  que las estructuras 
aislantes m ás antiguas q ue  term inaron p o r transformarse en plumas 
para vo la r debieron estar presentes lia d a  m u cho  tiem po atrás.

Los  re p tile s  d ie ro n  lu g a r  a  los m am íferos 
A  d iferencia d e  los reptiles que aovan , los  m a m ífe ro s  evo luaona- 
ro n  d e l n a d m ien to  d e  crías v ivas  y  la capaddad  para alim entarlas 
con serrenones de las g lándulas m am arias (que producen leche). 
Los m am íferos ancestrales tam bién desarro llaron p do , q ue  brinda
b a  a is lam iento . D ado  que e l útero, las g lándulas m am arias y  e l pelo 
n o  se  fosilizan, posib lem ente nunca  podra saberse cuándo  apare- 
d e ro n  por prim era vez estas estructuras, o  có m o  eran  sus form as in 
termedias. S in  embargo, un equ ipo  d e  paleontólogos descubrió  re- 
den tem en le  trozos de p e lo  preservado e n  coprotitos, q ue  son heces 
anim ales fosilizadas. D ich os coprolitos, descubiertos e n  e l desietto 
C o b i d e  C h in a , fueron depositados p o r u n  depredador desconoci
d o  hace 55 m illones d e  años , d e  m o do  q ue  los  m am íferos presum i
b lem ente  han  ten ido  p e lo  al m enos durante todos esos años.

F J m am ífero  fósil m ás an tig u o  descub ierto  hasta e l m o m en 
to  tien e  casi 2 0 0  m illo n e s  d e  años d e  an tigüedad . E n  consecuen
cia, los  p rim ero s  m am íferos, que pueden  d istingu irse  por caracte
rísticas esqueléticas especiales, coexistieron co n  los d inosaurios. 
E n  su m ayo ría  e ran  criaturas pequeñas. E l m am ífe ro  m ás grande 
que  se  conoce  d e  la era  d e  los  d inosaurio s ten ía  e l tam añ o  de 
u n  m apache  actual, p ero  l a  m ayo ría  d e  las prim eras espedes 
d e  m am ífe ro s  eran todav ía  m ás pequeñas. S in  em bargo, cuando  
se ex tingu ieron  los d inosaurios, los  m am íferos co lo n iz a ro n  los 
hábitats q ue  q uedaron  vac íos  después d e  esa  extinc ión . Las espe
cies d e  m am íferos prosperaron y  se d ivers ifica ron  hasta  alcanzar 
la  variedad  d e  form as m odernas existentes e n  la actualidad .

17.5  ¿C U Á L  H A  S ID O  E L  P A P E L  D E  LA 
E X T IN C IÓ N  EN  LA  H IS T O R IA  D E  LA  V ID A ?
S  hubiera una m oraleja e n  el gran recuento d e  la historia d é la  vida, 
ésta sería que nada perdura. E l relato d e  la vida puede leerse como 
una larga serie de dinastías evolutivas, donde cada nuevo  grupo do

m inan te  surge, dom ina  la tierra fírm eo  los m ares durante cierto tiem
po, e inevitablem ente entra e n  decadencia y  luego se extingue. Los 
dinosaurios so n  la  m ás lam osa d e  tales dinastías extintas, pero la lista 
d e  grupos extintos conocidos sólo por sus fósiles es d e  un a  extensión 
im presionante. S in  embargo, a  pesar d e  lo  inevitable d e  la extinción, 
la  tendencia general ha sido  q ue  las especies surgen con m ayor ra
p idez q ue  aquella co n  la q ue  desaparecen, por lo  q ue  el núm ero  de 
especies sobre la T ierra ha tend ido  a  incrementarse con el tiempo.

La h isto ria  evolu tiva ha estado m arcada 
por extinciones en m asa periódicas 
D urante  gran parte de la h isto ria  d e  la v ida , el o rigen y  la desapa
r ic ión  d e  espedes se  realizaron d e  m anera  constante e  inexorable. 
S in  em bargo, la lenta y  co n tin u a  ro tadón  de las espedes es in te 
r ru m p ida  por ep isodios d e  e x tin c ió n  e n  m a sa  (R G U R A  17-11). 
la s  ex tind o nesen  masa se  caracterizan p o r la desapa rid ó n  relativa
m ente súbita d e  una extensa variedad  d e  especies e n  gran parte de 
la  T ierra. E l p eo r e p iso d io  d e  todos, que ocurrió  hace 245 m illones 
d e  años, hacia  e l f in a l d e l periodo pérm ico, an iq u iló  a  m ás del 
9 0 %  d e  las espedes del m undo, y  la v id a  estuvo  peligrosam ente 
cerca d e  desaparecer e n  su totalidad.

E l cam bio clim ático contribuyó 
a  las extinciones en m asa
la s  extinciones e n  m asa han te n id o  profundas repercusiones e n  el 
curso d e  la  historia d e  la vida, y  vuelven  a  trazar repetidam ente 
e l cuadro d e  su d iversidad. ¿Q u é  pudo orig inar esos cam bios u n  
d ram áticos e n  la ex istenaa d e  u n ta s  espedes? M uchos biólogos 
e vo lu d o n isu s  piensan q ue  el cam b io  c lim ático  deb ió  tener u n  p a 
p e l im portante. C u an d o  cam bia el c lim a  — co m o  h a  ocurrido  m u
chas veces e n  e l curso  de la h isto ria  d e  la Tierra— , los organism os 
ad ap u d o s para sobrev iv ir e n  u n  c lim a  u l  ve z  sean  incapaces de 
hacerlo  e n  un clim a drásticam ente diferente. E n  particular, e n  las 
épocas cuando  e l c lim a  cá lid o  d a  paso a  d im a s  m ás secos y  fríos, 
con tem peraturas m ás variables, las espedes se extinguieron a l n o  
conseguir adaptarse a  las nuevas y  m ás rigurosas cond idones.

U n a  d e  las causas d e l cam b io  c lim ático  es la m o d ificad ó n  
e n  la posic ión  d e  los continentes. En  ocasiones, estos m ovim ien tos

<  R G U R A  17-11 E x tin d o n c s  m as iva s
Esu  gráfica muestra el número de grupos de 
sú m ales  m arinos contra el tiempo, según la 
reconstrucción del registro fósil. Observa la 
s n d e n d a  general hada im número creciente de 
ryupos, puntuado por periodos de ocasionales 
extinciones rápidas. C inco de estos declives, 
rrarcadospor un asterisco, son tan pronunciados 
q je  se consideran como extinciones en masa 
catastróficas.
P R E G U N T A  Si la extinción es el destino final 
de todas las espedes, ¿cómo pudo au m en u r el 
rúmero to u l de espedes a través del tiempo?

m illones d o  años an tes
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se llam an  deriva continental. La  deriva  con tinenta l es causada p o r la 
te c tó n ic a  d e  p la c a s , en  la que la  superficie d e  la T ierra , inc lu idos 
los  continentes y  e l fondo  m arin o , se  d iv id e  e n  placas sólidas que 
descansan enc im a  de un a  capa d e  H u id o  viscoso  q ue  se despla
za lentam ente . A  m edida q ue  las p lacas se  desplazan, su  posición 
cam bia e n  la titud  (F IG U R A  17-12). Po r e jem p lo , hace 340 m illones 
de años, gran parte de Am érica del N orte estaba situada en o  cer
ca d e l ecuador, en una región q ue  se caracterizaba por tener un 
c lim a  perm anentem ente cá lid o  y  lluvioso . Pero, con fo rm e trans
cu rrió  e l tiem po, la tectónica de placas lle vó  al con tinen te  h a d a  
regiones tem pladas y  árticas. D e  este m odo , e l c lim a  trop ica l fue 
sustitu ido p o r un régim en d e  cam bios estadonales, temperaturas 
m ás bajas y  m enos lluvias. La  tectónica d e  placas con tinúa e n  la  ac
tua lidad; por e jem p lo , el océano  A tlán tico  se expande unos cuan
tos centím etros cada añ o .

Eventos catastró ficos pudieron causar 
las peores extinciones en m asa
Ix »  registros geológicos ind ican  que la  m ayoría  de los eventos de 
ex tind ón  e n  m asa c o in d d e n  con los periodos de cam b io  clim ático . 
N o  obstante, para m uchos dentíficos, la rap idez de las extindones 
en m asa sugiere q ue  e l len to  proceso d e l cam b io  d im á tico  n o  fue, 
p o r s í m ism o , e l responsab le d e  tales desaparidones d e  espedes a 
gran escala. Q u izá  sucesos m ás repentinos tam b ién  jugaron u n  pa
pel im portante. Po r e jem p lo , los  eventos geológicos catastróficos, 
co m o  las erupciones vo lcán icas m asivas, pud ieron  tener efectos de
vastadores. I x »  geólogos han  encontrad o  e v id e n d a  d e  erupdones 
vo lcán icas pasadas tan colosales, q ue  harían  v e r  la exp losión del 
monte Santa E lena , e n  1980, co m o  e l esta llid o  d e  un s im p le  pe
tardo. S in  em bargo, in d u so  tales erupdones gigantescas afectarían 
de m anera directa só lo  u n a  p o rd ó n  relativam ente pequeña d e  la 
superficie terrestre.

La búsqueda d e  las causas d e  las extindones e n  m asa d io  
u n  g iro  fascinante a  in id o s  d e  la  década d e  1980, cu an d o  Luis y  
W a lte r  Á lvarez propusieron q ue  e l evento  de ex tind ón  d e  hace 65 
m illo nes d e  años, q ue  a n iq u iló  a los  d inosaurios y  m uchas otras 
espedes, fue causado por el im pacto  d e  un m eteorito  gigantesco, 
la  idea de los Á lvarez se  recib ió  con gran escepticism o cuando  se 
presentó por p rim era vez, pero las investigariones geológicas a par
tir  d e  entonces han  generado una gran cantidad d e  evidencias de 
que ese im pacto  m asivo  e n  realidad ocurrió hace 65 m illones 
de años. D e  hecho, los  investigadores identificaron e l cráter Chicxu- 
lub, d e  1 6 0  k ilóm etros d e  an ch o , fo rm ado  debajo  d e  la penínsu la 
d e  Yucatán, e n  M éx ico , co m o  el lug ar d e  im pacto  d e  u n  m eteorito 
gigante, d e  1 6  k ilóm etros de d iám etro , que co lis ionó  contra la 'líe- 
ira justo e n  la época e n  q ue  desaparecieron los d inosaurios.

¿P u d o  e l im pacto  d e  ese in m en so  m e teo rito  hab e r causado 
la ex tin c ión  m asiva q ue  co in c id ió  co n  é l?  N a d ie  lo  sabe con cer
teza, pero los científicos sug ieren  q ue  ta l im p a cto  m asivo  habría  
arro jado  tan to  m ate ria l d e  desecho hacia  la  atm ósfera, q ue  todo

<  F IG U R A  17-12 D e r iv a  c o n tin e n ta l p o r  la  te c tó n ic a  d e  p la ca s
Los continentes son como pasajeros sobre placas que se mueven sobre 
la superficie de la Tierra como resultado de la tectónica de placas.
(a )  Hace aproximadamente 340 millones de años, mucho de lo que ahora 
es América del Norte estaba ubicado en el ecuador, (b ) Con el tiempo, 
todas las placas se unieron en una gigantesca masa de tierra, a  la cual los 
geólogos llaman Pangea. (c )Gradualmente. Pangea se dividió en laurasia 
y  Condwana, la cual a la  postre se dividió en Gondwana occidental y 
oriental, (d ) Con el paso del tiempo, e l desplazamiento de las placas 
resultó e n  las posiciones actuales de los continentes modernos.
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¿Te has preguntado...
si se puede recuperar una especie extinta 

por clonación?
Los científicos han clonado algunas especies animales, incluidos 
ratones, perros, gatos, caballos y vacas. ¿Podría usarse la 
tecnología de la donación para traer de vuelta especies 
extintas? En principio, si. siempre que el ADN disponible de la 
especie extinta esté perfectamente conservado. T a l ADN podría 
transferirse a  un óvulo de una especie v iva  estrechamente 
relacionada c  implantarse en una madre sustituía de dicha 
especie.

Por ejemplo, algunos investigadores sugieren que es 
posible clonar un mamut lanudo usando una madre elefante 
sustrtuta y  el ADN extraído de mamuts de 20,000 artos de edad 
que se encontraron congelados bajo la tundra siberiana. Sin 
embargo, la mayoría d e  los científicos consideran que cualquier 
ADN recuperado d e  un mamut fósil estarla muy desgastado para 
usarse en donación, y  sintetizar un ge norria de mamut completo 
(su secuencia ahora es casi completamente conocida) está más 
allá de las capacidades de la tecnología actual. Las posibilidades 
de éxito pueden ser mayores para otro proyecto propuesto, 
que usarla ADN de un espécimen conservado en un museo 
para revivir al tigre de Tasmanla, un mamífero australiano que 
está extinto desde hace más de 70 artos. Si resultara posible la 
clonación d e  especies recientemente extintas, ¿la apoyarlas?

e l p laneta h u b ie ra  quedado  e n  la o scuridad  duran te  va rio s  artos. 
C o m o  m u y poca lu z  so lar llegarla a  la corteza te rrestre  las tem 
peraturas descenderían ráp idam ente, y  la cap tac ión  fo tos in tética 
d e  energ ía  (d e  la cu a l depende toda la  v id a  terrestre ) d ism in u ir ía  
d rásticam ente. Ese  'in v ie rn o  p o r im p a c to ' a n ive l m u n d ia l ta l vez 
resu ltó  m o rta l para los  d inosaurio s e in f in id a d  d e  o tras especies.

17.6  ¿C Ó M O  E V O LU C IO N A R O N  
LO S S E R E S  H U M A N O S?
lo s  d en tíf icos  están profundam ente in tensado s  en el o rigen y  la 
e vo lu d ó n  d e  los seres hum anos. E l tem a d e  la  e vo lu d ó n  hum an a  
q ue  se presenta e n  esta secd ó n  representa u n a  in terp retadón  que 
se co m p an e  am p liam en te  entre los paleontólogos. S in  em bargo, la 
evidencia fósil de la  e vo lu d ó n  h u m an a  es com parativam ente esca
sa y  por tanto abierta a  m uchas interpretadones. E n  consecuencia, 
a lgunos paleontólogos n o  estarían d e  acuerdo  con aspectos d e l es
cenario  q ue  se  presenta.

Los seres humanos heredaron algunas adaptaciones 
de antiguos prim ates para v ivir en los árboles
lo s  seres hum anos son m iem bros d e  u n  grupo d e  m am íferos co- 
n o d d o  co m o  p r im a te s , q ue  incluye tam b ién  lémures, m onos y  
sim ios. Los fósiles d e  prim ates m ás antiguos tienen 55 m illones de 
años, pero, d ad o  q ue  los fósiles d e  prim ates son re lativam ente raros 
e n  com paración  con los  d e  m u chos o íros an im ales, los prim eros 
prim ates tal vez surgieron m uch ís im o  antes, aunque n o  dejaron re
gistro fósil. Probablem ente los  prim eros prim ates se alim entaban 
d e  frutas y  ho jas , y  estaban adaptados para v iv ir  e n  los árboles. M u 
chos prim ates m odernos conservan la forma d e  v id a  e n  los árboles 
desús antepasados (R G U R A  17-13). La herencia co m ú n  d e  los seres 
hum anos y  otros prim ates se refleja e n  u n  co n ju n to  d e  característi
cas físicas q ue  estaban presentes e n  los  primates antiguos y  que per
sisten e n  m u chos prim ates modernos, inclu idos los seres hum anos.

L a  v is ió n  b in o c u la r  p ro p o rc io n ó  a  lo s  a n tig u o s  p r im a te s  
u n a  c o rre c ta  p e rc e p c ió n  d e  la  p ro fu n d id a d  

U n a  de las prim eras adaptaciones d e  los prim ates parece haber s id o  
la  posesión d e  ojos grandes enfrente d e  la cara (ivase  la figura 17-13).

<  F IG U R A  17-13 P r im a te s  
r e p re s e n ta t iv o s  El (a ) tarsero.
(b )  e l lém ur y  <c)el macaco co la de 
león tienen la cara relativamente plana, 
con ojos dirig idos hacia delante que 
les brindan una visión binocular. Todos 
Bcncn, además, visión crom ática y 
manos prensiles. Estas características, 
conservadas desde los  prim ates más 
antiguos, las comparten los  seres 
humanos.

(a) Tarsero
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Sa lta r de un a  ram a  a  otra es u n  asunto  riesgoso, a  m enos q ue  el an i
m a l pueda determ inar co n  p red s ió n  d ó n d e  se encuentra la próxima 
tam a, l a  percepción efectiva de la p ro fund idad  fue posib le gradas 
a  la v is ión  b inocu lar q ue  brindan los o jos colocados enfrente de la 
cara y  co n  cam pos visuales q ue  se  traslapan. O tra  ad ap ta aó n  dave 
fue la v is ió n  crom ática. Desde luego, es im posib le  saber s i un an i
m a l fósil tenía v is ió n  cromática, p ero  co m o  los prim ates m odernos 
tienen excelente v is ión  crom ática, parece razonable suponer q ue  los 
prim ates m ás  antiguos tam b ién  contaban co n  ella. M u ch o s  p rim a
tes se a lim entan  d e  frutos, y  la v is ión  crom ática ayuda a identificar 
b s  que ya  están m aduros en tre  la  m u ltim d  d e  ho jas  verdes.

L o s  p rim e ro s  p r im a te s  te n ía n  m a n o s  p re n s ile s  

los  prim eros prim ates tenían dedos largos y  prensiles, con los  cua
les pod ían  rodear un objeto  y  sostenerse de las ram as d e  los árboles. 
Is ta  adaptación para v iv ir  e n  los árboles fue la base para la evo lu 
d ó n  posterior d e  las m anos hu m an as capaces de realizar e l agarre 
de precisión (que em p lean  los seres hum anos m odernos para realizar 
m aniobras delicadas co m o  la m an ip u lad ó n  d e  objetos pequeños, 
escrib ir y  coser) y  el agarre de fuerza (para acdones e n  q ue  se requie
re ap licar fuerza, co m o  b land ir un garrote o  arrojar una lanza).

U n  c e re b ro  g ra n d e  fa c ilita  la  c o o rd in a c ió n  m a n o - o jo , 

a s í c o m o  la s  in te ra c r io n e s  s o a a le s  co m p le ja s  

En re la d ó n  con e l tam año  d e  su cuerpo, los prim ates tienen cere
bros m ás grandes q ue  los  de la m ayoría d e  los anim ales. N adie  sabe 
con certera q ué  factores am bientales favorecieron la e vo lu d ó n  de 
cerebros grandes. S in  em bargo, parece razonable q ue  con tro lar y  co 
ordinar los m ovim ien tos ráp idos a través de los árboles, los  m o v i
m ientos diestros d e  las m anos prensiles al m an ipu lar objetos y  la 
v is ión  b inocular crom ática serian m ás farilescon u n  m ayor poder del 
cerebro, l a  m ayoría  d e  los prim ates tam bién tienen sistemas socales 
complejos, los cuales requieren un a  inte ligencia relativam ente gran
de. S i la sociab ilidad  p ro m o v ió  e l aum ento  en la  supervivencia y  la 
reproduedón, los b enéficos para los  ind iv iduos d e  un a  interaedón 
social exitosa pud o  favorecer la e vo lu d ó n  d e  cerebros m ás  grandes.

Los fósiles d d  hom ínido más antiguo 
provienen de Á frica
Sobre la base d e  com parariones de A D N  de ch im pancés, gorilas y 
seres h u m an os m odernos, los  investigadores estim an q ue  e l linaje 
h o m ín id o  (seres h u m an os y  sus parientes fósiles) se d esv ió  del 
lin a je  d e  los s im ios e n  a lg ún  m om ento  en tre  hace 5 y  8 m illones 
de años. N o  obstante, e l registro fósil sugiere q ue  esta separadón 
ocurrió  e n  e l extrem o in ic ia l d e l p eriodo . Los paleontólogos que 
trabajaban e n  e l país africano d e  O ra d , descubrieron e n  2 0 0 2  fó
siles d e  un h o m ín id o , c l SaheLwthropus tehadensis, q ue  v iv ió  hace 
m ás d e  6 m illo nes d e  añ os  (R G U R A  17-14). EJ Sahelanthropus es 
daram ente un h o m ín id o , y a  que com parte varias características 
anatóm icas con los m iem bros posteriores del grupo. Pero, dado  que 
«ste m iem bro , el m ás  antiguo  d e  nuestra fam ilia  conorid o , tam b ién  
presenta otras caracerísticas q ue  son m ás prop ias d e  los sim ios, 
puede representar u n  p u n to  en el árbol genealóg ico  d e l Hom o sa
piens bastante próx im o a  la separadón entre s im ios y  hom ín idos.

A d em ás d e l Sahelanthropus, otras dos espedes d e  h o m ín i
dos, Ardipithecus ram idus y  O rro rin  tugenensis, s e  co n ocen  a partir 
d e  fósiles q ue  aparecieron  e n  rocas cuya  an tigüedad  es d e  4  a  6 
m illo nes d e  años. S in  em bargo, el co n o c im ie n to  acerca d e  estos 
h o m ín id o s  es lim itad o , porque hasta ah o ra  só lo  se  h a n  encontra-

A  F IG U R A  17-14 E l h o m ín id o  m ás p rim itiv o  b le  cráneo casi 
completo de Sahelanthropus tehadensis, que tiene una antigüedad 
de más d e  6 miñones d e  años, e s  el fósil homínido más antiguo que 
se haya encontrado.

d o  pocos especím enes, y  la  m ayo ría  de estos descubrim ientos re
ce n te s  p o r lo  general in c lu yen  so lam ente  pequeñas p o rd o n e s  del 
esqueleto. U n  registro m ás  extenso  d e  la  e vo lu d ó n  d e  los  p rim e
ros h o m ín id o s  n o  co m ienza  s in o  hasta  hace ap rox im adam ente  
4 m illo nes d e  años. Esta fecha  m arca e l in ic io  d e l registro fósil del 
g»nero  A ustra lop itecus  (F IG U R A  17-15), un g rup o  de espedes de 
h o m ín id o s  africanos con cerebros m ás  grandes q ue  los d e  sus an 
cestros p reh o m ín id o s , p ero  to d av ía  m u ch o  m ás pequeños que 
los  d e  los seres hum anos m odernos.

Los hom ínidos más antiguos podían m antenerse 
en pie y  cam inar erguidos
Los auslra lop iteanos m ás antiguos (co m o  se d en o m in an  e n  forma 
colectiva las diversas especies de Australopitecus)  tenían piernas 
más cortas, con res p e c o  a su estatura, que las de los seres hum anos 
modernos, pero su articu ladón d e  la rod illa  les perm itía estirar las 
piernas completamente, lo  q ue  les otorgaba lo com oción  bípeda efi- 
d en te  (cam inar erguidos usando am bas piernas). Las  huellas de pies 
de casi 4 m illones d e  años d e  antigüedad, descubiertas e n  Tanzania 
por la an tropó log i M a iy  Leakey, dem ostraron q ue  induso  los austra- 
lop itednos m ás antiguos pod ían  cam inar erguidos, lo  que h a d a n  al 
menos en algunas ocasiones, l a  postura erguida pud o  haber evolurio- 
nado  incluso m ás temprano. Los descubridores de Sahelanthropus y  de 
Orrorin argumentan que los huesos d e  la p ierna y  el p ie  d e  estos Ik>- 
m ín idos p rim itivos tenían caracteristicas q ue  ind ican  un a  locom odón  
bípeda, pero esta conclusión permanecerá co m o  una o p ecu lad ón  
hasta q ue  se encuentren esqueletos m ás com pletos d e  estas espedes.

A ú n  no  se lia n  com prend ido  cabalm ente las razones para la 
e vo lu d ó n  d e  la lo co m od ó n  bípeda enrre los  hom ín id os prim itivos. 
Q u izá  los hom ín id os que pod ían  perm anecer erguidos obtuvieron 
un a  ventaja a l recolectar o  transportar e l a lim en to  e n  su hábitat 
boscoso. Cualquiera q ue  sea la causa, la e vo lu d ó n  tem prana de la 
postura erguida fue extrem adam ente im portante e n  la  historia evo
lutiva de los  hom ín idos porque les d io  libertad para usar las m anos 
al cam inar. En  consecuencia, los hom ín id os posteriores fueron capa
ces de llevar arm as, m anipular herram ientas y, co n  el tiem po, lograr 
las revo ludones n ilm ra les produridas por e l Hom o sapiens moderno.
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3 3 6  Evolunón y d ivcriio  jd  de !j  \ 'd j

V a r ia s  e sp ec ie s  d e  A u s t r a l o p i t e c u s  s u rg ie ro n  en  Á f r ic a

la  especie d e  austra lop itednos m ás antigua, representada p o r d ien 
tes, fragmentos de cráneo y  huesos d e l b razo  fosilizados, se  desen
terró cerca d e  u n  antiguo  lecho  lacustre e n  Kenia, d e  sedim entos 
fechadas en tre  3.9 y  4.1 m illo nes de años d e  antigüedad . Sus d es 
cubridores lo  llam aron  A ustralop itecus anam ensis ( anam  significa 
' la g o ' e n  el id iom a etiope loca l). E l  segundo  au s ira lop ited no  más 
antiguo, llam ad o  Auslralopilhem s afarensis, fue descubierto e n  la re
g ión  d e  A lar d e  Etiop ia. Se  h a n  desenterrado restos fósiles d e  esta 
espede d e  hasta 3.9 m illo nes d e  años d e  antigüedad. E l lin a je  d e  A. 
afarensis aparentem ente d io  origen a  p o r lo  m enos dos form as dis
tintas: a  la espede  de om n ívo ros pequeños A . africanus (que era p a 
recido a l A. afarensis en tam año  y  e n  hábitos a lim en tid o s ), y  a  las 
isped es  herb ívoras m ás grandes A. rehusáis y  A  boisei. Todas las es
pedes d e  australopednos se extinguieron hace unos 1 . 2  m illones de 
años. S in  em bargo, antes d e  d aaparecer, un a  d e  esas especies d io  
erigen a  u n a  nueva ram a del árbol genealóg ico  d e  los  hom ín idos: 
el género  Hom o (véase la figura 17-15).

E l  g é n e r o  H o m o  s e  b i f u r c ó  d e  lo s  a u s t r a io p it e c in o s  
h a c e  2 .5  m i l lo n e s  d e  a ñ o s

lo s  h o m ín id o s  q ue  se  asem ejan lo  su fiden te  a  los seres hum anos 
m odernos co m o  para asignarlos al género  Homo ap ared eron  por 
p rim era w z  e n  fósiles africanos q ue  tienen un a  antigüedad aproxi
m ada d e  2.5 m illones d e  años. Entre los fósiles Homo más prim iti- 
w »  d e  África están el H . hab ilis (léase  la figura 17-15), un a  espede 
cu yo  cuerpo  y  cerebro eran  m ás grandes que los  d e  los australopi- 
I r á n  os, p ero  conservaba los  sim iescos brazos largos y  las piernas 
cortas d e  los ancestros australopitednos. En  contraste, la anatom ía 
esquelética d e  H . ergflsier, un a  esp ed e  cuyos fósiles aparederon pri
m ero  hace 2 m illo nes de años , tiene p roporciones e n  sus extrem i
dades q ue  se parecen m ás a  las de los seres hum anos modernos. 
M uchos paleoantropólogos (d en tíficos  que esm dian los  origenes 
d e  la h u m an id ad ) creen q ue  esta espede  es un a  ram a evo lu tiva  que 
condu jo  fina lm ente a  la espede  H . sapiens. Desde esta perspectiva,
H . ergasler fiie  e l ancestro  co m ú n  de dos ram as distintas de h o m í
nidos. l a  p rim era  ram a co n d u jo  a H  erectus, q u e  fríe la primera 
especie de hom ín id os e n  sa lir  de África, l a  segunda ram a prove
n ien te  d e  H . ergasler. q ue  co n d u jo  fina lm en te  a  H . heidelbergensis, 
algunos d e  los  cuales em igraron a  Europa y  d ie ron  origen a los 
neandertales, H  neandenhalem is. M ientras tanto, d e  vuelta e n  Á fri
ca, se sep aró  o tra ram a d e l lin a je  d e  H  heilderbergensis. Esta ram a se 
convirtió  e n  H  sapiens: los seres h u m an os modernos.

L a  e v o lu d ó n  d e  H o m o  e s tu v o  a c o m p a ñ a d a  p o r  
a d e la n t o s  e n  la  t e c n o lo g ía  d e  h e r r a m ie n ta s

La e vo lu d ó n  de los hom ín id os está estrechamente ligada a l desarro
llo  d e  herramientas, u n  se llo  característico d e l com portam ien to  de 
los hom ín idos, la s  herram ientas m ás antiguas descubiertas hasta la 
fecha se encontraron e n  rocas d e  África o riental con 2.5 m illo nes de 
antigüedad, época que co in d d e  co n  e l surg im iento in ic ia l d e l género 
Homo. E l  Homo p rim itivo, cuyos m olares eran  m u cho  m ás pequeños 
q ue  los  d e  los  ancestros d e l género australopitedno, tal v e z  (ue  el 
p rim ero  e n  usar herram ientas d e  piedra para rom per y  m achacar a li
m entos duros q ue  eran  d ifíciles de masticar, lo s  hom ín idos constru
yeron sus prim eras herram ientas a l go lpear u n a  roca contra otra para 
quitar fragmentos y  obtener u n  borde filoso. D urante  los siguientes 
varios d en tos de m ile s  d e  años, las técnicas para hacer herram ien

tas e n  África frieron m ejo rando  d e  form a paulatina. Mace m ás o  
m enos 1.7 m illones d e  años, las herram ientas se vo lv ie ron  más 
com plejas. Se  logró la  sim etría e n  am bos lados d e  un a  roca piara 
form ar herram ientas d e  d ob le  filo , entre las q ue  se in d u ían  desde 
hachas de m an o  piara cortar y  desmenuzar, lias la  puntas, probablc- 
m ente  utilizadas e n  lanzas (R G U R A S  17-16a, b ). E l  hbmo ergasler y  
otros q ue  piortaban estas arm as c o n  toda seguridad com ían  carne, 
qu izá obten ida m ediante la caza o  la búsqueda d e  restos d e  presas 
muertas p » r otros depredadores. Las herram ientas de doble filo  frie
ron llevadas a Eu ropa hace a l m enos 600 m il añ os  por pob ladones

(a ) Hom o habato

f>) Hom o orgostor

(c) Hom o noandorthalensts

A F IG U R A  17-16 H e rra m ie n ta s  re p re s e n ta tiv a s  d e  h o m ín id o s
( a )  Homo habtUs prodigo sólo herramientas muy rudimentarias para 
cortar, llamadas hachas de m ano, por lo general sin tallar en un 
extremo para poder asirla con la mano, (b )  Homo erg asle r fabricó 
herramientas más finas. Por lo común, las piedras eran filosas en 
todo su alrededor; algunas se ataban a  un mango para no tener que 
sostenerlas con la mano, (c )  la s  herramientas de los neandertales 
eran verdaderas obras de arte, con bordes extremadamente filosos 
producidos al rallarlas para desprender pequeñas hojuelas de piedra. 
Si comparas estas armas, observarás cómo e l número de escamas 
removidas aumenta de forma progresiva con la correspondiente 
disminución d e  su tamaño. Al dism inuir e l tamaño y  al mismo tiempo 
aumentar el número d e  hojuelas se logran armas más filosas. Esto 
sugiere una idea del cuidado con que se hacían dichas herramientas, 
con mucha paciencia, y  un control más fino de los  movimientos de la 
mano, o  quizá con todo ello e n  conjunto.
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m igrantes d e  H . hriUUUrrgensis, y  los descendientes neandertales de 
estos inm igrantes lleva ron  la construcción de herram ientas d e  piedra 
a nuevos niveles d e  destreja y  delicadeza (F IG U R A  17-16c).

L o s  n e a n d e r ia le s  t e n ía n  c e r e b r o s  g r a n d e s  
y  e x c e le n te s  h e r r a m ie n t a s

FJ h o m b re  de N eanderta l apareció  por p rim era ve z  e n  el registro 
fósil europeo hace alrededor d e  150 m il artos. H ace  aproxim ada
m ente  70 m il añ os  ya  se h a b ía  d isem inado  por toda Eu ropa y  Asia 
occidental; s in  em bargo, hace 30 m il años, la  especie se extinguió.

Contrario a la  im agen popular d e  un 'cavern íco la* tosco y  car
gado de hombros, los neanderiales eran m u y  parecidos a los seres hu
m anos m odernos en m uchos sentidos. Aunque m ás musculoso, los 
neandtría les cam inaban com pletam ente erguidos, tenían la destreza 
suficiente para fabricar herram ientas d e  piedra finam ente elaboradas, 
y  poseían cerebros que, e n  prom edio, e ran  ligeramente m ás  grandes 
que  los de los  seres hum anos modernos. M uchos fósiles d e  ocandtría
les europeos muestran grandes arcos superciliares, así com o u n  cráneo 
ancho y  plano, pero otros, e n  especial los provenientes d e  regiones 
ubicadas en los alrededores d e  las costas orientales del m ar Mediterrá
neo, e n  cierto grado eran  físicamente parecidos al H . supiera.

A  pesar d e  las s im ilitud es físicas y  tecnológicas en tre  nean- 
dertales y  H . sapiens, n o  h a y  ev idencias  arqueo lóg icas co n tund en 
tes d e  q u e  los neanderta les hayan  desarro llado  un a  cu ltu ra  ade
lan tad a  q u e  in d u y e ra  rea liza tíones h u m an as  características com o 
e l arte, la m iis ica  y  los  rituales. A lgunos an trop ó lo g o s  argum en
ta n  que , co m o  su a n a to m ía  esquelética m uestra que fueron físi
cam ente  capaces d e  em itir  los  so n id os  requeridos para el hab la , 
los  neanderta les p robab lem en te  lograron tener r ie rto  lenguaje. 
S in  em bargo, esta in terp retación  d e  la an a to m ía  d e l h o m b re  de 
N eand erta l n o  se  acepta d e  fo rm a u n án im e . E n  general, la  eviden 
c ia  d isp o n ib le  d e  la  fo rm a d e  v id a  d e l h o m b re  d e  N eand erta l es 
l im itad a  y  está ab ierta a  d iferentes interpretadones, p o r lo  q ue  los 
an tropó logos debaten , a lgunas veces d e  m anera  acalorada, acerca 
d e  cu án  avanzada llegó  a ser la  cu ltu ra  d e  los neanderta les.

Aunque algunos antropólogos sostienen q ue  los neanderta- 
les e ran  sim plem ente un a  variedad  d e  H . sapiens, la m ayo ría  de ellos 
está d e  acuerdo e n  q ue  era  un a  esperte separada. U n a  evidencia im 
portante que apoya esta hipótesis p roviene d e  investigadores que 
aislaron e l A D N  d e  varios esqueletos neandertales q ue  tienen e n 
tre 20 m il y  38 m il años d e  antigüedad, listas extracciones de A D N  
antiguo  perm itieron a los investigadores com parar las secuencias 
d e  nucleótidos d e  los genes d e l Neandertal, con las secuencias de 
los  m ism os genes tan to  e n  los fósiles co m o  e n  los  seres hum anos 
modernos, la s  com paraciones dem ostraron q ue  las sentencias 
neandertales so n  m u y  diferentes tanto d e  los  seres h u m an os m o
dernos co m o  de seres h u m an os fósiles, p ero  que los seres hum anos 
fósiles y  m odernos com parten secuencias sim ilares. Ta les hallazgos 
ind ican  que la ram a evo lu tiva  que conduce a  los  neandertales se 
separó d e l lin a je  hu m an o  ancestral hace aproxim adam ente 500 m il 
artos, cientos de m iles d e  años antes d e  la aparic ión  d e l H  sapiens 
m oderno. Esta d ivergencia tem prana apoya la conclusión  d e  que 
los  neandertales e ran  un a  esperte d istinta: H  neandenhalensis.

L o s  s e r e s  h u m a n o s  m o d e r n o s  s u rg ie ro n  
h a c e  m e n o s  d e  2 0 0  m il  a n o s

EJ registro fósil m uestra q ue  los 9eres h u m an os anatóm icam ente 
m odernos aparecieron e n  África Itace cuando  m enos 1 6 0  m il artos 
y  posib lem ente hasta hace 1D5 m il artos. 1.a ub icac ión  de estos fó

siles sugiere que e l Hamo sapiens se  o r ig in ó  e n  África, pero la  m ayor 
parte d e l conoc im ien to  acerca d e  la h isto ria  p rim itiva  d e  la  especie 
proviene d e  fósiles d e  H. sapiens encontrados e n  Eu ropa y  O riente  
M ed io , q ue  se  conocen de fo rm a colectiva co m o  crom artones (p o r  
b  loca lidad  francesa donde origina lm ente se descubrieron sus res- 
U s ) .  Lo s  crom artones aparecieron hace ap roxim adam ente 90 m il 
«nos. T en ían  la  cabeza en form a de d om o , cejas lisas y  m entón 
p rom inen te  (co m o  los seres h u m an os m odernos). Sus herramien- 
b s  eran instrum entos de precisión s im ilares a las herram ientas de 
piedra utilizadas hasta hace poco  e n  muchas panes del m undo.

En  cu an to  al com portam iento, parece que el C ro m añ ó n  era 
parecido al Neandertal, aunque m ás refinado. Los anefactos de 
30 m ü artos de antigüedad encontrados e n  sitios arqueológicos del 
hom bre d e  C ro m a ñ ó n  inc luyen  elegantes flautas d e  hueso, estupen
das esculturas talladas e n  m arfil y  evidencia d e  com plejas cerem o
nias m ortuorias ( f i g u r a  17-17). Q u iz á  el logro más extraord inario  
d e  los cromartones sea las m agnificas p in turas ru p estra  elaboradas 
en cuevas d e  A ltam ira  e n  Esparta y  en luscaux y  Chauvet en Francia 
(F IG U R A  17-18). la s  p in turas ruprestres m ás antiguas encontradas 
hasta la fecha tienen m ás d e  30 m il artos d e  antigüedad, e  inc luso  
fas m ás prim itivas usan u n a  técnica artística refinada. N ad ie  sabe 
con exactitud co n  qué fina lidad  se h ic ieron tales p inturas, pero son 
testim on io  d e  mentes tan capaces co m o  las d e  hoy.

C ro m a rto n e s  y  n e a n d e r ta le s  v iv ie ro n  la d o  a  la d o  

lo s  crom artones coexistieron co n  los neandertales e n  Eu ropa y  
O te n te  M e d io  durante quizá hasta 5 0  m il años antes de la des
aparición de los neandertales. A lgunos investigadores creen q ue  los 
cromartones se cruzaron extensam ente con los neandertales, de

A  F IG U R A  17-1 7 E n t ie r ro  p a le o lít ic o  Esta tumba de hace
24,000 artos muestra evidencia de q ue  los  cromartones enterraban 
a sus d ifuntos con rituales. El cuerpo se cubrió con un tinte conocido 
como ro jo  ocre, luego se enterró con un tocado hecho d e  conchas 
de caracoles y  una herramienta de pedernal en la mano.
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▲  F IG U R A  17-18 E l a r te  d e  lo s  c ro m a ñ o n e s  Pinturas rupestres 
de los  cromañones, extraordinariamente conservadas debido a  las 
condiciones subterráneas constantes en una cueva de lascaux. 
Francia.

m o do  q ue  éstos b ásicam ente fueron absorb idos p o r la p rincipal 
corriente genética hu m ana. O tros den tíficos n o  están d e  acuerdo, 
y  r itan  evidencias co m o  la del A D N  fósil, descrito anteriorm ente, 
ysug ieren q ue  los crom añones que llegaron después sim plem ente 
in vad ie ron  y  desplazaron d e  sus territorios a los  neandertalcs me
nos adaptados.

N in g un a  d e  estas h ipótesis explica satisfactoria m en te  có m o  
dos tipos d e  h o m ín id o s  p ud ie ro n  hab itar las m ism as regiones 
geográficas duran te  tan to  tiem p o . La  persistencia e n  un a  m ism a 
región d e  d o s  grupos s im ila res , aunq ue  d istintos, duran te  dece
nas d e  m iles de artos parece inconsistente tan to  co n  el cn izam ien- 
to  co m o  con la com petencia  directa. T a l ve z  la com petencia entre
H . neanderthalensis y  H . sapiens fue ind irecta, d e  m an e ra  q ue  las 
dos especies fueron capaces d e  coexistir d u ran te  a lg ún  tiem p o  en 
e l m ism o  hábitat, hasta q ue  la capacidad  su p e rio r del H . sapiens 
para ap rovechar los  recursos d isp o n ib les  len tam en te  lle v ó  a los 
neanderta les hasta  s u  extinción.

V arías oleadas de hom ínidos em igraron de Á frica
FJ árbol genealógico hu m an o  tiene sus raíces e n  África, pero los ho 
m ín idos lograron sa lir  d e  este continente e n  diversas ocasiones. Por 
e jem plo, H  ereetus llegó al Asia  tropical hace casi 2 m illones d e  artos 
y  aparentem ente proliferó ah í, y  con el tiem p o  se esparció  a  lo  largo 
de Asia  (F IG U R A  17-19 a ). D e  igual fo rm a, H . heidelbergensis llegó  a 
Europa hace a l m enos unos 780 m il artos. Cada ve z  es m ás eviden 
te q ue  el género Hom o realizó repetidas em igraciones hacia lugares 
m u y  distantes, q ue  in ic ia ro n  tan p ron to  co m o  evo lucionaron  la 
anatom ía d e  extrem idades suficientem ente capaces. Ix» q ue  n o  es 
tan claro  es có m o  este desplazam iento se re laciona con e l origen 
d e l H . sapiens m oderno. D e  acuerdo con la  hipótesis del "reem plazo 
africano* (la  base del escenario esbozado líneas arriba), e l H  sapiens 
surgió e n  África y  se  d ispersó hace m enos d e  150 m il años, disemi- 
n indose  hacía e l cercano O riente , Eu ropa y  A sia, y  reem plazando a

▲  F IG U R A  17-19 C o m p e te n c ia  e n tre  la s  h ip ó te s is  a c e rc a  d e  
la  e v o lu c ió n  d e  H o m o  sap iens  (a ) La  hipótesis del "reemplazo 
africano" sugiere que H. sapiens evolucionó en África, luego 
migró hacia e l cercano Orlente. Europa y  Asia, y  desplazó a las 
a r a s  especies de homínidos que estaban presentes en dichas 
reglones, (b ) La hipótesis del "origen multirreglonal" sugiere que 
b s  poblaciones de H. sapiens evolucionaron simultáneamente en 
muchas regiones, a partir de las y a  m uy difundidas poblaciones de
H . ereetus.

P R E G U N T A  Los paleontólogos descubrieron recientemente foslles 
de hom ínidos con características d e  los seres hum anos modernos, 
en sedimentos de i 60 mil artos de antigüedad e n  África. ¿Qué 
Npótesis apoya esta nueva evidencia?

todos los otros hom ín id os (ttóisela figura 17-19a). N o  obstante, al
gunos paleoantropólogos consideran que poblaciones d e  H  sapiens 
evo lucionaron  sim ultáneam ente e n  muchas regiones, a partir de las 
poblaciones ya  disem inadas d e  H . ereetus. Según esta hipótesis del 
'o r ip n  m ultirregional*, las continuas m igraciones y  cruzas entre 
poblaciones d e  H . ereetus e n  diferentes regiones d e l m undo  las con
servaron co m o  un a  especie ún ica , a  m ed id a  q ue  gradualm ente evo
lucionaron hasta  H  sapiens (F IG U R A  17-19 b ). A unque u n  núm ero 
cada vez m ayo r d e  estudios d e  A D N  d e l ser hum ano  m oderno  apoya 
d  m ode lo  d d  reem plazo africano  del o rigen de la especie, am bas

Homo ereetus 
Homo sapiens

(a ) H ipó tesis d e l reem plazo  african o

*>) H ipó tesis d e l origen m u ltirreg lonal
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Gente pequeña, historia grande
¿Cuál es la ascendencia d e  H  fb re s vn s is , e l 'H obb it' de la Isla 
flores, en indonesia? A lgunas pistas apuntan hacia un escenario 
Intrigante. Primero, la única evidencia del hogar d e l homínido 
primitivo en la Isla Flores consiste e n  las herramientas de piedra 
descubiertas e n  un sitio de 840,000 artos d e  antigüedad. La  edad 
y  lo rudimentario de las herram ientas sugiere q ue  probablemente 
fueron dejadas por c l K  e re a u s , c l  único homínido q ue  so sabe 
estuvo  presente e n  Asia en aquella época. De este m odo, el H. 
flo resiensls pudo descender d e  una población d e l H  e re au s  
que quedó aislada en la isla Flores. Esta conclusión e s  apoyada 
por algunas semejanzas anatóm icas entre el H . fb re s ie n s is y  el
H. e reau s. Curiosamente, e l H  fto resiensises  m ás parecido a 
especím enes d e  H  e re a u s  provenientes de un sitio distante en 
Asia central, con una an tigücdaJ d e  l .8 millones de artos, que 
a  especímenes d e  K  e re a u s  m ás jóvenes descubiertos e n  sitios 
relativamente cercanos en o tras Islas Indonesias. Quizá el H. 
flo reslenslsdescendió de una oleada m uy tem prana d e  H  e reau s  
migrantes.

hipótesis son consistentes con el registro fósil. Po r consiguiente, la 
pregunta perm anece s in  respuesta defin itiva.

E l  o r ig e n  e v o lu t iv o  d e  lo s  c e r e b r o s  g r a n d e s  q u iz á  
e s t é  r e la c io n a d o  c o n  e l  c o n s u m o  d e  c a r n e

Ia s  principales características físicas q ue  d iferencian a los seres hu
m anos de sus parientes m ás cercanos, los sim ios, son la  postura 
erguida y  cerebros grandes altam ente  desarro llados. C o m o  se des
c r ib ió  antes, la postura erguida surgió m u y  tem prano  e n  la evo lu
d ó n  d e  los hom ín idos, y  éstos cam in aro n  erguidas duran te  varios 
m illo nes d e  artos antes d e l surg im iento  d e  la  espede  Hom o con 
cerebro g rande. ¿Q u e  circunstancias orig inaron la  e vo lu d ó n  e n  el 
au m en to  del tam año  d e l cerebro? Se  h a n  propuesto m uchas expli- 
cadones, pero se  tien e  d isp o n ib le  m u y  p oca  ev idencia  directa: las 
hipótesis acerca d e  los orígenes evo lu tivos de los  cerebros grandes 
son inevitab lem ente teóricas.

U n a  e x p lirad ó n  propuesta acerca del o rigen d e  los cerebros 
grandes sugiere q ue  éstos e vo lu do n aro n  co m o  respuesta a las cada 
vez m ás  com plejas interaedones a x ia le s . En  particular, la evidencia 
fósil sugiere que, hace aproxim adam ente 2  m illo nes d e  años, la  vida 
so da l hom ín ida  com enzó  a in c lu ir  u n  nuevo  tipo  de actividad: la 
caza com unitaria d e  an im a les  grandes. E l acceso resultante a  canti
dades significativas d e  carne deb ió  fom entar la  necesidad de idear 
m étodos para la  d is tr ib u d ó n  d e  este va lioso  y  lim itado  recurso entre 
los  m iem bros del grupo. A lgunos antropólogos suponen  q ue  los in 
d iv id uo s m ás capaces para m ane jar esta ¡n te ra caó n  so da l tuvieron 
m ás éxito para obtener un a  m ayor p o ra ó n  d e  carne, y  usarla para su 
prop io  benefirio . Q u izá  esta in teraedón sodal se realizó  m ejo r por 
los ind ividuos con cerebros m ás grandes y  poderosos y ,  por u n to , 
la  se lecdón natural favoredó  a  u le s  ind iv iduos. Las observadores 
d e  sodedades de ch im pancés dem uestran que la  d istribución  de la 
carne d e  an im ales cazados por un grupo a  m enu do  invo lucra com 
plejas interaedones a x ia le s , e n  las cuales la carne se usa para form ar 
alianzas, devolver favores, tener acceso a  parejas sexuales, pacificar 
a los rivales, etc. Q u iz á  la hab ilidad  m e n u l requerida para planear, 
evaluar y  recordar u le s  interaedones fue la fuerza im pulsora detrás 
de la evo luc ión  d e  los  cerebros grandes e  inteligentes.

E l  o r ig e n  e v o lu t iv o  d e  l a  c o n d u c t a  h u m a n a  
e s  a l t a m e n t e  e s p e c u la t iv o

In d u so  después de la e vo lu d ó n  d e  cerebros com parativam ente 
grandes e n  esperies co m o  H  ereaus, pasaron m ás d e  u n  m illón  
d e  añ os  antes d e l o rigen d e  los seres h u m an os m odernos y  de sus 
cerebros extrem adam ente grandes. Y  a u n  después de la prim era 
ap a r id ó n  del H . sapiens m o dern o  transcurrieron m ás de 100 m il 
años antes d e  q ue  surgiera cualqu ier e v id en o a  arqueológica d e  las 
características d istintivam ente  hum anas, que fueron posibles gra
das  a  u n  cerebro grande: e l lenguaje, el pensam iento  abstracto y  la 
cu ltura avanzada. El o rigen evo lu tivo  d e  tales rasgos h u m an os es 
otra pregunta q ue  perm anece s in  respuesta, e n  parte porque nunca 
se h a  encontrado  ev idencia  directa de la  tran s id ó n  hacia  un a  cu l
tura avanzada. Los prim eros seres h u m an os capaces de lenguaje y  
pensam ien to  s im bó lico  n o  necesariam ente crearon artefactos que 
ind icaran  d ichas habilidades. Es posib le descubrir algunas pistas 
al estudiar a los parientes sim ios, quienes m an ifiestan versiones 
m enos com p le jas d e  m uchas conductas y  procesos m entales de los 
s e r »  hu m an os . S u  co m p ortam ien to  podría parecerse al de los  h o 
m ín ido s  ancestrales. N o  obstante, e l o rigen tard ío  y  aparentem ente 
ráp ido  de la  cultura h u m an a  com ple ja  sigue siendo un enigm a.

L a  e v o lu c ió n  c u l tu r a l  d e  lo s  s e r e s  h u m a n o s  e s  
a h o r a  m u c h o  m á s  r á p id a  q u e  la  e v o lu c ió n  b io ló g ic a

En  los ú ltim os m ilenios, la e vo lu d ó n  hum ana ha estado dom inada 
p o r la evolución cultural, la  e vo lu d ó n  de la in fo rm adón  y  los com 
portam ientos que se transm iten d e  generadón e n  generadón m e 
diante e l aprendizaje. El redente éxito evolutivo, p o r e jem p lo , fue 
generado n o  tanto por nuevas adaptaciones físicas, s in o  p o r una 
serie d e  revo lu riones culturales y  tecnológicas, l a  primera d e  tales 
revo ludones fue el desarrollo d e  herramientas, q ue  com enzó con los 
prim eros hom ín idos. Las herram ientas increm entaron la efidencia 
para conseguir a lim entos y  refugios, con lo  q ue  aum entó  e l núm ero 
d e  ind iv id uos que pod ían  sobrevivir dentro  d e  u n  ecosistema dado. 
H ace  aproxim adam ente 10 m il años, la cu ltura hum ana tuvo  una 
segunda re vo lu d ó n  cuando  la  gente descubrió  có m o  cultivar plantas 
y  có m o  domesticar an im ales. Esta revo luc ión  agrícola increm entó de 
m anera significativa la cantidad de a lim ento  q ue  podía extraerse del 
entorno, y  la p o b la d ó n  hum ana aum entó  vertiginosam ente desde 
casi 5 m illo nes e n  los albores d e  la agricultura, liasta cerca d e  750 
m illo nes e n  1750. l a  R e vo lu d ó n  industrial q ue  sucedió  después d io  
origen a  la econom ía m oderna y  a  las m ejoras relacionadas e n  m a
teria d e  salud pública. U n a  m ayor esperanza d e  v id a  y  un a  m enor 
tasa d e  m ortalidad  infantil condu jeron  a  u n  verdadero crecim iento  
explosivo d e  la pob ladón, y a  q ue  e n  la actualidad la p o b la d ó n  h u 
m ana es d e  6 ,8 0 0  m illo nes de personas y  sigue creoendo.

La e vo lu d ó n  cu ltu ra l hum an a  y  los increm entos inherentes 
e n  las p ob lad o nes  h a n  te n id o  p ro fund os efectos sobre  la co n 
t in u a  evo lu c ió n  b io lóg ica  d e  o tras  form as d e  v id a . Las  m anos 
háb iles y  m entes ágiles d e  los seres h u m an os han  tran sfo rm ad o  
m u chos d e  los hábitats terrestres y  acuáticos d e l p laneta. Lo s  seres 
h u m an o s  se  h a n  co n ve rtid o  e n  el agente  m ás poderoso d e  se lec
c ió n  natural, E n  palabras del f in ad o  b ió log o  evo lu tivo , Stephen 
|a y  G ou ld : 'h e m o s  llegado a ser. e n  v ir tu d  de u n  g lo rio so  a c ó d e n 
te e vo lu tivo  lla m a d o  in te lig e n d a , los adm in istradores d e  la co n ti
n u id a d  d e  la v id a  sobre  la  T ierra. N o  p ed im os q ue  se n o s  asignara 
ese papel, p ero  n o  pod em os rechazarlo . Q u iz á  n o  seam os los más 
adecuados para desem peñarlo , p ero  a q u í estam o s '.
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E s t u d io  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Gente pequeña, historia grande
Para m ucha gente , e l descubrim iento d e l Hom o flo restensls 
CH o b b lO  fue em ocionante e n  parte porque e llo  sugirió la  Idea 
de q ue  la especie podría tener parientes m ás cercanos d e  los  que 
anteriorm ente se creía, y  que cuando m enos a lgunos de ellos 
vivieron tentadoram ente cerca del presente. Adem ás, la  idea de 
una sociedad de seres hum anos d e  baja estatura parece tener 
un atractivo  inherente. S in  em bargo, e l descubrim iento hace que 
surjan m uchas preguntas fascinantes sobre la evolución.

Por e jem plo, ¿có m o  se puede explicar e l arribo a la  Is la  Flores 
de la pob lación d e  H  erectos  que dejó vestig los d e  herram ientas 
y  q ue  pueden ser ancestros d e  H  Po reslensis? A  d iferencia 
de a lgunas islas, la Is la  Flores nunca estuvo  conectada co n  el 
continente. En general, los  arqueólogos están d e  acuerdo  en que 
los  hom ínidos no construyeron botes sino hasta hace 6 0  m il 
años. D e  este m odo, ¿cóm o el H  e ree lu s  llegó a  la is la Flores casi 
800 m il añ os  antes d e  la invención d e  los  botes? Posiblem ente 
quedaron a  la d e riva  sobre m asas de vegetación flotante.

C*ra pregunta Interesante ace rca  d e l H  flo restensls e s  la causa 
de su baja  estatura. Las especies de an im ales grandes que so 
encuentran ais ladas en Islas algunas veces evolucionan a  cuerpos 
m ás pequeños. Por e jem plo, los  ahora extin tos e lefantes que 
habitaron la Is la  Flores m edian sólo aproxim adam ente 1.20 metros 
de altura . Los b iólogos sugieren que la ausencia d e  depredadores 
grandes en la m ayoría d e  las islas e lim ina m uchos d e  los beneficios 
de tener un gran tamaño, lo que confiere una ven ta ja  sobre los 
ind ividuos m ás pequeños, que requieren m enos alim entos. ¿Este 
tipo d e  d inám ica impulsó la evolución de la  baja estatura e n  e l H. 
fo re s le n s lfl ¿Los  cuerpos de los homintdos, q ue  tienen arm as para 
defenderse contra los  depredadores y  herram ientas para ayudarse 
a  obtener alim entos, están sujetos a  las m ism as presiones 
evolutivas que dan form a a  los  cuerpos d e  otros anim ales?

C o n s id e r a  e s to

El Homo Po reslen sis  se encontró en una isla. S i estuvieras 
buscando evidencia d e  o tras especies d e  hom ínidos recientes sin 
descubrir, ¿concentrarías tu  búsqueda en las Islas? ¿Po r qué sí o 
por qué no? ¿En qué regiones del m undo buscarías?

Repaso del capítulo
Resumen de conceptos dave
1 7 .1  ¿ C ó m o  e m p ez ó  la  v id a ?
Antes d e  q ue  surgiera la vida, los relám pagos, la lu z  ultravio leta y  el 
ca lor fo rm aron m oléculas orgánicas a  partir del agua y  d e  los com 
ponentes de la  atm ósfera terrestre prim igenia: m etano, am oniaco , 
h id rógeno  y  vapo r de agua. Las m oléculas orgánicas form adas 
p robab lem ente inc lu ían  ácidos nucleicos, am inoácidos, proteínas 
cortas y  líp idos. Po r casualidad, algunas m oléculas d e  A R N  quizá 
n iv ie ron  propiedades enzim ádeas. y  catalizaron la fo rm ación de 
copias d e  ellas m ism as a  partir d e  nucleótidos procedentes d e  las 
aguas d e  la T ierra . Estas m o lécu las pudieron se r las precursoras de 
la  vida. Las vesículas de proteínas y  líp idos que encerraban estos 
ribozim as quizá form aron las prim eras protocélulas.

1 7 .2  ¿ C ó m o  e ra n  lo s  p r im e ro s  o rg a n is m o s ?
Los fósiles m ás antiguos, de cerca de 3,500 m illo nes d e  años, provie
nen d e  células procariontes q ue  se a lim entaban  al absorber m o lécu 
las orgánicas sintetizadas e n  el am biente. C o m o  no  hab ía  oxígeno 
gaseoso lib re e n  la  atmósfera, su m etabo lism o energético deb ió  ser 
anaerobio. A  m edida q ue  se m u ltip licaron  las células, agotaron las 
m oléculas orgánicas q ue  se hab ían  form ado por la  síntesis prebióti- 
ca. A lgunas células desarrollaron la capacidad d e  sintetizar sus pro
p ias m oléculas alim entarías, u tilizando  m oléculas inorgánicas s im 
p les y  la energía d e  la lu z  solar. Estas célu las fotosintéticas prim itivas 
probablem ente fueron los ancestros d e  las actuales cianobacterias.

I j  fotos ín tes is lib e ra  oxígeno co m o  su bp ro du cto  y, hace 
unos 2 ,2 0 0  m illo n e s  d e  años , se acum u la ron  e n  la atm ósfera 
cantidades im portantes d e  ox ígeno  gaseoso lib re. E l  m etabolis
m o  aerób ico, que genera m ás energ ía  ce lu la r  q ue  e l m etabo lism o 
anaerob io , p robab lem en te  su rg ió  p o r  aquel entonces.

Las célu las eucariontes evo lucionaron  hace alrededor de 1,700 
m illones d e  años . lm  prim eras célu las eucariontes probab lem en
te surgieron co m o  asociaciones s im bió ticas en tre  las célu las pro
cariontes depredadoras y  otras bacterias. I j s  m itocondrias ta l vez 
evo luc ionaron  a  partir d e  bacterias aerobias fagodtadas por células 
depredadoras. D e  m anera sim ila r, los dorop lastos ta l vez se  desa
rro lla ron a  partir d e  d a ñ o  bacterias fotosintéticas.

1 7 .3  ¿ C ó m o  e ra n  lo s  p r im e ro s  o rg a n is m o s  m u lt ic e lu la re s ?  
lo s  organismos multicelulares evo luaonaron  a partir d e  células euca- 
r io n to , y  aparecieron p rim ero  en los  mares liace aproximadamente 
1 ,2 0 0  m illones d e  años, l a  m ultieehilaridad ofrece varias ventajas, 
com o un tam año m ás grande. En  las plantas, d  m ayor tam año  ofrecía 
n e n a  p rotecaón  contra la depredadón. l a  especializarión d e  las célu
las perm itió a  las plantas afianzarse e n  las aguas costeras ricas en nu
trim entos y  b ien ilum inadas. En  los anim ales, la m u lticdu laridad  les 
perm itía una depredadón m ásefidente  y  hu ir co n  m ayor ía a lid ad  de 
los  depredadores. Éstos, a  su  vez, crearon presiones am bientales para 
una locom oción  m ás rápida, mejores sentidos y  m ayor ¡indigencia.

1 7 .4  ¿ C ó m o  l le g ó  l a  v i d a  a  t i e r r a  f i r m e ?
Los prim eros organismos terrestres probablemente fueron las algas, 
la s  prim eras plantas terrestres m ulticdulares aparederon hace aire* 
dedor d e  475 m illo nes d e  años, l a  v id a  e n  tierra firm e requería adap- 
U d o n e s  especiales para e l soporte d d  cuerpo, la reproducrión y  la 
adqu is idón , d istribución y  retendón d d  agua, pero a t e  nuevo  terri
to rio  tam bién ofrecía abundante luz solar y  protecrión contra los her
b ívoros acuáticos. Poco  después d e  q ue  las p lantas evo lu ao na ron , los 
artrópodos invadieron tierra firm e, l a  ausencia de depredadores y  la 
abundanda d e  p lantas t e r r a t r a  para su a lim en tad ón  probablem en
te fod litaron la invasión de a t e  nuevo  territorio por los an ím a la .

Los prim eros vertebrados t e r r a t r a  e vo lu ao n a ro n  d e  los peces 
con aleta lobular, q ue  tenían aletas sim ilares a  patas y  u n  pulm ón 
p rim itivo . U n  grupo d e  estos p e c a  e vo lu ao n ó  en anfib ios lu c e  cerca 
d e  350 m i l lo n a  de años, lo s  reptiles evo lu ao na ron  a partir d e  los 
anfibios, con varias adaptaciones ad idona les  para la v id a  terrestre: 
fe rtilb ad ó n  interna, huevos im perm eables q ue  se depositaban e n  tie- 
tra firme, p id  im perm eable y  m e jo ra  pulm ones. U n  grupo de repti
les, las aves, desarrollaron p lum as q ue  propordonaron  aislam iento y  
facilitaron d  vuelo , lo s  m am íferos, cuyos cuerpos están aisLidos por 
p d o , descendieron d e  u n  grupo reptil.

1 7 .5  ¿ C u á l  h a  s id o  e l p a p e l  d e  la  e x t in c ió n  
e n  la  h i s t o r ia  d e  l a  v id a ?
la  historia d e  la  vida se h a  caracterizado por la  constante ro la d ó n  de 
e sp ed a  ya que, a  m edida q ue  a Ig u a is  se extinguen, son reemplazadas 
por otras nuevas a  pec io , la s  extinc iona en masa, en las q ue  desapa
rece u n  gran núm ero d e  a p e c ia  e n  un tiem po rdativam ente corto, 
ocurren periódicamente. Las ex tin d o n a  a i  m asa probablemente fue
ron causadas por alguna com b in ad ón  d e  cam bios d im it iro s  y  eventos 
catastróficos, co m o  e ru p d o n a  volcánicas e im pactos d e  meteoritos.

www.FreeLibros.me



l a  h i s t o r i a  d e  la  v id a  3 4 1

1 7 .6  ¿C ó m o  e v o lu c io n a ro n  lo s  se res  h u m a n o s ?
U n  grupo de m am íferos evo luc ionó  e n  prim ales que v iv ían  e n  los 
árboles. A lgunos prim ates descend ieron d e  los árboles y  h ie ran  
los  ancestros d e  s im ios y  seres hum anos. Los fósiles d e  hom ín id os 
m ás antiguos conocidos tienen entre 6 y  7 m illones de años de 
antigüedad y  se encontraron e n  África. Los australop itednos sur
gieron e n  Africa hace aproxim adam ente 4 m illones d e  años . Estos 
h o m ín id o s  cam in ab an  erguidos, tenían cerebros m ás grandes que 
sus ancestros y  fabricaban herram ientas p rim itivas b ien labradas. 
U n  g m p o  d e  australop iterinos d io  origen a  un lin a je  d e  hom ín id os 
en e l género  Homo, q ue  surgió e n  África, p ero  poblaciones de va 
rias especies d e  Homo m igraron desde Africa y  se extendieron hacia 
otras áreas geográficas. En  la ú ltim a d e  estas m ig ra c ió n » , el Homo 
sapiens, caracterizado p o r u n  cerebro g rande y  tecnología d e  herra
m ientas avanzada, se dispersó desde Á frica  h a d a  Asia  y  Europa.

T é r m in o s  c lave

a n f ib io  329 
a it ró p o d o  32  9 
c o n ife ra  328 
e u ca r io n te  325  
exo esq ue le to  328  
e x tin c ió n  e n  m asa 3 3 J 
g e n e ra c ió n  e sp o n tán e a  318 
h ip ó te s is

e n d o s im b ió t ic a  325

h o m ín id o  334 
m am ífe ro  331 
pez d e  a le ta  lo b u la r  329 
p r im a te  333  
p ro c a r io n te  322 
p ro to cé lu la  32/ 
re p t il 330 
r ib o z im a  321 
te c tó n ica  d e  p lacas  332

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s
L le n a  lo s  e s p a c io s

1. Puesto  q ue  e n  la  a tm ósfera p rim it iv a  n o  h a b ía  ox ígeno  ga
seoso, las prim eras cé lu las  te n ían  que d eriva r energía por 
m e ta b o lis m o ______________d e  m o lécu las orgánicas. E l oxíge
no  gaseoso se in tro du jo  e n  la atm ósfera m a n d o  a lgunos m i
crob io s  desarro lla ron  la  h a b ilid a d  d e _______________ y  libera 
ron oxígeno e n  fo rm a  d e  gas co m o  subp roducto . E l oxígeno 
era  para m uchas de las prim eras célu las, p ero
a lgunas e vo lu d o n a ro n  la h a b ilid ad  para tusar oxígeno e n  la 
resp iradón  . q ue  p ro p o rc io n ó  m á s  ,

2 . La m o lécu la se co n v ir tió  e n  cand id ata  para la
p rim era m o lécu la  autorrep lican te  portadora de in fo rm a d ó n  
cu an d o  T o m  C ech  y  S id n e y  A lt  m an  descubrieron q ue  algu
nas d e  d ichas m oléculas pueden  actuar c o m o ______________ , a
lo  q u e  l la m a ro n ______________ .

3. U s  cé lu las  co m p le jas  q ue  co n tien en  u n  n ú c le o  y  o tros orga
nelos se llam an  c é lu la s ______________. U n a  ex p licad ó n  atrac
t iv a  para el o rigen d e  d ichas célu las com p le jas es la  hipótesis
______________ . U n a  o b servad ó n  q ue  apoya esta h ipótesis es
que  las m itocondrias  t ien e n  su p ro p io _______________.

4. lo s  esperm atozoides d e  las prim eras p lantas terrestres ten ían
q u e  a lcanzar a l ó v u lo  p o r  , lo  que las l im itó  a
a m b ie n te s  . U n a  im po rtan te  ad ap tac ión  a  tierra
firme fue la  e vo lu d ó n  de que encap su ló  los
perm atozoides e n  u n  recu b rim ien to  resistente a la sequ ía .

5. I . »  primeras plantas q ue  protegieron sus sem illas dentro  d e  co 
nos se llam an  . Éstas se apoyaran  e n ______________
pora transportar su  polen. Este t ip o  d e  p lanta todavía d o m in a  en
re g ió n »______________ . M ás urde , algunas plantas evo ludonaron
______________, q ue  atraía anim ales, en p a rt icu la r______________
que  transportaban su polen. La  p o lin izadón  an im a l es m u d io  
m ás_______________q ue  la p o lin izadón  por el viento .

6. Los prim eros an im a les e n  v iv ir  sobre  tie rra  fueron 
 porque sus esqueletos extemos, tam b ién  lla m a 
d o s  ______________ , soportaban  el peso d e  los an im ales, m ien 
tras p roteg ían  sus cuerpos de

7. lx »  a n fib io s  d ie ro n  o rigen  a que tenían
tres im portan tes adap taciones para la  vida e n  tierra seca: 
_______________im p erm eab le  co n  casca rón ;________________ im per
m eab le con escam as, y m ás e fiden te .

P re g u n ta s  d e  repaso
1. ¿C u á l es la  e v id e n d a  d e  q ue  la v id a  pud o  o rig inarse  a  partir 

d e  la m ateria  in an im ad a  e n  la  T ierra  p rim igen ia? ¿Q u é  d a 
se  d e  e v id e n d a  te gustaría ve r an tes  de aceptar esta hipótesis?

2. Explica la h ipótesis end osim b ió tica  acerca d e l o rigen d e  los 
d o ro p las tus  y  las m itocondrias.

3. M e n d o n a  dos venta jas d e  la m u ltice lu la rid ad  de las plantas 
y  dos venta jas para los an im ales.

4 .  ¿Q u é  venta jas y  desventajas tend ría  la existencia terrestre 
para las prim eras p lan tas q ue  in vad ie ron  tierra f irm e ?  ¿Y  p a 
ra los p rim eros an im a les terrestres?

5. D escribe las adaptaciones p r in d p a lc s  q ue  su rg ie ron  durante 
la e v o lu d ó n  d e  los  vertebrados, a partir d e  los  peces has
ta an fib ios , reptiles, aves y  m am íferos. Exp lica  có m o  estas 
ad ap tadones inc rem en taro n  la ap titud  d e  los d iversos gru
pos para la v id a  e n  tierra firm e.

6. D escribe la  e vo lu c ió n  de los seres h u m an os a  p a rtir  de los 
prim eros prim ates. In c lu ye  e n  tu  ex p licad ó n  características 
co m o  v is ió n  b inocu lar, m an o s  prensiles , lo c o m o d ó n  b íp e 
d a , e lab o rad ó n  d e  herram ientas y  exp an sión  cerebral.

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s

1. ¿Q u é  es e vo lu d ó n  cu ltu ra l?  ¿L a  e vo lu d ó n  cu ltu ra l es más 
ráp ida o  m ás len ta  q ue  la e vo lu d ó n  b io lóg ica ? ¿P o r  qué?

2. ¿Piensas q ue  a l estud iar a  los  an tepasados se puede arro jar 
a lguna lu z  sobre  la conducta d e  los  seres h u m an o s  m oder
nos? ¿ P o r  q ué  s í  o  p o r q u é  no?

3 . U n  b ió lo g o  p rob ab lem en te  contestaría la  añ e ja  p regunta de 
*¿q ué  es la v id a ? ',  d id e n d o : 'e s  la capacidad  para autorrepli- 
catse’ . ¿Estás d e  acuerd o  con esa d e f in id ó n ?  S i es así, ¿p o r 
q u é ?  Si n o  estás d e  acuerdo, ¿có m o  d efin irías  la v id a  e n  té r 
m inos b io lóg icos?

4 .  la s  extinciones han  o cu rr id o  a  lo  largo d e  toda la h isto ria  
d e  la  v id a  sobre la  T ierra . ¿P o r  q ué  deberías preocuparte si 
los seres h u m an os están  causand o  actua lm ente  un e ven to  de 
e x tín a ó n  e n  masa?

5. la s  hipótesis del 're e m p la z o  a fr ic a n o ' y  d e l 'o r ig e n  m ul- 
t irre g io n a l' de la  e v o lu d ó n  d e l Hom o sapiens hacen  predic- 
a o n e s  contrastantes acerca del a lcance y  la  natura leza de la 
d ive rg end a  genética e n tre  las razas hum anas. U n a  predice 
q u e  las tazas son an tiguas y  a ltam ente d iversificadas gené
ticam ente; la  o tra predice q u e  las razas so n  jóvenes y  poco  
d iversificadas genéticam ente. ¿Q u é  datos te ayudarían a d e 
term inar cu á l h ipótesis está m ás p róx im a a la verd ad?

6. En términos biológicos, ¿cuál crees que fue el evento más 
s ign ifica tivo  e n  la h isto ria  d e  la  v id a ?  Ex p lica  tu  respuesta.

M  A ’  V is ita  uniu/.m aM eringbiology.tom  donde h a lla rá s  cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y  o tras activid ades (d ispon i
bles en inglés).
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E s tu d io  de caso

El origen de un asesino
UNA DE LA S ENFERM ED AD ES MÁS ATERRAD ORAS 
DEL M UNDO  es tam bién una de las más 
m isteriosas. E l síndrom e d e  inm unodefic iencia 
adquirida (s ida) su rg ió  aparentem ente de la 
nada, y  cuando  se le reconoció  por prim era 
v e z . a  p rincip ios d e  la  década  d e  1980. nadie 
sabia cuál e ra  su  causa n i d e  dónde provenía. 
Los c ien tíficos com pitieron para re so lver el 
m isterio y , a l cab o  de unos años, identificaron 
al agen te  infeccioso causan te  de l sida: el 
v irus d e  inm unodefic iencia hum ana (V IH ).
Una vez  identificado e l VIH, la  atención  d e  los 
investigadores se vo lcó  hacia  la  cuestión  d e  su 
o rigen.

ffera h a lla r  la fuen te  de l V IH  fue necesario  
ap licar un  en foque evo lu tivo . La pregunta: "¿de 
dónde v in o  e l V IH ?", en  realidad equ iva le  a 
preguntar: "¿qué c lase  d e  virus fu e  su 
antecesor?" Los b ió logos que exam inan  los 
asuntos re lac ionados con  la  ascendencia  reciben 
el nom bre de s iste m á tico s.  Los sistem áticos 
buscan estab lecer categorías de organ ism os de 
acuerdo con  su h istoria evo lu tiva , a s í como 
arm ar clasificaciones q u e  reflejen con  precisión 
la estructu ra  de l á rbo l d e  la  v id a . C uando  un 
sistem ático llega a  la conc lu s ión  de q u e  dos 
especies están  estrecham ente em parentadas, 
significa que am bas com parten  un ancestro 
com ún recien te a  partir de l cual evo lucionaron.

Los sistem áticos q u e  estud iaron  la 
ascendencia de l VIH descubrieron q u e  sus 
parientes más cercanos no se encuentran  
entre los dem ás v iru s  q u e  infectan  a  los seres 
hum anos, sino en tre  los que infectan  a  m onos 
y  sim ios. De hecho, las investigaciones más 
recientes acerca de la h istoria evo lu tiva  de l VIH 
concluyeron q u e  e l pariente más cercano  del 
V IH-I (e l tipo  de V IH  q u e  es e l causante principal 
de la ep idem ia m undial d e  sida) e s  una cepa 
v ira l que infecta a  una subespecie particu lar de 
ch im pancé que habita en  espacios lim itados 
de Á frica  occidenta l. A si pues, e l an tepasado  del 
v irus que aho ra  se conoce  com o  VIH-1 no 
evo lucionó  a  partir de un  v iru s  hum ano ya 
ex istente, sino que de a lguna m anera  saltó de 
los ch im pancés de Á frica  occ iden ta l a  los seres 
humanos.
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De un v is ta z o
Estud io  d a  caso  El o rigen  d e  un asesino

1 8 .1  ¿ C ó m o  s e  n o m b r a n  y  c la s i f i c a n  lo s  

o r g a n is m o s ?

Cada especie tiene un nom bre ún ico  constitu ido  p o r  dos 
elementos

l a  clasificación se o rig inó  com o una jerarqu ía de categorías 
La  clasificación m oderna enfatiza patrones de descendencia 
evolutiva
Lo s  sistem áticos identifican las características q ue  revelan las 
relaciones evolutivas

l a  an a to m ía  desempeña un papel c lave  en la sistemática 
l a s  semejanzas moleculares también son útiles para 
reconstruir la  filogenia

investigación c ien tífica  La  genética  m o lecu la r revela 
relaciones e vo lu tivas

Estu d io  d e  caso continuación El o rigen  d e  un asesino

1 8 .2  ¿ C u á le s  s o n  lo s  d o m in io s  d e  la  v id a ?
Un  sistem a de tres dom in ios refleja con m ayor precisión la 
historia d e  la  vida

En laces con la  v id a  d ia r ia  U n  m undo  pequeño 

D a  cerca Á rbo les filogenéticos

1 8 .3  ¿ P o r  q u é  c a m b ia n  la s  c la s if ic a c io n e s ?

l a  designación de las especies cam bia cuando  se descubre 
nueva información
La  definición d e  especie b iológica puede se r difícil o  
imposible de ap licar

1 8 .4  ¿ C u á n t a s  e s p e c ie s  e x is te n ?

Estud io  d e  caso o tro  v is taz o  E l o rigen  d e  un asesino

   _______________   J

1 8 .1  ¿ C Ó M O  S E  N O M B R A N  Y  C L A S I F I C A N  

L O S  O R G A N I S M O S ?

R ú a  estudiar y  discutir los  organismos, los  b iólogos deben nom brar
los. l a  ram a de la  b io log ía q ue  se  encarga de nom brar y  clasificar los 
organismos se conoce  co m o  tax o n o m ía . La base d e  la taxonom ía 
m oderna la estableció el naturalista sueco Cari vo n  l in n é  o  Carlos 
L inn co  (1707-1778), q u ien  se au tonom bró  Caro lus Linnaeus, una 
versión latinizada d e  su nom bre. U n o  de los  logros m ás  im portan
tes de lin n e o  fiie la in troducción  del nom bre científico  ta l co m o  se 
conoce actualmente.

C a d a  e s p e c ie  t ie n e  u n  n o m b r e  ú n ic o  
c o n s t i t u id o  p o r  d o s  e le m e n to s

E l n o m b re  c ie n tíf ic o  de u n  o rgan ism o designa su género y  su  es
pecie. U n  g e n e ro  es un g m p o  q ue  inc lu ye  algunas especies estre
cham ente em parentadas; cada e p e c le  perteneciente a  u n  género 
inc lu ye  poblaciones d e  organism os q ue  p o tend a lm en tr pueden 
reproducirse e n  cond iciones naturales. Po r e jem p lo , e l género  .Sia- 
lia  (azu le jos) ¡n d u y e  tres espedes: e l azu lejo  o rien tal (Sú Jú r sia lis), 
d  azu le jo  occidental (Sú ü ia  m exicana) y  c l azu lejo  d e  las m ontañas 
(S iaÜ a  cunucoides) (F IG U R A  18-1). A unque las tres espedes so n  si-

b ) A zu le jo  o rien ta l (b) A zu lejo  o cc id en ta l (c ) A zu lejo  d e  la  m ontaña

▲  R G U R A  18-1 T re s  e s p e d e s  d e  a z u le jo  Pese a sus eviden tes semejanzas, estas tres especies de 
azulejo (de izquierda a  derecha: el azulejo oriental {S a lla  s ia llft, e l azulejo occidental ( S a lla  m exicana) 
y  el azulejo de la montaña {S a lla  currucoldesti se conservan distintas porque no se cruzan.
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titilares, u sua lm ente  los azu lejos s ó lo  se aparean co n  m iem bros de 
su propia especie.

En  u n  nom bre científico , la secc ión  correspondiente al 
nom bre d e l género  aparece prim ero, seguida por e l n o m b re  de la 
especie. Por convenc ió n , los nom bres científicos siem pre se subra
yan  o s e  escriben e n  o irsm i. L a  p rim era letra del n o m b re  d e l géne
ro  siem pre es m ayúscula, y  la prim era letra d e l nom bre d e  la es
pecie  siem pre es m inúscu la . N u n ca  se usa e l nom bre d e  la especie 
solo, siem pre debe i r  acom p añad o  co n  e l n o m b re  d e  su género.

C ad a  n o m b re  cien tífico  d e  dos e lem en tos es ún ico , p o r lo  
q ue  referirse a un o rg an ism o  p o r su  n o m b re  c ien tífico  e lim in a  
cu a lqu ier p os ib ilid ad  d e  am b igüedad  o  con fusión . P o r  e jem p lo , 
e l ave  G avia  im m er s e  conoce  com únm en te  e n  Estados U n id o s  
co m o  som orgujo , en C ra n  Bre taña  co m o  co lim b o  d e l norte, y  re
c ib e  m u ch as  otros no m b res  e n  lo s  id io m as  d e  los  d istin tos países 
d o n d e  hab ita . Pero  los  b ió log o s  d e  to d o  e l m u n d o  reconocen el 
n o m b re  c ien tífico  e n  la tín  Q n ú  immer, co n  lo  que su peran  las 
bañeras d e l id io m a  y  pueden tener un a  co m u n ica c ió n  precisa.

L a  c la s i f ic a c ió n  s e  o r ig in ó  c o m o  
u n a  j e r a r q u ía  d e  c a t e g o r ía s

A dem ás d e  d iseñar u n  m étodo  para no m b rar las especies, l in n e o  
tam b ién  d esarro lló  un m étodo  para clasificarlas. C o lo c ó  a  cada es
pecie en un a  serie de categorías jerárquicam ente ordenadas sobre 
la base de su parecido co n  otras especies, la s  categorías form an 
un a  jerarqu ía an idada e n  la q ue  cada n ive l inc lu ye  a todos los  otros 
niveles por debajo  d e  él.

El sistema d e  clasificación d e  L inneo  llegó a  inclu ir ocho  cate
gorías principales, o  aitegortas taxonómicas, d o m in io , re in o , filu m  
d ase , o rd e n , fa m ilia , género y  especie. Puesto  que las categorías 
form an una jerarquía an idada, cada d o m in io  contiene algunos rei
nos; cada re ino contiene diversos fila; cada filu m  incluye varias clases; 
cada clase incluye algunos órdenes; y  así sucesivamente. C on fo rm e  se 
desciende e n  la jerarquía, se incluyen gm pos cada vez m ás pequeños.

L a  c la s i f ic a c ió n  m o d e r n a  e n fa t iz a  p a t ro n e s  
d e  d e s c e n d e n c ia  e v o lu t iv a

Antes de la  pub licación e n  1859 d e  E l origen de las especies de 
C b rw in , la clasificación serv ía  principa lm ente para facilitar e l estu
d io  y  la d iscusión  d e  los  organism os, d e  fo rm a m u y  parecida a la 
q ue  un catálogo  b ib liográfico  facilita la  tarea d e  encontrar un libro. 
IVro, después d e  que D arw in  dem ostrara que todos los organism os 
están ligados por ascendencia com ún , los  b ió logos com enzaron a 
reconocer q ue  la clasificación deb ía  reflejar y  describ ir el p a trón  de 
relaciones evo lu tivas entre los organism os. En  la  actualidad, e l p ro
ceso d e  clasificación se enfoca casi exclusivam ente e n  la  reconstruc
ción  d e  la filo g e n ia , o  h isto ria  evo lu tiva. La  ciencia d e  reconstru ir 
la filogenia  se conoce co m o  s is te m á tica . Los sistem áticos co m u n i
can sus hallazgos acerca d e  la  filogenia m ediante  la  estructuración 
de árboles evo lu tivos (véase  la figura 1 6 -1 1 ).

C o n fo rm e  los  sistem áticos han  centrado sus esfuerzos cada 
vez m ás e n  la construcción de árboles evo lu tivos, h a n  d ism in u id o  
la  im portancia  q ue  se  le daba a l sistem a d e  clasificación d e  L in 
neo. l.os sistem áticos tam b ién  nom bran  grupos, a los q ue  llam an  
d a d o s , q ue  inc luyen  especies em parentadas por descendientes a 
paitir d e  u n  ancestro  com ún. Los ciados, al igual q ue  las categorías 
taxonóm icas e n  e l sistem a d e  lin n e o , pueden ordenarse e n  una 
jerarquía, donde los d ad o s  m is  pequeños se an id an  dentro  d e  los 
m is  grandes (R G U R A  18-2). S in  em bargo, m uchos sistemáticos no  
asignan categorías taxonóm icas a  los  d ad o s  que nom b ran . D ichos

T
A F IG U R A  18-2 L o s  d a d o s  fo rm a n  u n a  je r a rq u ía  a n id a d a
Cualquier grupo que Incluya a  todos los descendientes d e  un ancestro 
común e s  un ciado. Algunos d e  los ciados representados e n  este árbol 
evolutivo se destacan e n  diferentes colores. Observa que los dados 
más pequeños se an idan dentro de ciados más grandes.

sistemáticos se  concentran e n  e l uso  d e  m enos datos para construir 
árboles evo lu tivos precisos, e n  lugar d e  e n  eva luadones m ás sub
jetivas d e  s i un d a d o  dado  debe llam arse re ino, filum , dase, orden 
o  fam ilia . A s í, e l uso  d e  las categorías taxonóm icas de L in n e o  se 
encuentra e n  declive. N o  obstante, y a  q ue  las categorías d e  l in n e o  
poseen un a  larga trad id ón  de uso  e n  la taxonom ía clásica, todavía 
aparece e n  m uchas disertaciones dentífteas.

L o s  s is t e m á t ic o s  id e n t i f ic a n  la s  c a r a c t e r ís t ic a s  
q u e  r e v e la n  l a s  r e la c io n e s  e v o lu t iv a s

lo s  sistem áticos se  p rop o nen  reconstru ir el á rb o l d e  la v ida , pero 
deben hacerlo  s in  m u cho  co n o d m ien to  d irecto  d e  la h isto ria  
evo lu tiva . Puesto  q ue  e llo s  n o  pueden m ira r a l pasado, deben 
d ed u c ir lo  lo  m ejo r q ue  puedan sobre la base de las s im ilitudes 
q ue  presentan los organism os vivos. S in  em bargo, n o  todas las 
semejanzas resu ltan útiles. A lgunas s im ilitudes surgen p o r evo
lu d ó n  convergente (véanse  las páginas 276-277) e n  organism os 
q ue  n o  están estrecham ente em parentados y ,  p o r consiguiente, 
n o  son útiles para in fe rir  la  h isto ria  evo lu tiva . En  vez d e  e llo , los 
sistem áticos usan las sem ejanzas q ue  existen porque d o s  tipos de 
organism os heredaron un a  característica de un ancestro  cotnún. 
Por tanto, los d en tíf icos  que d iseñan  das ificad ones deben d istin 
gu ir en tre  las s im ilitud es in fo rm ativas causadas por u n  ancestro 
co m ú n  y  las s im ilitudes n o  info rm ativas q ue  resu ltan  d e  un a  evo
lu d ó n  convergente. E n  su búsqueda de sim ilitudes inform ativas , 
los  b iólogos exam inan características d e  m u y  diversa índole.

L a  a n a t o m ía  d e s e m p e ñ a  u n  p a p e l  
c la v e  e n  l a  s is t e m á t ic a

Históricamente, las características distintivas m ás importantes y  úti
les han  sido  las anatómicas. Lo s  sistemáticos exam inan  detenida
m ente las sim ilitudes tanto e n  estructura corporal externa (léase la 
figura 18-1) co m o  e n  estmeturas internas, co m o  e l esqueleto y  los 
músculos. Po r e jem p lo , las estructuras homólogas, co m o  los hue
sos dactilares de delfines, murciélagos, focas y  seres hum anos, son 
evidencia d e  u n  ancestro co m ú n  (léasela figura 14-8). C o n  e l f in  de 
identificar las re ladones entre espedes m ás esriechamente em paren
tadas, los  b ió logos utilizan e l m icroscopio  para distinguir detalles 
m ás  finos, por e jem plo: la cantidad y  form a d e  los 'd e n tícu lo s ' d e  la 
rádula con aspecto d e  lengua d e  u n  caracol, la fo rm a y  posic ión  de 
las cerdas d e  u n  gusano m arino  o  la estructura extem a d e  los granos 
de p o len  de un a  planta e n  flo radó n  (R G U R A  18-3).
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fe) G ra n o s  d a  poten

A R G U R A  18-3 L a s  e s tru c tu ra s  m ic ro s c ó p ic a s  p u ed en  u s a rs e  p a ra  c la s if ic a r  o rg a n ism o s
U )  Los ‘dentículos* de la rádula con aspecto de lengua d e  un caracol (una estructura q ue  utiliza para 
alimentarse), (b ) las cerdas d e  un gusano marino y  (c )  la forma y  características superficiales de los  granos 
de polen son rasgos potencial mente útiles para hacer la clasificación. Tales estructuras finamente detalladas 
revelan sim ilitudes entre especies que no  son eviden tes en estructuras más grandes y  visibles.

Las sem ejanzas m oleculares tam bién son útiles 
para reconstruir la  filogenia
la s  características anatóm icas q ue  com parten organism os em pa
rentados son expresiones d e  semejanzas genéticas subyacentes, p o r 
lo  que es razonable esperar que las re laciones evo lu tivas  en tre  las 
especies tam bién se reflejen e n  sem ejanzas genéticas. Desde luego, 
b s  com paraciones genéticas directas n o  fueron posibles durante la 
m ayor pane d e  la  h isto ria  d e  la  b io log ía. S in  em bargo, a  partir de 
la  década d e  1980, los avances e n  las técnicas de genética  m o lecu lar 
revo lucionaron  los  estudios de las relaciones evolutivas.

C o m o  resu ltado d e  estos avances técnicos, los sistemáticos 
actuales pueden usar la secuencia d e  nucleótidos del A D N  (es  de
cir, e l g eno tipo  d e  los  organism os) para investigar e l parentesco 
entre diferentes tipos d e  organism os, la s  especies estrechamente 
em parentadas tienen secuencias d e  A D N  sim ilares. E n  algunos ca
sos, la sem ejanza de las secuencias d e  A D N  se verá reflejada en 
b  estructura d e  los crom osom as. Po r e jem p lo , tan to  las secuen
cias d e  A D N  co m o  los crom osom as d e  los ch im pancés y  los  seres 
hum anos son sum am ente  parecidos, lo  q ue  dem uestra q ue  estas 
dos especies están estrecham ente em parentadas (F IG U R A  18-4). 
A lgunos d e  los m étodos clave  d e l anális is genético se  exam inan 
en la sección 'In ves tig ac ió n  científica: L a  genética m olecular reve
la relaciones evo lu tivas ’  e n  la pág ina 346. E l proceso p o r e l cual 
los  sistem áticos usan las semejanzas genéticas y  anatóm icas para
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H C  H C
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► F IG U R A  18-4 L o s  c ro m o so m as d e  lo s  se re s  h u m an o s y 
d e  lo s  ch im p an cé s  so n  s im ila re s  Los cromosomas de especies 
diferentes se comparan por medio d e  la distribución de bandas que 
se hace visible por tinción. La Ilustración muestra la comparación 
entre cromosomas humanos (miembro Izquierdo de cada par; H ) y 
cromosomas d e  chimpancé (O , revela que las dos especies son muy 
similares genéticamente. De hecho, se ha determinado la secuencia 
de los genomas completos de b s  dos especies y  son casi 99% 
idénticos. F l sistema de numeración que se muestra e s  el utilizado 
para los cromosomas humanos; observa que el cromosoma humano 2 
corresponde a una combinación de dos cromosomas d e  chimpancé.
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Investigación científica
La genética molecular revela relaciones evolutivas

la  evolución es el resultado de la acumulación de cambios heredados 
en las poblaciones. Puesto que el AON es la molécula de la herencia, 
bs cambios evolutivos deben reflejarse en c r ia c io n e s  del ADN. Los 
sistemáticos saben desde hace mucho tiempo que comparar ADN 
dentro de un grupo de especies seria un método mu/ poderoso para 
hfcrlr relaciones cvo lu tlcs , pero el acceso directo a la Información 
gtnéllca fue sólo un suefto durante casi toda la historia de la 
sistemática. Sin embargo, en la actualidad, la se cu e n d a d ó n  de 
ADN, que es la determinación de las secuencias de nucleótidos 
en segmentos de ADN, es un procedimiento relativamente 
económico, sencillo y  ampliamente disponible. La reacción en 
cadena de la  polim erasa FC R . por sus siglas en Inglés; véanselas 
páginas 244-245) permite a  los sistemáticos acumular con facilidad 
(pandes muestras de ADN de organismos y, mediante máquinas 
automatizadas, hacer la determinación de secuencias una u rea  
ila tivam ente simple. La secuenctadón se ha convertido rápidamente 
en una de las herramientas principales para descubrir la filogenia.

l a  lógica en la que se fundam enu la sistemática molecular es 
sendBa y  d irecu . Se basa en la observación d e  que. cuando una 
especie se d ivide en dos. la poza génica de cada especie resulunte 
comienza a acumular mutaciones. Sin embargo, las m uuclones 
particulares d e  cada especie serán diferentes porque ahora 
cada especie evoluciona d e  forma Independiente, sin flujo d e  genes 
entre ambas. A  su vez. las diferencias genéticas se acumulan en el 
transcurso del tiempo. De e s u  forma, si un sistemático obtiene 
secuencias de ADN de representantes d e  ambas especies, puede 
comparar las secuencias de nucleótidos de las dos especies en 
cualquier ubicación dada del genoma. Un número menor de 
diferencias Indica organismos más estrechamente em parenudos.

Para poner en práctica los sencillos principios antes 
descritos, generalmente se necesiu  un razonamiento m is  
refinado. Por ejemplo, la comparación d e  secuencias se vuelve  
mucho más compleja cuando un Investigador quiere evaluar. 
p>r decir, las relaciones entre 20 o  30 especies. Por fortuna, los 
matemáticos y  los programadores han ideado algunos métodos 
asistidos por computadora muy Ingeniosos para comparar un gran 
nim ero de secuencias y  deducir la filogenia que mejor explica las 
d ferenclas d e  secuencias observadas.

Los sistemáticos moleculares también deben tener cuidado al 
d eg ir e l segmento de ADN a secucnclar. U s  diversas partes del 
genoma evolucionan con diferente rapidez, y  es m uy importante 
secuenclar un segmento de ADN cuya rapidez d e  cambio 
(encuerde con la cuestión filogenétlca que se esté traundo .

En general, los  genes de evolución le n u  son los  mejores para 
comparar organismos con parentesco lejano, y  las porciones 
del genoma que cambian con rapidez son las más idóneas 
para analizar relaciones de parentesco m ás cercanas. A  veces 
resulta difícil localizar un gen  Individual que producirá suficiente 
información para proporcionar una Imagen exacta del cambio 
evolutivo a  través d e l genoma, por lo  que con frecuencia es 
necesario secuenclar varios genes para construir filogenias 
confiables, como la que se ilustra en la F IG U R A  E l  8-1.

En la actualidad, los datos d e  secuencias se acumulan con 
una rapidez sin precedentes, y  los sistemáticos tienen acceso a 
secuencias de un número siempre creciente de especies. Se ha 
establecido la secuencia d e  los genomas completos de más de 
700 especies, y  ya están e n  operación proyectos d e  secuenclaclón 
de genoma completo para m ás o  menos 3 mil especies adicionales. 
El Proyecto Genoma Humano concluyó, y  las secuencias d e  ADN 
del ser humano ahora están disponibles en un registro público. La 
revolución de la biología molecular prom ovió un gran salto hacia 
delante e n  la comprensión de la historia evolutiva.

Gl>ón
Ser Chim pancé Bonobo Gorila O an ^ jtán  común

1
L _

A F IG U R A  E18-1 S e  puede d eterm in ar e l paren tesco  a l 
com p ara r la s  secuend as d e  A D N  Este árbol evolutivo se 
derivó a partir de las secuencias de nucleótidos de varios genes 
diferentes que son comunes a seres hum anos y  simios.

Estudio de caso c o n t i n u a c i ó n  

El origen de un asesino
Para construir la filogenia de los  v iru s  que revelara la 
ascendencia del V IH , fue absolutam ente necesario realizar 
anális is d e  secuencias de nucleótidos. Los v irus estrechamente 
em parentados inclu idos e n  la  filogenia  e ran  Indistinguibles 
sobre la  base de su aspecto  y  estructura; las d iferencias 
entre e llos sólo se revelaban m ediante la d iversidad en su 
material genético . Por ende, el rastreo científico  del origen 
del V IH  habría sido imposible antes d e  la era m oderna d e  la 
secuenclaclón sistem ática d e  ADN.

reconstruir la historia evo lu tiva se  ana liza  e n  'D e  cerca: Arboles 
filogenéticos', e n  las páginas 348-349. A lgunos hallazgos acerca de 
la  variac ión  genética e n  los  seres h u m an os se describen e n  'En laces 
con la v id a  diaria: U n  m undo  pequeño*.

18.2 ¿C U Á L E S  S O N  LO S D O M IN IO S  
D E  LA  V ID A ?
S i im ag inas a l ancestro  co m tln  de todos los seres v ivo s  co m o  el 
tro n co  e n  la  base m ism a  d e l á rb o l d e  la v id a , pod rías  preguntar
le: ¿q u é  d ad o s  su rg ieron  d e  la ram ificac ión  m ás tem prana del 
tro nco ? C ad a  un a  d e  las ram as m ás p r im it ivas  d eb ió  o rig ina r un
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eno rm e d a d o  d e  espedes descendientes. Estos d ad o s  d e  ram ifi
cac ió n  tem p ran a  serán  los  m ás grandes que puedan  d is ting u ir los 
sistem áticos.

A ntes d e  1970, los sistem áticos con cluye ron , a  partir de la 
ev idencia  d isp o n ib le , q u e  las b ifu rcad o n es  m ás tem pranas e n  el 
á rb o l d e  la v id a  d iv id ie ro n  a  todas las espedes e n  dos grupos: 
an im a les y  p lantas. D e  acuerdo  con este p u n to  d e  vista , b aaerias , 
hongos y  eucariontes fo tosin téticos se  consideraban  co m o  p lan 
tas, y  todos los  o tros o rgan ism os se d a s if ic a b a n  co m o  an im ales. 
S in  em bargo , a  m ed id a  q ue  se  a m p lió  el co n o d m ien to  d e  la h is
to r ia  evo lu tiva  d e  la v ida , se h iz o  aparente  q ue  este  p u n to  d e  vista 
tem prano  s im p lif icó  eno rm em ente  la h is to ria  e vo lu tiva .

Un sistem a de tres dom inios refleja con m ayor 
precisión la  h istoria de la  vida
A  m edida que se  acum u la ron  nuevos datos y  au m en tó  la com- 
p rensión de la filogenia, la va lo rac ión  d en tíf ic a  d e  las categorías 
fundam entales d e  la  v id a  se revisó de form a gradual. U n  elem ento  
d ave  d e  esta revisión surgió d e  la obra p ionera del m icrob ió logo  
Cari W oese. q u ien  dem ostró  q ue  los b ió logos pasaron p o r a lto  un 
suceso fundam enta l e n  la  h is to ria  p rim itiva  de la v ida , e l cu a l de
m andaba u n a  nueva y  m ás exacta clasificación d e  la vida.

W o e se  y  otros b ió logos interesados e n  la h is to ria  evo lu tiva  
d e  los  m icroorgan ism os estud iaron  la b io q u ím ica  d e  los orga
n ism o s procariontes. Estos investigadores, al estud iar secuencias 
d e  n u d e ó tid o s  del A R N  p resente e n  los  r ib o so m as d e  los  orga
n ism os, descubrieron q ue  los  p rocariontes e n  rea lidad  in d u fa n  
dos tipos m u y  d iferentes d e  organism os. W o e se  d io  a  estos dos 
grupos los  nom bres d e  Bacteria y  A rchaea (F IG U R A  18-5).

£ ) U n a arquaa

A  F IG U R A  18-5 D o s  d o m in io s  d e  o rg a n ism o s  p ro c a rio n te s
Aunque de aspecto similar, (a ) Vibrio cho lerae  y  (b ) Methanocoecus 
Jan n asch lld en en  una relación menos estrecha que un hongo y  un 
elefante. El género V ib rio  pertenece al dominio Bacteria y  el de 
M ethanococcus, al dom inio Archaea.

IV se  a  las sem ejanzas superfida les e n  su ap arienc ia  ba jo  el 
m icroscop io . Bacteria y  A rchaea son rad ica lm en te  d iferentes. Los 
d o s  g rup os n o  t ien e n  un parentesco m ás ce rcan o  en tre  e llos que 
e l q ue  tien e  a lguno  d e  e llos con cu a lqu ier eucarionte . E l á rb o l de 
la v id a  se d iv id ió  e n  tres partes m u y  tem prano  e n  la h is to ria  de la 
v ida , m u cho  antes d e  la ap aric ió n  d e  plantas, an im a les y  hongos.

Enlaces con la vida diaria

Un mundo pequeño
A  la luz d e  la Intensa curiosidad d e  los  seres hum anos acerca 
de los orígenes d e  su especie, no e s  sorprendente que los 
sistem áticos hayan ded icado especial atención a  d escub rir la 
historia evo lu tiva  del Hom o sap iens. Aunque buena parte de 
esta búsqueda se cen tra  e n  revelar las conexiones evo lu tivas 
entre los  seres hum anos m odernos y  las especies con las 
que está m ás estrecham ente em parentado, los  m étodos y  las 
técn icas d e  la sistemática tam bién se utilizan para evaluar 
las relaciones evo lu tivas  entre d iferentes poblaciones dentro 
de la especie. Los b iólogos han com parado secuencias de 
ADN  d e  poblaciones hum anas q ue  habitan en d istin tas partes 
del mundo, asi como o tros investigadores han comparado 
diversas porciones del genom a humano. Com o resultado, 
se han obtenido una gran cantidad  de datos y  han surgido 
algunos hallazgos Interesantes.

En prim er lugar, la  d ivergencia g ené tica  entre las 
poblaciones hum anas e s  m u y  baja  e n  com paración con la de 
o tras especies anim ales. Po r e jem plo, la gam a d e  diferencias 
genéticas en tre  todos los  seres hum anos d e  la T ierra es apenas

equivalente a  una décim a parte de las d iferencias q ue  existen 
entre los  ratones arbusteros d e  Estados Un idos (y  m uchas otras 
especies presentan incluso m ás variab ilidad genética  que estos 
últimos). Puede afirm arse rotundam ente que todos los  seres 
hum anos son m u y  sim ilares genéticam ente, y  la s  d iferencias 
entre las d iversas poblaciones hum anas son m inim as.

Tam b ién es ca d a  ve z  m ás evidente  q ue  la m ayor parto 
de la variab ilidad genética hum ana puede encontrarse  en las 
poblaciones africanas. La  gam a de las d iferencias genéticas 
encontradas den tro  de las poblaciones d e l Á frica  subsaharlana 
es m ayor q ue  la existente en tre  las poblaciones a fricanas y 
cualquiera o tra  población no  africana. Para m uchos genes, 
todas las variantes conoc idas se encuentran en Á frica , y 
ninguna población no  africana contiene varian tes d istintivas; 
más b ien, las poblaciones no africanas contienen subconjuntos 
del conjunto africano. Este hallazgo sugiere co n  gran fuerza 
q ue  e l Hom o sap iens tu vo  su origen e n  África, y  q ue  no hemos 
viv ido  en o tro  lugar el tiem po suficiente para evo lucionar en 
cuanto m uchas d iferencias respecto a  sus ancestros africanos.

V
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De cerca Árbo les filogenéticos
Los sistem áticos se esfuerzan por desarrollar un sistem a de 
dasiflcaclón que refleje la fBogenia (la  historia evo lu tiva) de los 
organismos. Por onde, la principal tarca de los sistemáticos 
es reconstruir la filogenia. Desde luego, reconstruir la  historia 
evolutiva d e  todos los organism os de la T ierra es una tarea 
colosal, asi q ue  cada sistemático usualmente elige trabajar con 
n ía  porción especifica d e  la historia.

El resultado de una reconstrucción filogenética suele 
representarse con un d iagram a. Estos d iagram as pueden 
adoptar d iversas form as, pero todos muestran la secuencia de 
los  eventos de ram ificación a  partir d e  los  cu a le s  las especies 
ancestrales se d iv id ie ron  para dar origen a las especies 
descendientes. Po r esta razón, los  d iagram as d e  filogenia  
norm alm ente tienen form a de árbol.

Estos árbo les pueden presentar la filogenia d e  cualqu ier 
conjunto especifico  de taxa (e l s ingu lar es taxort. Un taxón 
es una especie nom brada, com o htomo sap iens, o  un grupo 
nombrado d e  especies, com o prim ates, escarabajos o  
heléchos. En consecuencia, los  árboles filogenéticos perm iten 
m ostrar la historia evo lu tiva  a  d ife ren tes escalas. Por ejemplo, 
los  sistem áticos podrían reconstruir un árbol d e  1 0  especies 
en un género particu lar de alm ejas, un árbol d e  25 c iad os de 
animales, o  b ien, un árbol de los  tres dom in ios d e  la vida.

Después d e  seleccionar los  tax a  q ue  se van  a Inclu ir, un 
sistem ático está listo  para com enzar a construir el árbol. La 
m ayoría de los  sistem áticos utilizan e l enfoque d ad is tico  para 
reconstruir á rbo les filogenéticos. D e  acuerdo con este enfoque, 
las relaciones en tre  tax a  se ponen d e  manifiesto m ediante  la 
p resencia d e  semejanzas conocidas com o slnapom orflas. Una 
sinapom orfla e s  un rasgo sim ilar en d o s  o  m ás tax a  porque 
éstos heredaron una versión 'derivada" del rasgo q ue  se 
rrod ificó  a partir d e  su estado orig ina l en un ancestro com ún, 
la  form ación d e  slnapom orflas se Ilustra en la  f i g u r a  E18-2.

En el escenario hipotético q ue  se ilustra en la figura E l 8-2 
puedes identificar fácilmente la s  slnapomorflas porque se

conoce el estado ancestral d e  la característica y  los  cam bios 
posteriores que tuvieron lugar. Sin embargo, e n  la v id a  real, 
los sistemáticos no tienen conocim iento directo del ancestro, 
que v iv ió  en el pasado remoto y  cuya  identidad se desconoce.
Sin este conocim iento d irecto , un sistem ático que observa 
una semejanza entre dos taxa se enfrenta a un desafío, ¿ la  
semejanza observada es una sinapomorfla o  tiene alguna otra 
causa, como la evolución convergente o  la herencia común 
del estado ancestral? El enfoque dad istico  provee técnicas 
para identificar slnapomorflas, pero la posibilidad de una 
Interpretación errónea subsiste. Para protegerse contra tales 
errores, los  sistemáticos em pican numerosas características al 
construir un árbol, con lo  q ue  m inimizan la Influencia de algún 
rasga Individual.

En la ú ltim a fase del proceso d e  construcción d e  un á rb o l, el 
sistem ático com para d ife ren tes árboles posibles. Por e jem plo, 
tres taxa pueden ordenarse en tres d iferentes patrones de 
ram ificación (F IG U R A  E18-3). Cada patrón d e  ramificación 
representa un a  hipótesis d iferen te  acerca d e  la historia 
evo lu tiva  d e  los  tax a  A . B  y  C . ¿Cuál h ipótesis es m ás probable 
q ue  represente la verdadera historia d e  los  tres taxa? Aquella 
donde los  tax a  d e  ram as ad yacen tes com partan slnapom orflas. 
ftir e jem plo, im agina que el sistem ático  Identifica  varias 
slnapom orflas q ue  com parten los  taxa A  y  B, pero no  se 
encuentran en C , supongam os q ue  no se han descubierto 
sinapom orfias q ue  vincu len los  tax a  B y  C  o  los  tax a  A  y  C . En 
este  caso, el árbol I e n  la figura E l 8-3 representa la hipótesis 
con m ás fundam ento.

Con grandes cantidades d e  taxa, el núm ero de posibles 
árboles crece  considerablem ente. D e  m anera sim ilar, un 
g ran  número d e  rasgos tam bién com plica el trabajo  de 
identificar el árbol q ue  se fundam enta m ás en los  datos.
Fór fortuna, los  sistem áticos han desarrollado programas 
de cóm puto com p le jos q ue  le s  ayudan a  enfrentar estas 
d ificu ltades.

Las esp ecies C  y  D com parten ix> rasgo  
derivado  (C  on la  segunda posición)

O  D espués d e  q ue la  población 
an cestra l se  d ivid e  en dos 
o spod es doscondiontos, ol 
cam bio evo lu tivo  en  un a esp ecie  
reem plaza la  G  d e  la  segunda 
posición co n  un a C ; en la  otra 
esp ecie  descend ien te, un a  T 
sustituye a  la  A  en la  sex ta posición

► F IG U R A  E l 8-2 L o s  ta x a  
e m p a re n ta d o s  se  v in c u la n  
m e d ia n te  ra s g o s  d e riv a d o s  
c o m p a rtid o s  (s in a p o m o rfia s )
Un rasgo derivado es aquel que 
se m odificó a partir de la versión 
ancestral del rasgo. Cuando dos 
o  más taxa comparten un rasgo 
derivado, se dice que el rasgo 
compartido e s  una sinapomorfla. El 
escenario hipotético que se Ilustra 
aquí muestra cómo surgen las 
slnapomorflas.
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▲  F IG U R A  E18-3 L o s  t re s  p o s ib le s  á rb o le s  p a ra  t re s  tax a

t e  acuerdo con el enfoque clad istico . los  árboles 
filogenéticos desem peñan un papel c lave  en la  clasificación. 
Cada grupo designado sólo debe contener organism os que 
están m ás estrecham ente em parentados entre e llos que 
con cualqu ier organism o fuera del grupo. D e  esta manera, 
por e jem plo, los m iem bros del ciado Can ldae (que Incluye 
perros, lobos, zorros y  coyo tes) están m ás estrechamente 
emparentados entre e llos q ue  con cualquier m iem bro de 
algún otro ciado. O tra  form a d e  enunciar este principio 
es d e d r  que cada grupo designado debe contener todos los 
descendientes v ivo s  d e  un ancestro  co m ú n  (F IG U R A  E1 8-4«).

En la term inología de la sistemática dad istlca , se d ice  que tales 
grupos son m onofiléticos.

Algunos nom bres, especialmente los  acuñados antes 
del enfoque d ad istlco , designan grupos q ue  contienen 
algunos de los  descendientes, pero no  todos, d e  un ancestro 
com ún. Tales grupos son p a ra fílillc o s . Por e jem p lo , el grupo 
históricam ente conocido  com o reptiles (serpientes, lagartos, 
tortugas y  cocodrilos) e s  parafilético. Para ve r por qué. 
exam ina el árbol d e  la F IG U R A  E1S-4b. Encuentra la  rama 
que representa al ancestro  com ún de serpientes, lagartos, 
tortugas y  cocodrilos (está en la  base del árbol). Después, 
exam ina el árbol nuevam ente y  e labora una lis ta  d e  todos los 
descendientes de esc ancestro  com ún. Tu lis ta , si rea lizas este 
ejercicio m ental d e  m anera correcta, incluye a  las aves. Es 
decir: las a ve s  son parte d e l grupo monofilético q ue  incluye 
a  todos los  descend ientes v ivo s  del ancestro  com ún que dio 
origen a  serpientes, lagartos, tortugas y  cocodrilos. Po r tanto, 
los reptiles (Reptilla ) constituyen un ciad o  m onofilético sólo 
s i las aves se Incluyen en el grupo. Si o m ites  las aves, Reptilla 
es parafilético y ,  d e  acuerdo co n  los  princip ios cladistlcos, 
no e s  un nom bre de grupo válido. S in  em bargo, es probable 
que todavía encuentres la palabra ‘ reptiles’ usada e n  su 
sentido antigua, técn icam ente Incorrecto, sólo porque mucha 
gente está acostum brada a  utilizarlo d e  esta form a.

1. 2. 3 y 
4 form an un grupo 
m onofilético que 
incluye to do s los 
descend ien tes del 
ancestro  com ún 
situado en e l punto A

(a ) G rup o s m onofM tloo  y  p a ra filé tico

x x ospodos 1 .2  y  4 
no  form an un grupo 
rronofllóttco porque 
éste n o  incluye todos 
b s  descend ien tes 
del ancestro  com ún 
situado on e l 
punto A

Cocodrilos A ves

S v

B  grupo tradicionalm ente 
conocido  com o e l d e  los 
reptiles es parafilético. 
pero s i se  incluyen  las 
a/es, los reptiles form an 
u> grupo m onofilético

fo) R ep tiles

A  F IG U R A  E18-4 L o s  re p tile s  s o n  u n  g ru p o  m o n o filé tico  
s ó lo  s i se  in c lu ye n  la s  a v e s  Sólo los grupos que contienen 
© dos los  descendientes de un ancestro  común se consideran 
grupos monofilétlcos.

E JE R C IC IO  Considera la siguiente lista de grupos: ( I )  protistas, 
(2) hongos, (3 ) grandes sim ios (chimpancés, chimpancés 
pigmeos, gorilas, orangutanes y  glbones). (4 ) p lantas s in  semilla 
(heléchos, mohos o  m usgos y  hepáticas). (5 ) procariontes 
(bacterias y  arqueas), (6 ) animales. Utilizando las figuras 18-6,
18-7, E I8 - I, 21-5, 22-4 y  23-1 como referencia. Identifica los 
grupos m onofiléticosen la lista.
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► F IG U R A  18-6 E l  á rb o l d e  la  v id a  lo s
tres dom inios de la v id a  representan los  tres 
Troncos* principales en el árbol d e  la vida.

Evolución y  diversidad d e  la '

B A C T E R IA A R C H A EA EU K A R Y A

Is ta  d iv is ió n  tem prana ahora se refleja e n  un esquem a d e  c las ifi
cac ió n  q ue  d iv id e  la v id a  e n  tres d o m in io s : B a c te r ia , A rch a e a  y  
E u k a ry a  (F IG U R A  18-6).

Las  descripciones d e  este lib ro  acerca de la  d ivers id ad  d e  la 
v id a , que aparecen e n  los  cap ítu lo s d e l 19 al 24, in ic ia n  con u n  
panoram a genera l d e  los  d o m in io s  p rocariontes Archaea y  Bacte-

■PROTISTAS"

le í d o m in io  Eukarya, se ofrecen discusiones indepen- 
<a d e  tres c iad os — plantas, hongos y  an im a les—  y  
*  (té rm in o  g enérico  q ue  designa la d iversa co lecc ión  de 
eucariontes q ue  n o  son plantas, hon go s o  an im a les). 
18-7 m uestra las re laciones e vo lu tivas  en tre  algunos 
le í d o m in io  Eukatya .

PLA N TAS

,  | i* jl ¡> i| í I I!
i I I l I I I I I

í
A F IG U R A
evolutivos d 
son plantas,

á rb o l e v o lu tiv o  d e  e u c a rio n te s  Se muestran algunos d e  los  principales linaje: 
dom inio Eu karya  El término 'protlsta* se refiere a los numerosos eucariontes que
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18.3 ¿P O R  Q U É  C A M B IA N  
LA S C L A S in C A C IO N E S ?
C o m o  lo  demuestra e l surg im iento  del sistem a d e  tres dom in ios, 
las hipótesis d e  re laciones evo lu tivas que so n  la base d e  la  clasi
f icación  están sujetas a  rev is ión  a m ed id a  q ue  surgen nuevos da
tos. In c lu so  los ciados m ás grandes e  incluyentes, q ue  representan 
ram ificaciones antiguas d e l árbol d e  la v ida , e n  ocasiones deben 
m odificarse. Lo s  cam bios d e  este tipo e n  los n ive les superiores de 
clasificación se producen só lo  raras veces, pero e n  e l o tro  extremo 
d e  la clasificación jerárquica, entre las designaciones de las espe
cies, las revisiones son m ás frecuentes.

La designación do las especies cam bia cuando 
se descubre nueva inform ación
C onfo rm e  los investigadores descubren nueva in form ación , los sis
tem áticos por lo  regular p roponen cam bios e n  la clasificación en 
e l n ive l d e  las especies. P o r  e jem p lo , todavia hasta hace poco, los 
sistemáticos reconocían dos especies de elefantes: el a fricano  y  el 
asiático. S in  em bargo, ah o ra  reconocen tres especies de elefantes; 
e l q ue  antes se conoc ía  co m o  elefante a fricano  ahora se d iv ide  en 
dos especies: el elefante d e  la sabana y  el elefante d e  la selva. ¿A  qué 
se debe e l cam b io ! F.I an á lis is  genético  d e  los  elefantes e n  África 
reve ló  que h a y  p oco  flu jo  génico en tre  los elefantes q u e  hab itan  en 
la  se lva  y  los q ue  v iven  e n  la sabana. Los dos grupos d e  elefantes no  
son m ás parecidos genéticam ente que leones y  tigres.

La definición de espede biológica puede 
ser d ifícil o  im posible de ap licar
En  ciertos casos, los sistemáticos se encuentran ante la im posib ilidad  
de afirm ar co n  certeza dónde term ina una especie y  dónde com ienza 
otra. C o m o  estudiasteen el cap ítu lo  16, los organism os d e  reproduc
c ión  asexual p lan tean una dificultad especial para los  sistemáticos, 
porque el criterio d e  reproducción (la  base d e  la defin ic ión  de 'es 
pecie b io lóg ica’  q ue  se utiliza e n  este texto) no  sirve para distinguir 
entre esas especies. L o  inoperante d e  este criterio e n  el esm d io  d e  los 
organismos que se reproducen asexualmente deja am p lio  espado 
para e l desacuerdo d e  los  investigadores acerca d e  cuáles p ob lad o 
nes q ue  se reproducen asexualmente constin iyen un a  espede, sobre 
todo  cuando  se com paran grupos q ue  tienen fenotipos similares. 
I\>r ejem plo, a lgunos sistemáticos reconocen 2 0 0  espedes d e  zarza
m ora  británica (u n a  planta que produce sem illas por partenogéne- 
sis, es derir, s in  fecundarión ), p ero  o tros reconocen só lo  2 0  especies.

La  d ificu ltad  para ap licar la  d e fin id ó n  de espede  biológica 
a  los organism os asexuales constituye u n  serio  p rob lem a para los 
sistemáticos. Después d e  todo , u n a  fraed ó n  im portante d e  los  or
ganism os d e  la T ierra se reproduce p o r m edios n o  sexuales. Casi to 
das las bacterias, arqueas y  protistas, p o r e jem p lo , se  reproducen de 
m anera asexual. A lgunos sistemáticos argum entan que se requiere 
un a  d e fin id ó n  d e  espede  con un a  ap licad ó n  m ás universal, que 
n o  excluya los organism os q ue  se  reproduzcan se m anera asexual y  
que  n o  dependa d e l criterio de a is lam iento  reproductivo.

E l  co n ce p to  d e  esp ed e  filo g cn é tica  ofrece 
u n a  d e fin id ó n  a lte rn a tiva
Se  h a n  propuesto  otras d efin id o nes alternativas de espede  a lo  lar
go de la h isto ria  d e  la b io log ía evo lu tiva , p ero  n inguna h a  resultado 
lo  suficientem ente convincen te  co m o  para desplazar la defin ic ión  
de espede  b io lóg ica. N o  obstante, un a  d e f in id ó n  alternativa ha 
f in a d o  adeptos e n  añ os  recientes. E l concepto de especie filogenética

define  un a  espede  co m o  ’ el g rup o  d iag n o s tica re  m ás pequeño 
que  con tiene  todos los descendientes d e  u n  ancestro  co m ú n  ú n i
co*. E n  otras palabras, s i d ibujas u n  árb o l evo lu tivo  q ue  describa 
la d istrib ud ón  de los  ancestros entre un co n ju n to  d e  organism os, 
cada ram a defin ida  d e l á rb o l constituye un a  espede  diferente, in 
depend ientem ente de q ue  los ind iv id uos representados por esa 
ram a puedan cruzarse o  n o  co n  ind iv id uos d e  otras ram as. C o m o  
se intuye, la ap licadó n  rigurosa del concepto  d e  espede filogenéti
ca aum entaría  considerab lem ente  e l nú m ero  d e  espedes diferentes 
reconocidas por los  sistemáticos.

lo s  defensores y  los criticas del concepto d e  especie filoge
nética se encuentran inm ersos actualm ente  e n  u n  vigoroso debate 
acerca de su pertinenoa. Q u iz á  algún día e l concep to  d e  espede  fi
logenética tom ará  e l lugar d e l concepto  d e  espede  b io lóg ica co m o  
'd e f in id ó n  de lib ro  de tex to ' de esperie, o  acaso los estudiosos 
seguirán apoyándose e n  e l concepto  d e  esperie b iológica. M ientras 
tan to , e l debate y  la rev is ión  d e  las d as ificad on es  proseguirán a 
m ed id a  q ue  los sistem áticos conozcan cada ve z  m ejo r las relado- 
nes evolutivas, e n  particular co n  la  ap licación d e  técnicas derivadas 
d e  la b io log ía  m olecular. A u n q u e  todavía es e lu s ivo  e l conodm ien- 
to  preciso d e  las re laao nes  evo lu tivas  d e  m u chos organism os, la 
c las ificadón  resulta eno rm em ente  ú til para ordenar las ideas e  in- 
w s tig ad o nes  e n  to m o  a  la d iversidad d e  la v id a  e n  la T ierra.

18 .4  ¿C U Á N T A S  E S P E C IE S  E X IS T E N ?
lo s  científicos ignoran , in c lu so  e n  térm inos d e  u n  orden de m agni
tud , cuántas espedes com parten nuestro  m undo. Cada añ o , entre 7 
y  1 0  m il espedes nuevas redben un nom bre, casi todas d e  insectos, 
m uchas d e  las cuales hab itan  en las selvas tropicales. E l  nú m ero  to
tal d e  esperies con nom bre es actualm ente de alrededor d e  1.5 m i
llones. fün em bargo, m uchos científicos p iensan  q ue  tal vez existan 
entre 7 y  10 m illones de e s p e d a , y  algunas estim adones alcanzan 
los  100 m illones. Esta gam a total d e  diversidad de especies se co 
noce  co m o  b io d ive rs id ad . D e  todas las a p e d e s  identificadas has
ta ahora, ap roxim adam ente 5 %  son procariontes y  protistas. O tro  
2 2 %  so n  plantas y  hongos, y  el resto son a n ím a la .  Esta d istribu
ción  tiene poco  q ue  ve r con la  ab un dan ria  rea l d e  tales organism os 
y  m u ch o  que v e r  co n  su tam año, su  facilidad  de clasificación, su 
accesib ilidad y  e l nú m ero  d e  d en tíf icos  q ue  los  estudian. H istó ri
cam ente, los  sistem áticos han  concentrado  su a tend ó n  sobre  todo  
en los organism os grandes o  llam ativos d e  las regiones templadas, 
pero  la b iodiversidad es m ayor en tre  los organism os pequeños y  
p oco  perceptibles d e  los trópicos. Adem ás d e  las a p e d e s  terres
tres o  q ue  v iven  e n  aguas poco  p rofundas a  las q ue  se  h a  prestado 
a c a sa  a te n d ó n , existe o tro  'c o n t in e n te ' en tero  de espedes, prác
ticam ente inexplorado, e n  el le cho  d e  los m ares profundos. Sobre 
la  base d e  las escasas muestras d isponib les, los  d en tíf icos  estim an 
que  ta l vez a h í  residen d en lo s  d e  m iles d e  a p e d e s  desconoádas.

Aunque se han  descrito  y  n o m b ra d o  a lred ed o r d e  5,000 
especies d e  p rocariontes, gran parte de su d iversidad  queda aún 
sin  explorar. C o ns id era  u n  e s tu d io  rea lizado  p o r d en tíf ico s  no- 
m egos, quienes analizaron  el A D N  con e l ob je tivo  d e  contar 
el n ú m e ro  d e  d iferentes esperies d e  bacterias presentes e n  una 
pequeña m uestra  d e  su e lo  d e l bosque. Pa ra  d is ting u ir en tre  las 
espedes, lo s  d en tíf icos  d efin ie ro n  a rb itrariam ente  e l A D N  bacte
r ia n o  co m o  p roven ien te  d e  espedes d istintas s i difería, a l  m enos, 
en  T 0 %  respecto a  cu a lq u ie r  o tro  A D N  bacteriano  d e  la m uestra. 
C o n  base en este criterio , los c ien tíficos reportaron  m ás d e  4,000 
espedes d e  bacterias e n  su m uestra  d e  su e lo  y  u n  nú m ero  igual 
d e  e sp ed es  e n  un a  m uestra  d e  sed im en to  m a r in o  p o c o  p ro fund o .
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La ignorancia acerca de la am p litud  total de la d iversidad  de 
la v id a  agrega una n u eva  d im en s ió n  a  la  tragedia de la  destrucción 
d e  las selvas trop ica les (p lu v ise lvas). A unque estas selvas cubren 
só lo  el 6 %  d e l área terrestre del p laneta, se p iensa que albergan dos 
terceras partes d e  las espedes q ue  existen e n  e l m undo, cuya  m ayo 
ría n o  se  ha estud iado  n i  iden tificado . A  causa d e  la destruedón tan 
ráp ida q ue  sufren estas selvas, ¡ la  T ierra  está perd iendo  m uchas es
pedes de las que nunca se sabrá siqu iera que existieron! Po r e je m 
p lo , e n  1990 se  descubrió un a  n u eva  esp ed e  d e  prim ate, e l t it í león 
o  tam arino  de cara negra, e n  un a  pequeña z o n a  d e  p luvise lva den 
sa e n  un a  Is la  cercana a  la costa o riental d e  Bras il (F IG U R A  18-8). 
S i  esta p o rd ó n  d e  selva hub iera  desaparecido antes de descubrir 
este m o no  d e l tam añ o  d e  u n a  a rd illa , n o  h ab ría  s id o  posib le  regis
trar su  existencia. A  los ritm os actuales d e  defo restadón , la  m ayo r 
parte d e  las selvas tropicales, co n  su riqueza d e  v id a  aú n  s in  descri
b ir, hab rán  d esapareado  antes d e  q ue  te rm in e  e l s ig lo  X X I.

► F IG U R A  18-8 T i t í  le ó n  o  ta m a r in o  d e  c a ra  n e g ra  Los
investigadores estiman q ue  no  quedan más de 400 individuos en 
forma silvestre; la reproducción e n  cautiverio podría ser la única 
esperanza de supervivencia para el tam arino de cara negra.

E s tu d io  d e  caso  o t r o  v i s t a z o

El origen de un asesino
¿Qué pruebas persuadieron a  los biólogos evolutivos de que el origen 
del VIH se originó en los simios y  monos? Para comprender 
d  razonamiento evolutivo detrás de esta conclusión, examina el 
árbol evolutivo que se muestra en la R G U R A  18-9. Fste árbol 
ilustra la filogenia d e l VIH y  de sus parientes cercanos, los virus de 
inmunodeficiencla d e  simios (VIS), que se pone d e  manifiesto mediante 
una comparación de secuencias d e  ARN entre diferentes virus.

Observa las posiciones que ocupan e n  el árbol los cuatro virus 
fírm anos (d os  cepas d e  VIH-1 y  dos de VIH-2; una cepa e s  un 
subgrupo genéticamente distinto de un upo particular d e  virus). La 
rama que conduce a la cepa l de VtH-l es directamente adyacente a 
b  ram a q ue  conduce a  la cepa I del VIS chimpancé, la s  ramas 
adyacentes Indican que la cepa I d e l VlH-l está m ás estrechamente 
emparentada con un virus de chimpancé que con la cepa 2  de 
VIH-1. De igual modo, la cepa I d e  VIH-2 está m ás estrechamente 
emparentada con el VIS del macaco co la d e  cerdo q ue  con la cepa 
2 d e  VIH-2. Tanto el VIH-I como el VIH-2 están m ás estrechamente 
emparentados con virus d e  simios o  d e  monos que entre ellos 
mismos.

La única forma como pudo haberse dado la historia evo lu tiva 
<»je se representa en e l árbol es que los  v irus hayan saltado entre 
especies huésped. S I  el V IH  hubiera evolucionado estrictamente 
dentro d e  huéspedes humanos, los  v iru s  hum anos serian los 
parientes m ás próxim os uno con respecto al otro. Puesto  q ue  los 
virus hum anos no  se agrupan en el á rb o l filogenético, es posible 
h fe r ir  que ocurrió infección cruzada en tre  especies, probablemente 
en numerosas ocasiones. El medio de transm isión m ás probable es 
d  consum o humano de m onos (VlH-2) y  ch im pancés (VIH-I). 
Recientemente, una cepa de VIS que está estrechamente 
emparentada con e l VIH-I se descubrió e n  m iem bros d e  una

► F IG U R A  18-9 E l  a n á lis is  e v o lu t iv o  a y u d a  a  id e n t if ic a r  
e l o r ig e n  d e l V I H  En esta filogenia de algunos v iru s  de la 
bm unodeficlencla, los  v irus que tienen huéspedes hum anos no 
forman un grupo. Esta falta de congruencia entre la s  historias 
evolutivas de los  virus y  sus especies huésped sugiere que los virus 
debieron saltar entre especies huésped. (Observa que V IS  son las 
siglas d e  v iru s de inm unodeficiencla de sim ios.)

población de chim pancés que habitan las selvas e n  la esquina 
sureste del país centroafticano de Camerún. Es probable que 
b s  v irus d e  esta población de chim pancés realizara el salto del 
chimpancé al ser humano q ue  originó la  epidem ia d e  VIH.

C o n s id e ra  e s to

¿La com prensión d e l o rigen evolutivo del V IH  ayudará a  los 
Investigadores a Idear m ejores form as de tratar y  con tro lar la 
propagación del sida? ¿Cóm o podria Incluirse ta l com prensión 
en las estrategias d e  tratam iento y  p revención? Y  de m anera más 
general, ¿cómo el pensamiento evo lucion ista podria co n trib u irá  
los avances en la  investigación m édica?

V1H - 1  (ce p a  1 ) i

VIS-chim pancó (cep a 1)

4 '
VIH-1 (co p a 2) 

VIS-chim pancó (copa 2)

V IS -m a n d r il

VIS-m ono tiznado d e  M angabey g ris

V IS-m acaco  co la  d e  cerdo

VIH-2 (cepa 2)
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S i s t e m á t ic a :  b ú s q u e d a  d e  o r d e n  e n  m e d i o  d e  la  d iv e r s i d a d  3 5 3

Repaso del capítulo
Resum en de concep tos  clave

18 .1  ¿C ó m o  se n o m b ra n  y  c la s if ic a n  lo s  o rg a n ism o s ?
El nom bre d en tín co  d e  un organism o se co m p on e  co n  su nombre 
de género y  d e  espede. 1.05 sistemáticos usan semejanzas anatóm icas 
y  m oleculares entre los  organism os para reconstruir las re laaones 
evolutivas entre las espedes, y  presentan los  resultados d e  sus re
construcciones e n  d iagram asde árbol. Sobre la base d e  estos árboles 
evolutivos, los sistemáticos nom bran  d ad o s  (grupos q ue  incluyen 
las espedes descendientes a  partir d e  u n  ancestro com ún). Los ciados 
se an idan  dentro d e  dados m ás grandes para form ar una jerarquía 
an idada d e  categorías. En  la clasificación d e  lin n e o , a  los diferentes 
d ados e n  un a  jerarquía se les asignan categorías taxonómicas. Las 
ocho  categorías prindpales, d e  L i m ás  a la m enos incluyente, son: 
d om in io , re ino, filum , dase, orden, fam ilia , g é n a o  y  espede.

1 8 .2  ¿C u á le s  son  lo s  d o m in io s  d e  U  v id a ?
Los tres dom in io s de la  vida, que representan cada u n o  las tres ra
m as p rindp a les  d e l árbol de la v ida , son Bacteria, A rchaea y  Eukar- 
ya. D en tro  del d o m in io  Eukarya, hongos, plantas y  an im ales son 
d ad o s  m onofiléticos. E l co n ju n to  c o n o d d o c o m o  "protistas* com 
p rende m u chos d ad o s  distintos.

1 8 .3  ¿ P o r q u é  c a m b ia n  la s  c la s if ic a d o n e s ?
Las d as ificaao n es  están sujetas a revisión a  m ed id a  q ue  se descu
bre nueva in fo rm ad ó n . En  ocasiones resu lla d ifícil d e fin ir las fron
teras entre o p e d e s , particularm ente e n  e l caso d e  las espedes de 
rep roduedón asexual. S in  em bargo, la sistemática es ind ispensable 
para un a  co m u n icad ó n  p redsa y  con tribuye  a  la com prensión  de 
la h isto ria  evo lu tiva  d e  la v ida .

1 8 .4  ¿C u á n ta s  esp ec ie s  ex is te n ?
A unque só lo  se han  iden tificado  y  n o m b rad o  alrededor d e  1.5 m i
llones d e  espedes, las estim adones del nú m ero  total de espedes 
existentes a lcanzan  los  100 m illones. Se  iden tifican  nuevas espe
d e s  a razón d e  7 a  10 m il p o r añ o , p rin dp a lm en te  en las selvas 
tropicales.

g rup o  que consiste d e  todos los organism os descendientes 
de u n  ancestro  co m ú n  particu lar es u n ____________________ .

2 . l ln  n o m b re  d e n t if ic o  consiste d e  un n o m b re  d e ______________
segu ido  por un n o m b re  d e ____________________. A m bas partes
de u n  n o m b re  d en tíf ico  están e n  el id io m a ___________________ .
La p rim era letra d e  la p rim era  p a lab ra  e n  u n  n o m b re  d e n t í
fico siem pre e s ______________ , y  am bas partes del n o m b re  se
escriben co n  le tra _______________.

3 . En  la  d a s if ic a d ó n  d e  L in n eo , las o ch o  categorías taxonóm i
cas p rindpa les , e n  o rd e n  d e  m ayo r a m e n o r  in d u s ió n , son

 . ----------- , --------------- y ------------ • Ix »
tres d o m in io s  d e  la vida so n  . _____________________

y -----------•
4. lo s  sistem áticos determ inan  las re ladones evo lu tivas  e n 

tre las espedes p r in d p a lm e n te  sobre  la  base d e  sem ejan 
zas e n  _________________ y   . La  d e f in id ó n  de
esp ed e  b io ló g ica  es d if íc il d e  ap lica r  a organism os que
_____________________ . U n a  d e f in id ó n  a lte rna tiva  d e  especie, co-
n o d d a  c o m o _______________________ , designa las espedes sobre
la base d e _________________________.

5 . E l nú m ero  de espedes nom bradas es d e  ap roxim adam ente
________________________ . Pero  e l nú m ero  real de es p ed es  sobre
la T ierra  se estim a está e n tre  y __________________.

P re g u n ta s  d e  repaso
1. ¿C uá les fueron las ap o n ad o n e s  d e  L in n e o  y  D a rw in  a  la 

taxonom ía  m oderna?

2 . ¿Q ué  características estud iarías para d e te rm in a r s i u n  delfín  
está em paren tad o  m ás estrecham ente co n  un pez q ue  co n  un 
oso?

3. ¿Q ué  técn icas utilizarías para d eterm inar s i e l e x tin to  oso  ca
ve rn ario  tien e  un parentesco m ás cercano co n  el oso  gris que 
co n  el oso  negro?

4 . Se  h a  descrito  d en tíf icam e n te  só lo  un a  pequeña fraed ó n  del 
nú m ero  to ta l d e  espedes q ue  existen e n  la  ’I ie rra . ¿Po r qué?

5 . En  Inglaterra, 'p a p a c h o  p iernas largas" es el n o m b re  d e  una 
m osca de patas largas, pero e n  Estados U n id o s  el m ism o  
nom bre se refiere a  un a n im a l p a re a d o  a  u n a  araña. ¿C ó m o  
intentan los d en tíf icos  evitar este  t ip o  de confusiones?

Térm inos clave
A rch ae a  350 
B a c te r ia  350 
h io d iv e rs id a d  351 
d a d o  344 
c la se  344 
d o m in io  344 
esp ec ie  .343 
E u k a ry a  350 
fa m il ia  344

filu m  344 
filo g e n ia  344 
g énero  343 
n o m b re  c ie n t íf ic o  343 
o rd e n  .344 
re in o  344
s rc u e n c ia r ió n  d e  A D N  346 
s is tem ática  344 
tax o n o m ía  .343

A p licación  d e  conceptos

Razonam ien to  de conceptos
L io n a  io s  e s p ac io s  

1. l a  d en c ia  d e  no m b rar y  clas ificar organism os se  llam a 
 ,  L a  d e n d a  re lac io nada  de reconstru ir y  pre
sen ta r la h is to ria  e vo lu tiva  se  lla m a  . U n

1. So n  num erosos los cam pos e n  los  que h a y  desacuerdo en 
to m o  a  la  clas ificación  d e  los  o rgan ism os. P o r  e jem p lo , n o  
existe consenso  respecto d e  s i e l lo b o  ro jo  es un a  espede  
d istin ta , n i tam p o co  acerca de cuántos re ino s com prende el 
d o m in io  Bacteria . ¿Q u é  im p o rtan d a  tien e  que los  b ió logos 
consideren a l lo b o  ro jo  co m o  un a  espede, o  q u e  determ inen  
e l re ino  al q ue  pertenece un a  esp ed e  bacte rian a? En  palabras 
de Shakespeare: " ¿Q u é  h a y  e n  un no m b re ?"

2. B IO  É t ic a  la s  presiones q ue  genera e l c red m ien to  de
m ográfico  d e l ser h u m an o  y  la  expansión  eco n ó m ica  ponen 
e n  pe lig ro  los a lm acenes d e  d iversidad  b io lóg ica, co m o  los 
trópicos. La  g ravedad  de la  s itú a d ó n  se hace p a ten te  a l consi
derar q u e  e n  la  actua lidad  la  d e n d a  conoce  probab lem ente 
só lo  un a  d e  cada 20 espedes trop ica les. ¿Q u é  argum entos 
podrías esg rim ir para preservar la d ivers id ad  b io ló g ica  e n  los
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países pobres y  e n  v ía s  de desarro llo , co m o  los q ue  h a y  en 
las zonas trop ica les? ¿Esa preservación exige a  esos países el 
sacrific io  d e  su d esarro llo  eco n ó m ico ? Sug iere a lgunas so lu 
ciones a l  co n flic to  en tre  la d em and a  creciente d e  recursos y  
la  im po rtan c ia  d e  co n servar la b iod iversidad .

D u ra n te  las inund aciones de gran m agn itud , só lo  las ramas 
m ás altas d e  los árboles sum ergidos so n  visib les por e n c i
m a  d e l agua. Si te  p id ie ran  d ib u ja r las ram as que están bajo 
la superfic ie  d e l agua só lo  co n  base e n  las posiciones de las 
puntas expuestas, estarías in ten tand o  un a  reconstrucción de 
a lg ún  m o do  s im ila r  a  la del 'á rb o l genea ló g ico ', m ed ian 
te e l cu a l los taxónom os v in c u la n  d iversos o rgan ism os de 
acuerd o  con sus ancestros com unes (e n  fo rm a aná log a  a  los 
p un to s  d e  ram ificac ión ). ¿C uá les so n  las fuentes d e  e rro r en 
am bos e je rc id o s?  ¿D e  q ué  ven ta jas  gozan los taxónom os 
m odernos?

I  E v o l u c i ó n  y  d i v e r s i d a d  d e  l a  « d a

4. La pantera de F lo rida , q ue  se encuen tra  ún icam ente  e n  la 
reg ión pantanosa de ese estado  (lo s  Hvetglades), está c las ifi
cada a n u a lm e n te  co m o  especie e n  pelig ro  d e  e x tin d ó n  con 
d  fin  d e  protegerla  d e  las activ idades hu m an as q ue  pod rían  
p rovocar su  d esapa rid ón . Esta pantera h a  s id o  considerada 
desde hace m u ch o  t iem p o  co m o  un a  subespecie d e l p um a 
(le ó n  d e  la m o n tañ a ), pero estud ios redentes d e  A D N  mi- 
tocond ria l h a n  d em ostrado  q u e  la  pantera d e  F lo r id a  puede 
ser e n  rea lidad  u n  h íb r id o  e n tre  el p u m a  estadoun idense y 
el sudam ericano . ¿L a  Ley  sobre Espedes e n  Pe lig ro  d e  Ex tin 
d ó n  debería proteger a  la pantera d e  F lo rida?

V isita  w u tv . m asieringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, activ id ad es, eText, videos y  o tras novedades (d isponibles 
en ing lés).
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La diversidad de procariontes 
y virus

E s tu d io  de caso

Agentes de muerte
EN  E L  O TO Ñ O  DE 2001, un  tem or albergado 
durante años se convirtió  en  una terrib le  realidad 
cuando los residentes de Estados Un idos fueron 
atacados con  un arm a bio lógica. E l arm a, que 
mató a  c inco  personas e  h izo  que otras seis 
enferm aran g ravem ente, e ra  un sim ple cultivo 
de bacterias. Las bacterias se colocaron  en 
sobres y  fueron en v iad as  por correo  a  las 
o fic inas del Senado , en  W ash ing ton , D .C., y  a 
las o ficinas d e  algunos m edios de com unicación, 
donde las v íctim as q u e  abrieron los sobres, 
aparentem ente inofensivos, las inhalaron. El 
ataque, aunque re lativam ente m enor, nos enseña 
de m anera dram ática la posibilidad y  e l potencial 
poder destructivo  d e  un ataque d e  m ayores 
dim ensiones.

la  bacteria  q u e  se utilizó  en  e l a taque fue el 
B ac illu s  a n th ra c is ,  causante d e  la  en ferm edad 
del án trax . Po r lo  genera l, la  bacteria  Bacillus  
a n t h ra c is  infecta an im ales dom ésticos, como 
cabras y  o ve jas , pero tam bién  puede infectar 
seres hum anos. La bacteria e s  un  agente 
infeccioso pe lig roso , frecuentem ente m ortal, 
con p rop iedades q u e  la  hacen especialm ente 
atractiva para  quienes desarro llan  armas 
b io lóg icas. Las bacterias d e  ántrax  se aíslan 
fácilm ente d e  an im ales infectados, son baratas 
y  fáciles d e  cu ltivar en  grandes cantidades y. 
una vez  obten idas, pueden secarse y  
conservarse en form a d e  po lvo  que perm anece 
activo  durante m uchos años. E l p o lvo  puede 
ser fácilm ente u tilizado  com o a rm a  si se 
coloca en  la  cabeza  de un m isil o  en a lgún  otro 
d ispositivo , y  una pequeña cantidad  puede 
in fectar a  un  núm ero considerab le d e  personas. 
Las á reas  contam inadas con  bacterias d e  ántrax  
son m u y  d ifíciles d e  descontam inar.

Desde e l ataque, no  cabe la  m enor 
duda que g ran  parte  d e  la  capacidad para 
defenderse d e  los ataques b io lóg icos reside 
en e l conoc im iento  d e  los m icrobios (com o 
se denom ina  com únm ente a  los organ ism os 
unicelulares) que pueden  u tilizarse com o arm as 
b io lóg icas. E l cam ino  a  seg u ir para poder 
ob tener e l conocim iento necesario  que nos 
ayudará  a  d etec tar un  ataque, destru ir m icrobios 
peligrosos en  e l am biente , p reven ir  y  com batir 
las infecciones, e s  e l de la Investigación 
c ientífica  de los m icrobios. A fortunadam ente, 
los b ió logos ya  saben bastan te acerca d e  los 
m icroorgan ism os. En este cap itu lo  exp lorarás 
parte d e  ese conocim iento .

▲  Unos trabajadores se preparan para descontaminar las ofici
nas del Senado, en Washington, D.C., después de que fue blanco 
d e  un ataque con un arm a biológica.
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3 5 6  E v o l u c i ó n  y  d i v c r s i d j d  d é  Ij  v i d a

f -----------------------------------------------
De un v is ta z o

Estu d io  do caso  A g en tes d e  m uerte

1 9 .1  ¿ C u á le s  o rg a n is m o s  s o n  m ie m b ro s  
d e  lo s  d o m in io s  A r c h a e a  y  B a c te r ia ?

l a s  bacterias y  las arqueas son fundamentalmente diferentes 
Es difícil la dasificación de procariontes dentro  d e  cada 
dom inio
Los procariontes difieren en tam año  y  forma

1 9 .2  ¿ C ó m o  s o b re v iv e n  y  s e  re p ro d u c e n  
lo s  p ro c a r io n te s ?

Algunos procariontes son m óviles 
M u ch as  bacterias form an p d ícu la scn  las superficies 
l a s  endosporas protectoras perm iten a  a lgunas bacterias 
to le ra r condiciones adversas

Estu d io  d a  caso  con tinuación  A g en tes d e  m uerte 
Los procariontes se especializan en hábitats específicos 
Los procariontes tienen diversos metabolism os 

Los procariontes se reproducen m ediante fisión binaria 
Los procariontes son capaces de in tercam biar material 
genético s in  reproducirse

V

------------------------------------------------------------

1 9 .3  ¿ C ó m o  a fe c ta n  lo s  p ro c a r io n te s  a  se res  
h u m a n o s  y  a  o t r a s  e s p ec ie s ?

Los procariontes desem peñan papeles importantes 
en la  nu trición animal
Los procariontes captan el nitrógeno que necesitan las plantas 

Los procariontes son los  recicladores de la  naturaleza 
Los procariontes pueden reducir la  contam inación 
A lgunas bacterias representan un a  am enaza para la salud 
de los  « r e s  hum anos

Estu d io  d e  caso  con tinuación  A gentes d e  m uerte

1 9 .4  ¿ Q u é  s o n  lo s  v iru s , lo s  v iro id e s  y  lo s  p r io n e s ?

U n virus consiste e n  un a  m olécula de A D N  o  A R N  envuelta 
en un a  cubierta proteínica

En lace s  con  la  v id a  d ia r ia  C om ensales ind eseab les 
Los virus son parásitos

D a carca ¿Cómo se  rep lican  los viru s?
Estu d io  d a  ca so  continuación Agentes d e  m uerte 

Algunos agentes infecciosos son aú n  m ás simples que los virus 
Nadie  sabe con certeza cóm o se originaron estas partículas 
infecciosas

Estu d io  d e  caso  o tro  v is ta z o  A gentes d e  m uerte

19.1 ¿C U Á L E S  O R G A N IS M O S  SO N  
M IE M B R O S  D E  LO S  D O M IN IO S  
A R C H A E A  Y  B A C T E R IA ?
Ix »  p rim eros organism os q ue  h ab ita ro n  la T ierra  fueron pro
cariontes, o rgan ism os un ice lu lares q ue  n o  p resentan organelos 
co m o  núcleo , clo roplastos y  m ilo co n d ria s . (Véase  el cap itu lo  4 
en el cu a l puedes cotejar célu las p rocariontes con células euca
rion tes.) E n  el transcurso  d e  los p rim eros 1,500 m illo nes d e  años 
o  m ás d e  la h is to ria  d e  la  vida, todas las fo rm as vivas e ran  pro
cariontes. In c lu so  e n  la actualidad , los p rocariontes so n  extraor
d in ariam en te  abundantes, l in a  gota d e  agua d e  m ar contiene 
cientos d e  m ile s  d e  o rgan ism os p rocariontes, y  un a  cucharada d e  
tierra co n tien e  m ile s  d e  m illo n es . E l cuerpo  h u m a n o  p rom ed io  
es e l hogar d e  b illo n e s  de p rocariontes, q ue  v iv e n  e n  la p ie l, en 
la  boca, e n  el estóm ago y  e n  los  intestinos. E n  térm inos d e  ab u n 
dancia , los  p rocariontes so n  la fo rm a d e  v id a  p red o m in an te  en 
la  T ierra.

Las bacterias y  las arqueas son fundam entalm ente 
diferentes
Dos d e  los tres dom in io s d e  la v ida . B a c te r ia  y  A rch a e a , incluyen 
exclusivam ente procariontes. Las bacterias y  las arqueas son d e  apa
riencia superficialm ente s im ila r ba jo  e l m icroscopio, pero tienen 
sorprendentes diferencias estructurales y  b ioqu ím icas q ue  muestran 
b  an tiqu ís im a separación evo lu tiva  entre los dos gm pos. Po r e jem 
p lo , la  pared  celu lar d e  las célu las b acto ianas contiene m oléculas 
d e  pepádoglicano, u n  polisacárido q ue  tam bién incorpo ra  algunos 
am inoácidos, q ue  ayuda a fortalecer la pared celular. E l  peptido- 
g iban  o  só lo  existe en las bacterias, y  las paredes celulares d e  las ar
queas carecen d e  esta sustancia. Bacterias y  arqueas tam b ién  difieren 
en la estructura y  com posic ión d e  sus m em branas plasmáticas, los

ribosom as y  las A R N  polimerasas, a l igual q ue  en la m ecánica de 
procesos básicos co m o  la  transcripción y  la traducción.

Es d ifícil la  clasificación de procariontes 
dentro de cada dom inio
la s  notables diferencias entre arqueas y  bacterias hacen  q ue  la 
d istinción e n  estos d o m in io s  sea un quehacer fácil, pero es más 
p rob lem ático  iden tificar dados (grupos d e  espedes v incu lados 
m ediante  descendencia a  partir d e  u n  ancestro co m ú n ) dentro  
d e  cada d om in io . E l p rob lem a surge porque los procariontes son 
m u y  pequeños y  estm cturalm ente sim ples; n o  presentan la enorm e 
cantidad de diferencias anatóm icas q ue  se  pueden usar para in ferir 
b  h isto ria  evo lu tiva d e  plantas, an im ales y  otros eucariontes. Po r 
tanto, históricam ente, los procariontes se han  clas ificado  con base 
en características co m o ; form a, m edios de lo co m od ó n , p igmentos, 
necesidades nutrim entales, apariencia d e  sus co lo n ias  (grupos de 
ind iv id uos q ue  d esaen d en  d e  un a  m ism a cé lu la ) y  propiedades de 
t in d ó n . Por e jem p lo , la  técn ica d e  t in a ó n  de C ra m  perm ite d istin
gu ir dos tipos d e  construcdón  d e  la pared  ce lu la r  de las bacterias. 
D ependiendo de los resultados d e  la tinción, estas bacterias se  cla
sifican o  co m o  gram  positivas o  co m o  g ra n  negam os.

En los  ú ltim os añ os  se  h a  exp an d id o  considerab lem ente  la 
co m p ren s ió n  de la h is to ria  evo lu tiva  d e  los  d o m in io s  p rocarion 
tes g rad as  a  las com paraciones d e  secuencias de n u d e ó tid o s  de 
A D N  y  A R N . N u evo s  datos d e  s e a ie n d a s  d e ja ro n  ve r q u e  algunos 
aspectos d e  las prim eras d a s if ira d o n e s  d e  bacterias y  arqueas no  
re fle jaban  con p rec is ión  la h isto ria  e vo lu tiva . Po r tan to , los  sis
tem áticos co m en zaron  a  d ib u ja r n u evam en te  e l á rb o l evo lu tivo  
p rocarionte , p ero  to d av ía  n o  llegan a un a a ie rd o  acerca d e  las re- 
la c o n e s  evo lu tivas  d en tro  d e  los  d o m in io s  Bacteria y  A rchaea. El 
esfuerzo para desarro llar un a  só lid a  d as if ic a c ió n  de procariontes 
sigue s ie n d o  u n  trabajo  e n  progreso.
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Los procariontes difieren en tam año y  form a
Pn funera l, tan to  ha c im a s  co m o  arqueas son m u y  pequeñas, con 
u n  d iám etro d e  alrededor d e  0.2 a 10 m ieras. ( E n  com parac ión , el 
d iám etro  d e  las célu las eucariontes m ide  en tre  10 y  100 m ic ias ). Se 
p od rían  reun ir a lrededor d e  250,000 bacterias o  arqueas d e  tam año 
p rom ed io  e n  el punto  con e l q ue  concluye  esta o ra d ó n . S in  em bar
go, algunas espedes d e  bacterias son d e  m ayor tam año . La bacteria 
m ás grande q ue  se  conoce  (Ih iom argarita nam ibiensis) tiene u n  diá
m etro  d e  hasta 700 mieras, lo  q ue  hace posible verla  a  s im p le  vista.

Id s  paredes celulares q u e  rodean las cé lu las  procariontes 
dan  su fo rm a característica a  d iferentes tipos d e  bacterias y  ar
queas. Las form as m ás co m u nes  son esféricas o  cocos, d e  b a d lo  o  
bastón y  d e  esp irales o  sacacorchos (F IG U R A  19-1).

19.2  ¿C Ó M O  S O B R E V IV E N  Y  S E  R E P R O D U C E N  
LO S P R O C A R IO N T E S ?
Ia  ab u n d an d a  d e  p rocariontes se debe e n  buena m edida a  las 
adap tadones q ue  p erm iten  a  los m iem bros d e  los dos dom in io s 
procariontes habitar y  aprovechar una extensa gam a de am bientes. 
E n  esta secd ó n  estudiarás algunos de los rasgos q ue  ayud an  a los 
procariontes a sobrevivir y  prosperar.

A lgunos procariontes son móviles
M uchas bacterias y  arqueas se fijan a  una superfide o  se encuentran 
pasivamente a  la  deriva e n  am bientes líquidos, pero algunas son m ó
viles (pueden cam b ia r d e  lugar). M uchos d e  estos procariontes 
m óviles  poseen fla g e lo s . Los flagelos d e  los  procariontes pueden 
presentarse ind ividualm ente e n  un extremo de la célu la, e n  pares 
(u n o  e n  cada extrem o d e  la célula), co m o  u n  m ech ó n  e n  u n  extremo 
de la célu la (F IG U R A  19-2a) o  disgregados p o r toda la superfide celu-

(a) A rquea flag ead a

fe ) Esp ira le s  o  sacaco rch o s

A  F IG U R A  19-1 T re s  fo rm a s  p ro c a r io n te s  co m u n es
a ) Bacterias esféricas del género Micrococcus. (b> bacterias con 
forma d e  bastón d e l género Escherichla. y  ( c )  bacterias con forma 
de espirales o  sacacorchos del género  B o rrtíia .

ca p a  de 
popttdogbcano

membrana
plasm ático

*>) E s tru ctu ra  del flage lo  b acteria l

A  F IG U R A  19-2 E l f la g e lo  p ro c a rio n te  (a ) Una arquea flagelada 
del género Aqutfex utiliza sus flagelos para desplazarse hacia 
ambientes favorables, (b ) En las bacterias un singular dispositivo de 
•rueda y  e je ' ancla e l flagelo dentro de la pared celular y  la membrana 
plasmática, de tal manera que e l flagelo puede girar con rapidez. Este 
dagram a representa e l flagelo de una bacteria gramnegatfva; los 
flagelos de las bacterias gramposltlva carecen de las "ruedas" externas.

(a ) E s fé rica s  o  co co s
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lar. Los flagelos pueden girar ráp idam ente e im pulsar al organism o a 
través de su m ed io  líquido. E l em pleo  d e  flagelos para m overse per
m ite a  los  procariontes em igrar hacia nuevos hábitats, desplazarse 
lu d a  los  nutrim entos y  abandonar am bientes desfavorables.

La estructura d e  los flagelos procariontes es diferente de la 
estructura d e  los  flagelos eucariontes (léanse las páginas 64 y  65 
para un a  descripd ó n  d e l flagelo eucarionte ). En  los  flagelos bacte- 
rán o s , un a  estructura d istin tiva  co n  ap ariend a  d e  rueda, incrusta
da e n  la m em brana bacteriana y  en la pared celular, hace posible 
la  ro tad ó n  d e l flagelo (F IG U R A  19-2b). Los flagelos d e  las arqueas 
son m ás delgados que los d e  las bacterias y  están hechos d e  proteí
nas diferentes. S in  em bargo, la estructura d e  los  flagelos d e  las ar
queas aú n  n o  se conoce  tan b ien  co m o  la d e  los  flagelos d e  las 
bacterias.

M u c h a s  b a c t e r ia s  f o r m a n  p e l íc u la s  
e n  la s  s u p e r f ic ie s

La pared  celu lar de dertas espedes procariontes está cubierta d e  ta 
pas pegajosas d e  m aterial viscosa protector, compuestas d e  polisa- 
(áridos o  proteínas, q ue  protege a  las célu las y  las ayuda a fijarse a 
las superficies. En  m uchas ocasiones, los procariontes d e  un a  o  más 
espedes q ue  secretan ese m aterial viscoso se reú nen  e n  co lo n ias  para 
form ar com unidades denom inadas b io p e líc u la s . l in a  biopelícula 
conocida es la p laca dental, q ue  form an las b aae ria s  q ue  v iv e n  en 
la boca (R G U R A  19-3). La protección q ue  b rindan  las biopelículas 
ayuda a  las bacterias incrustadas a  defenderse d e  un a  gran variedad  
de ataques, inc lu idos los que lanzan los antib ióticos y  desinfectan
tes. Por tanto, las hiopelfculas form adas p o r b aaerias dañ inas para 
los seres hum anos pueden ser m u y  d íñ a le s  de e lim inar. Muchas ¡n- 
fecdones causadas por bacterias e n  e l cuerpo hum ano  adqu ieren la 
forma d e  b iope lía ila s , inclu idas las responsables de la caries dental, 
las enferm edades d e  las encías y  las ¡nfecdones d e  los oídos.

A  F IG U R A  19-3 l a  ca u sa  d e  la  c a r ie s  d e n ta l la s  b aaerias en 
la boca de los seres hum anos forman una biopelícula viscosa que 
les perm ite adherirse a l esmalte d e  los d ientes y  las protege de las 
amenazas d e l ambiente. En esta micrografia son visibles b aaerias 
individuales (en ve rd eo  amarillo), incrustadas en la biopelícula café, 
l a  biopelícula formada por las b aae ria s  provoca la s  caries dentales.

A  F IG U R A  19-4 L a s  e s p o ra s  p ro te g e n  a  a lg u n a s  b a c te ria s
Dentro de una b aae rla  del género O ostrld ium se  formó una 
endospora resistente, causante d e  la intoxicación po» alimentos 
potenclalmente mortal, conocida como botullsmo.

P R E G U N T A  ¿ Ju é  explicarla la observación de que la mayoría de 
las especies bacterianas que form an endosporas v iven  e n  e l suelo?

L a s  e n d o s p o r a s  p r o t e c to r a s  p e r m it e n  a  a lg u n a s  
b a c te r ia s  t o le r a r  c o n d ic io n e s  a d v e r s a s

C u an d o  las cond iciones am bientales se tornan inhósp itas, muchas 
b aae ria s  con form a d e  bastón constituyen las estructuras protec
toras llam adas e n d o s p o ra s . U n a  endospora, q ue  se form a dentro  
d e  un a  b aae ria , contiene m aterial genético  y  un as cuantas enzim as 
encerradas d en tro  de un a  gruesa capa p ro te a o ra  (F IG U R A  19-4). 
IV sp ués  d e  form arse la endospora, la cé lu la  b aaeriana  q ue  la con
tiene se  abre, y  la espora se libera e n  el am biente. La  a a h id a d  me
tabólica cesa hasta q ue  la  espora encuen tra  condiciones favorables, 
m om ento  e n  q ue  se reanuda e l m etabo lism o y  la espora se desarro
l la  co m o  u n a  bacteria a a iv a .

Iras endosporas son resistentes in c lu so  a co n d ic io nes  am 
b ientales extremas. A lg u nas resisten la eb u llic ió n  duran te  un a  
ho ra  o  m ás. O tras  pueden so b rev iv ir  duran te  lapsos extraord ina
riam en te  largos. Fj i  e l e jem p lo  m ás ex irem o d e  longevidad , unos 
científicos descubrieron recientem ente endosporas q ue  perm a
necieron  encerradas e n  un a  ro ca  duran te  2 5 0  m illo n e s  d e  años, 
loiego d e  q ue  co n  gran cu id ad o  extrajeron las esporas d e  su 't u m 
ba* pétrea, las in cub aro n  e n  tubos d e  ensayo . Increíb lem ente , se

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

Agentes de muerte
Las endosporas son una d e  las p rincipa les causas por las que 
la enferm edad bacteriana ántrax se convirtió e n  un agente 
de terrorism o biológico. La  b a a e r ia  q ue  causa ántrax forma 
endosporas. q ue  proporcionan los  m edios a  los  terroristas 
para poderla esparcir. Las esporas pueden alm acenarse 
de m anera Indefin ida y  pueden sobrevivir a  condiciones 
extrem as q ue  matarían a o tros tipos d e  bacterias, l a s  esporas 
de ántrax Inc luso  pueden sobrevivir a la  detonación de un 
aparato exp losivo  que las esparciría en la  atm ósfera, donde 
se m antendrian inactivas pero latentes hasta q ue  una victim a 
potencial las inhalara.
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desarro lla ron  b aae ria s  vivas a partir d e  esas an tiqu ís im as espo
ras, m ás viejas q ue  los fó siles d e  d in osau rio  m ás antiguos.

L o s  p r o c a r io n t e s  s e  e s p e c ia l iz a n  
e n  h á b i t a t s  e s p e c íf ic o s

Los procariontes pueden conqu istar prácticam ente todos los háb i
tats, in c lu id o s  aquellos donde las condiciones extremas im p iden  
q ue  sobrevivan otras form as d e  vida. Po r e jem p lo , algunas bacte
rias prosperan e n  am bientes cercanos al p u n to  d e  ebu llic ión , co m o  
en los  m anantia les calientes del Parque N ac io n a l d e  Yellowstone 
(F IG U R A  19-S). M uchas arqueas v iv e n  e n  m edios aú n  m ás ca lien 
tes, inc luso  en m anantia les donde e l agua h ierve  constantem ente 
o  e n  los respiraderos d e  las profundidades oceánicas, donde se  ex
p ele  agua sobrecalentada a  través de fisuras de la  corteza terrestre a 
tem peraturas de hasta 110 °C .  Los p rocariontes tam b ién  poseen la 
capacidad  d e  so b rev iv ir  a las presiones extrem adam ente altas que 
se encuentran bajo la superficie d e  la T ie n a  y  e n  am b ientes m u y  
fríos, co m o  e n  e l h ie lo  d e l o céan o  Antártico.

N i siqu iera las co n d ic io nes  qu ím icas extrem as consiguen 
im p e d ir  la  invas ión  d e  procariontes. Prósperas co lo n ias  de bac
terias y  arqueas hab itan  e n  e l m ar M uerto , d o n d e  un a  concentra
c ió n  d e  sal s ie te  veces m ayor q u e  la d e  los  o céan os  excluye cu a l
qu ier o tra fo rm a d e  v ida , así co m o  e n  líq u id os  q u e  so n  tan ácidos 
co m o  e l v inagre  o  tan a lca linos co m o  e l am o n ia c o  dom éstico . 
Desde luego, ricas co m u n idades  procariontes tam b ién  residen en 
u n a  gam a co m p le ta  d e  hábitats m ás  m oderados, in c lu so  d en tro  y  
sobre  e l cuerpo  h u m an o  sano.

S n  em bargo, n in g u n a  especie p rocarionte es ta n  versátil 
co m o  sugieren estos ejem plos. Ffectivam ente, la m ayo ría  de los 
procariontes son especialistas. U n a  espede  d e  arq uea  que habita 
en las fuentes h id ro term ales de las profund idades oceánicas, por 
e jem p lo , crece de fo rm a ó p tim a  a  1 0 6  * C y  deja  d e  crecer p o r com 
p le to  a tem peraturas p o r abajo  de los  90 *C . Es evidente  q ue  esta 
espede  n o  sobreviv iría  e n  u n  hábitat m enos extremo. Las  bacterias 
q ue  v iv e n  e n  el cuerpo  h u m an o  tam b ién  están es penalizadas ; di-

¿Te Has preguntado...
qué cousa el m al aliento?

Los desagradables olores ocasionales del aliento son provocados 
principalmente por procariontes que viven e n  la boca, la  cálida 
y  húmeda cavidad bucal humana aloja una diversa comunidad 
mlcrobacterlana, entre las que se encuentran más de 6 0 0  

especies de procariontes. Muchas de esas especies adquieren 
energía y  nutrimentos al degradar moco, partículas de alimento 
y  células muertas. Los subproductos d e  esta degradación pueden 
Incluir gases de mal olor, algunos de los cuales también se 
encuentran en las heces o  en los cuerpos en descomposición.

la  m ás alta concentración d e  procariontes de mal aliento 
se encuentra e n  la base de la lengua. Esta ubicación puede 
ser especialmente hospitalaria para los microbios debido a 
la acumulación d e  moco que drena por la parte trasera d e  la 
garganta desde la nariz. Por ende, el enjuague bucal que se usa 
para controlar e l mal aliento es más efectivo si se hacen gárgaras 
con la lengua hacia adelante, de modo que el enjuague bucal 
pueda llegar a la base d e  la lengua.

v  y

ferentes espedes co lo n izan  la  p iel, la boca, las vías respiratorias, el 
in testino  grueso y  e l aparato  gen itourinario .

L o s  p r o c a r io n t e s  t ie n e n  d iv e r s o s  m e ta b o lis m o s

Los procarionles pueden colonizar d ifaen tes hábitats, e n  gran m edi
d a  porque han  desarrollado diversas rutas m etabólicas para adqu irir 
energía y  nutrimentos del am biente. Po r e jem plo, e n  contraste con los 
eucariontes, m uchos procariontes 9on a n a e ro b io s , pues no  necea- 
tan oxígeno para efectuar su m etabolism o. S u  capaádad  para liabitar 
en ambientes libres d e  oxígeno perm ite a  los procariontes aprove
char hábitats que son inadecuados pata los eucariontes. A lgunos pro
cariontes anaerobios, co m o  m u d ias  d e  las arqueas que hab itan  e n  los 
m anantiales calientes y  la bacteria q ue  causa el tétanos, e n  realidad se 
envenenan con el oxígeno. O tros suelen ser oportunistas; practican la 
resp iradón anaeróbica cuando  falta oxígeno, pero cam b ian  a  la respi- 
rad ó n  aeróbica (u n  proceso m ás eficiente; léam elas páginas 130-136) 
cuando disponen de oxígeno. Desde luego, m uchos procariontes son 
rigurosamente aerobios y  requieren oxígeno to d o  el tiempo.

Ya sean  aerobias o  anaerobias, distintas espedes d e  procarion
les son capaces d e  extraer energía d e  una gam a sorprendente de sus
tancias. Los procariontes n o  só lo  subsisten d e  azúcares, carbohidra
tos, líp idos y  proteínas q ue  norm alm ente se consideran alim entos, 
s ino  q ue  tam b ién  consum en com puestos q ue  no  son comestibles 
o  que incluso son tóxicos para los  seres hum anos co m o  petróleo, 
m etano (e l p rin d p a l com ponente d e l gas natural) y  solventes como 
benceno y  to lueno, lo s  procariontes inc luso  pueden m etabolizar 
m oléculas inorgánicas co m o  son: hidrógeno, azufre, am oniaco , hie
rro  y  n itrito . E l proceso d e  m etabolizar m oléculas inorgánicas puede 
p roducir subproductos q ue  son utilizados por o tros organismos. Por 
e jem plo, algunas bacterias liberan e n  el suelo  su lfa toso  nitratos, que 
son nutrim entos fundam entales para las plantas.

A lgunas espedes d e  bacterias, co m o  las danobactaias (R G U R A
19-6), llevan  a cabo la fotosíntesis para captar energia directamente 
d e  la lu z  solar. Del m ism o m o d o  que las plantas verdes, las bacterias 
fotosintéticas poseen doro fila . l a  m ayoría d e  las especies producen 
oxígeno co m o  un subproducto de la fotosíntesis, pero algunas, co
nocidas co m o  bacterias sulfurosas, utilizan á r id o  su lfh ídrico  (H^S) 
e n  ve z  d e  agua ( 1 1 , 0 ) en la fotosíntesis y  liberan azufre e n  lugar de 
oxígeno. Hasta e l m om ento  n o  se conocen arqueas fotosintélicas.

A F IG U RA  19-5 A lgunos p rocarion tes  p ro sp eran  en 
co n d id o n es  ex trem as Los manantiales callentes albergan 
b aaerias y  arqueas que toleran e l calor y  los  minerales. Varias 
especies de clanobacterlas confieren vividas coloraciones a  estos 
manantiales callentes del Parque Nacional d e  Yellowstone; cada una 
está recluida e n  una zona especifica determinada por e l Intervalo de 
temperaturas.

P R E G U N T A  Algunas d e  las enzim as que tienen usos importantes 
en los procedimientos de biología m olecular se extraen de 
procariontes que viven en manantiales callentes. ¿Sabes por qué?
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A F IG U R A  1?M> C ia n o b a c te r ia s  M ic ro g ra f ia  d e  f ila m e n to s  
c ian o b ac te r ia le s .

Los procariontes se reproducen 
m ediante fisión binaria
l a  m ayoría  d e  lo s  procariontes se  reproducen d e  m anera asexual 
p o r m e d io  de f is ió n  b in a r la ,  un a  form a de d iv is ión  ce lu lar que 
es m u ch o  m ás sim ple que la d iv is ió n  ce lu lar m itótica (itóinse las 
páginas 152-155). La  fis ión b in a ria  produce copias genéticam ente 
idénticas d e  la cé lu la  orig ina l (F IG U R A  19-7). E n  condiciones idea
les, un a  cé lu la  p rocarionte se  reproduce ap roxim adam ente un a  vez 
cada 2 0  m inu tos , por lo  q ue  p uede  d ar origen a  m iles de trillones 
( 1 0 21)  de descendientes e n  u n  so lo  día. lista ráp ida reproducción 
perm ite a los  procariontes explotar hábitats tem porales, co m o  un 
charco d e  lo d o  o  u n  bud ín  tib io .

La  e levada tasa d e  rep rod ucción  tam b ién  perm ite  a las po
b lac iones bacterianas desarro llarse ráp idam ente. Recuerda que 
m uchas m utaciones, que son la fuente d e  la va r iab ilid ad  genéti
ca, son p rod ucto  d e  errores e n  la  rep licación  d e l A D N  duran te  la 
d iv is ió n  ce lu la r  (tran se  las páginas 159, 162 ). Po r consigu iente, 
la  ráp ida y  repetida d iv is ió n  ce lu lar de los  p rocariontes ofrece am 
p lia s  opo rtun idades para e l su rg im ien to  d e  nuevas m utaciones,

A F IG U R A  19-7 R e p ro d u c c ió n  en lo s  p ro c a r io n te s  tas
células procariontes se reproducen de forma asexual mediante fisión 
binarla. En esta micrografia electrónica a color se observa la división 
de la Fscherlch io  co ll, un habitante normal del intestino humano. 

P R E G U N T A  ¿Cuál e s  la principal ventaja de la fisión binarla, en 
comparación con la reproducción sexual?

y  tam b ién  p erm ite  q ue  aque llas  m utaciones q ue  aum entan  las 
pos ib ilid ad es de supervivencia se  transm itan  ráp idam ente.

Los procariontes son capaces de intercam biar 
m aterial genético sin reproducirse
A unque los procariontes p o r lo  general se reproducen asexualm en
te y  n o  in vo lu cran  recom b inac ión  genética, algunas bacterias y  ar
queas intercam bian  m aterial genético. E n  estas especies, e l A D N  
se transfiere d e  un d on ad or a  u n  receptor duran te  un proceso que se 
lla m a  c o n ju g a c ió n . Las  m em branas p lasm áticas celulares de dos 
procariontes e n  con jugación se  fusionan tem poralm ente para for
m a r  u n  puente  ritopLism ático  a través d e l n ia l  se transfiere e l A D N . 
En las bacterias, las célu las donadoras utilizan unas extensiones 
especializadas, llam adas felos sex ua la , que se adh ieren  a  la célu la 
receptora para acercarla y  facilitar la con jugación (F IG U R A  19-8). 
l a  con jugación  produce nuevas com b inac iones genéticas q ue  per
m iten  q ue  las bacterias resultan l o  so brev ivan  en un a  gran variedad  
d e  condiciones. En  algunos casos es posib le  q u e  e l m aterial gené
tico se intercam bie inc luso  en tre  bacterias de diferentes espedes.

l in a  gran parte d e l A D N  q ue  se transfiere duran te  la  conju- 
g ad ó n  bacteriana se encuentra dentro  d e  un a  estructura llam ada 
p iá s m id o , q ue  e s  un a  pequeña m o lécu la  circu lar d e  A D N  que está 
separada d e l crom osom a bacteriano. Los p lásm idos portan genes 
de resistenda a los antib ióticos o  ale los de genes que tam b ién  están 
piesentes e n  e l crom osom a bacteriano  p r in ap a l. C o m o  se describe 
en el cap ítu lo  13, los  investigadores e n  el cam p o  d e  la genética 
m o lecu lar han  u tilizado  extensamente los  p lásm idos bacterianos.

19.3 ¿C Ó M O  A FEC T A N  LO S  P R O C A R IO N T E S  
A  S E R E S  H U M A N O S  Y  A  O T R A S  E S P E C IE S ?
A unque en general son invisib les a las ojos, los procariontes desem
peñan u n  p ap d  crucial en la v id a  sobre la  T ierra. Las plantas y  los  ani
m ales (¡n d u id os  los seres hum an os ) dependen por com pleto d e  los 
procariontes. Asios ayudan a plantas y  anim ales a obtener nutrim en
tos vitales, y  tam bién contribuyen a  descom poner y  redd ar desperdi
d o s  y  organism os muertos, l a  hum an idad  n o  podría sobrevivir sin 
los  procariontes, pero su efecto sobre los seres hum anos no  siempre

A F IG U R A  19-8 C o n ju g a c ió n : ‘‘ a p a re a m ie n to "  
p ro c a r io n te  Durante la  conjugación, un procarionte actúa como 
donador al transferir ADN a l receptor. En esta micrografia, un par de 
Escherlch la co ll se conectan mediante un largo pelo sexual. El pelo 
sexual se retraerá, atrayendo a  la bacteria receptora (a la derecha) 
hacia la bacteria donadora. La bacteria donadora está cubierta con 
pelos no sexuales, q ue  le ayudan a  adherirse a las superficies.
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es benéfico. A lgunas d e  las enfermedades m ás m oru lesp ara  los  seres 
hum anos son causadas por algunos procarionles.

Los procariontes desem peñan papeles 
im portantes en la  nutrición anim al
M u d io s  organism os eucariontes dependen de un a  estrecha asocia
c ió n  co n  los procariontes. Po r e jem p lo , la m ayoría  d e  los an im ales 
q ue  com en  hojas (co m o  e l ganado, los  conejos, los koalas y  los 
c ie rvos) n o  son capaces d e  digerir p o r s í  so los la celu losa, el p rinci
p a l com ponente  d e  las paredes celulares de las p lantas. P o r  e llo , es
tos an im ales dependen d e  d erlas bacterias que poseen la  capacidad 
inu sua l d e  degradar la celu losa. A lgunas de estas bacterias v iv e n  en 
los aparatos digestivos d e  los an im a les, donde ayudan a  liberar los 
n u trim entos d e l te jido  d e  las p lantas que los  an im a les n o  pueden 
descom poner. S in  estas bacterias, los an im a les q ue  se  a lim e n tan  de 
las ho jas  n o  p o d rían  sobrevivir.

Los p rocariontes tienen  repercusiones im portantes e n  la 
n u tric ión  h u m an a . M u ch o s  a lim entos, co m o  e l queso, e l yogur y  
la  co l agria, s e  p roducen  gracias a  la acc ió n  d e  las bacterias. T a m 
b ién  e n  los  in testinos h u m an os hab itan  bacterias, q ue  se  a lim en 
ta n  de co m id a  s in  d igerir y  s in te tizan  a lgunas v itam inas co m o  la 
K  y  B , j ,  q u e  luego  absorbe e l cuerpo  hu m an o .

Los procariontes captan el nitrógeno 
que necesitan las plantas
Los seres hum anos n o  sobrevivirían a n  plantas, y  éstas a  su vez de
penden por com pleto  d e  las bacterias. En  particular, las plantas s in  
incapaces de captar el nitrógeno d e l depósito m ás abundante d e  ese 
elem ento: la atmósfera. S in  em bargo, las plantas necesitan nitrógeno 
p ira  a c c c r .  Para obtenerlo, utilizan a  las b ac te r ia s  f ija d o ra s  d e  n L  
t ro  gen  o  o  mirificantes, que v iv e n  tanto e n  el suelo  co m o  e n  nódu- 
los  especializados, que son pequeños bultos redondos e n  las raíces 
de ciertas plantas (co m o  las legum inosas, q ue  inc luyen : alfalfe, soja,

lup ino  y  t ré b o l R G U R A  19-9). Las bacterias fijadoras d e  nitrógeno 
to m an  nitrógeno gaseoso ( N j )  d e l a ire  atrapado e n  e l suelo y  lo  com 
b inan  con hidrógeno para p rod uc ir e l ión  am o n io  (N H 4* ), u n  com 
puesto nitrogenado q ue  las plantas pueden utilizar directamente.

Las procariontes son los redcladores 
de la naturaleza
l a s  procariontes tam b ién  desem peñan u n  papel fundam ental en 
el recic lado de desperdicios, la m ayoría  d e  e llos o b tienen  energía 
al degradar com p le jas m oléculas orgánicas (m o lécu las q ue  co n 
tienen ca rbono  e  h id rógeno). Tales procariontes encuentran una 
vasta fuente d e  m oléculas orgánicas e n  los productos d e  desecho y  
en los  cadáveres d e  plantas y  an im ales. A l con sum ir y, p o r co n s í
gnen te, degradar los desperdicios, los procariontes ev itan  q u e  los 
desechos se acum ulen  e n  el am biente. Adem ás, la degradación que 
realizan los procariontes lib era  los  nutrim entos q ue  co n tien en  los 
desechos. U n a  ve z  liberados los nutrim entos están otra vez d ispo 
n ib les para que sean rru tilizados por los organism os vivos.

Los p rocariontes rea lizan  su se rv ic io  d e  recicla je d o n d e 
qu iera  q u e  se encuen tre  m ateria  orgán ica. S u  labo r de degrada
ción  es fund am enta l e n  lagos y  ríos, e n  los  océanos, a s í co m o  en 
el suelo  y  las aguas subterráneas d e  bosques, sabanas, desiertos 
y  otros am b ientes terrestres. E l  recic la je  d e  los  nu trim entos que 
realizan los  p rocariontes y  o tros desintegradores provee la  base 
para la co n tin u ac ió n  de la v id a  e n  la  Tierra.

lo s  procariontes pueden reducir la contam inación
U n a  g ran  parte d e  los contam inantes generados co m o  subp ro 
ductos d e  la actividad  h u m an a  son com puestos orgánicos. C o m o  
u les , estos con tam inan tes sirven potenc ia lm en te  co m o  a lim en to  
para arqueas y  bacterias. D e  hecho , consum en m uchos d e  ellos; 
la gran variedad  de compuestos q ue  consum en los procariontes es 
extraordinaria. Casi cualqu ier cosa q ue  puedan sin te tiza r los  « re s

A  F IG U R A  19-9 B a c te r ia s  f ija d o ra s  d e  n itró g e n o  en  lo s  n ó d u lo s  ra d ic u la re s  (a )  Unas cámaras 
especiales, llamadas nódulos, e n  las ralees de una leguminosa brindan un ambiente protegido y  constante 
a las bacterias fijadoras de nitrógeno, (b )  Esta micrografia electrónica d e  barrido muestra las bacterias 
fijadoras de nitrógeno en las células del interior de los nódulos.

P R E G U N T A  SI todos los procariontes fijadores de nitrógeno de la  T ierra murieran súbitamente, ¿qué 
sucedería con la concentración del g as  nitrógeno e n  la atmósfera?
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hum anos o  susceptib le d e  degradación p o r parte d e  algún proca- 
rionte. in c lu id o s  los detergentes, m uchos pesticidas tóxicos y  d añ i
nos qu ím ico s industriales, co m o  e l b enceno  y  e l tolueno.

Los p rocariontes in c lu so  pueden  degradar e l petróleo. 
Poco  después de q u e  e l b u q u e  cisterna Exxon Valdez derram ara 
4 0  m illo n e s  d e  litros d e  p etró leo  crud o  e n  1989 e n  e l estrecho  del 
P rin ce  W il l ia m  So u n d , A laska, a lgunos investigadores rociaron 
las p layas con tam inadas d e  p etró leo  co n  u n  fe rtilizan te  q ue  favo 
rec ía  e l crec im ien to  d e  pob laciones naturales d e  b aae ria s  q u e  se 
a lim e n tan  de p etró leo . A l  c a b o d e  15 d ías, la cantidad  d e  petró leo 
esparcido  e n  d ichas p layas se hab ían  redu c id o  no tab lem en te  en 
com parac ión  con las zonas n o  rodadas.

El p roceso e n  el que se usan  organism os vivos p a ra  acelerar 
la  degradación d e  contam inantes se conoce  co m o  b io rre m e d ia-  
d ó n .  M étodos m ejorados d e  b io rrem ed iad ó n  pod rían  au m entar 
d rásticam ente la capadd ad  para lim p ia r  sitios con tam inados con 
desperd idos tóxicos, a s í co m o  los m an tos acuíferos contam inados, 
lin consecuencia, un a lto  porcentaje d e  la investig adó n  actual se 
dedica a  identificar las espedes procariontes q ue  sonesp eda lm en te  
eficaces e n  la b io rrem ed iad ón  y  descubrir m étodos p ráa ico s  para 
m an ip u la r estos organism os con e l fin d e  m ejo rar su  efectividad.

A lg u n a s  b a c t e r ia s  r e p r e s e n ta n  u n a  a m e n a z a  
p a r a  l a  s a lu d  d e  lo s  s e re s  h u m a n o s

A  pesar d e  los b en e fido s  q ue  b rindan  algunas bacterias, los  hábitos 
a lim en tido s  d e  ciertas bacterias am enazan  la sa lud  y  e l b ienestar. 
Hstas b aae ria s  p a tó g e n a s  (causantes de enferm edades) s intetizan 
sustancias tóxicas q ue  producen los  síntom as d e  la enferm edad. 
(H asta  ahora n o  se h a  iden tificado  n in g u n a  arquea patógena.)

A lg u n as  b acte ria s  anaerob ias producen venenos peligrosos 
Algunas bacterias producen toxinas que atacan al sistem a nervioso. 
U n a  de estas toxinas la produce C h tiríilíu m  trian  i, la baaeria  causante 
del tétanos, una enfermedad en ocasiones m ortal, cuyos síntomas in 
cluyen dolorosas contracciones m usoilares invo luntarias en todo  d 
cuerpo. C  tetani a  un a  bacteria anaerobia q ue  sobrevive e n  form a de 
esporas hasta q ue  se introduce e n  u n  am b iente  favorable lib re  d e  oxí
geno. U n a  profunda herida punzante puede perm itir q ue  la baaeria  
d d  tétanos penetre e n  un cuerpo hu m an o  y  llegue a u n  lugar donde

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Agentes de muerte
La toxina botufinica e s  una toxina b aac r ia l que podría 
convertirse en arm a biológica. Esta neurotoxlna paralizante 
b produce la b aae ria  anaerobia Clostrlduim  botultnum  y  se 
presenta de manera neutral e n  e l suelo, pero también puede 
proliferar en un contenedor cerrado de alimento enlatado que 
se esterilizó de m anera inadecuada. Dicho C  bo lu linum que  se 
presenta en los alimentos es peligrosa porque la toxina 
botulinlca está entre las sustancias m ás tóxicas conocidas; sólo 
se necesita un gram o para matar a  15 mlltones de personas. Por 
desgracia, esta toxicidad puede atraer la atención de terroristas 
patenciales. lo s  expertos e n  bioterrorlsmo advierten q ue  la 
«jxlna botulinlca podria propagarse de manera intencional en 
alimentos o  como un aerosol para difundirse e n  e l aire. Tratar 
a  las v ia im as de una epidem ia d e  botulismo a gran escala 
plantearla un reto enorm e a  las Instituciones de atención médica.

estará protegida d d  contacto  con oxígeno. A  m edida que se m ulti
p lica , la b aae ria  libera su  toxina en e l torrente sanguíneo d d  cuerpo.

Los seres h u m ano s co m b aten  la s  en ferm edades 
bacterianas an tig u as  y  recientes
la s  enfermedades bacterianas h a n  tenido im portantes repercusio 
nes e n  la historia de la hum anidad . Q u iz á  el e jem p lo  m ás dram ático 
es la peste bubónica, o  'peste  negra ', que causó la m uerte a 1 0 0  m i
llones de personas a  m ediados d e l siglo X IV . En  m uchas partes del 
m u n d o  falleció una tercera parte d e  la pob lación  o  m ás. La  causante 
d e  la peste bubón ica es una b aae ria  enorm em ente infecciosa que es 
disem inada p o r pulgas q ue  se a lim en tan  d e  ratas infectadas y  luego 
se m u d an  a  huéspedes hum anos. S i b ien  la peste bubón ica n o  ha 
tesurgido co m o  ep idem ia  a  gran escala, cada añ o  se diagnostican en 
el m undo  d e  2 ,0 0 0  a 3,000 casos de parientes con esta enfermedad.

Algunas bacterias patógenas parecen surgir d e  im proviso . La 
enferm edad d e  Lym e. por e jem plo, a a  desconocida hasta 1975. 
l a  causa d e  este padecim iento, asi llam ad o  p o r la pob lación  d e  O íd  
Lym e, Connecticu t, donde se describió por prim era vez, es la baaeria  
en form a d e  espiral Serreta burgdorfen. E l  portador d e  la bacteria es la 
gu ra  pata del venado, q ue  la transmite a  los seres hum anos a los  que 
muerde. E n  u n  princip io, los síntomas se parecen a  los d e  la gripe; es
calofríos» fieb reydo lo r corporal. S i  n o  se recibe tratam iento, semanas 
o  meses después la v íctim a experimenta salpullido, ataques d e  artritis 
y, e n  algunos casos, anorm alidades cardiacas y  d d  sistema nervioso. 
T an to  los médicos co m o  d  púb lico  e n  general están cada ve z  m ás fa
m iliarizados co n  esta enferm edad, p o r lo  q ue  cada vez m ás parientes 
reciben tratam iento antes de q u e  aparezcan síntom as graves.

Q u izá  los organismos patógenos m ás frustrantes so n  aquellos 
q ue  regresan m ucho tiem po después d e  considerar que estaban bajo 
control. La tuberculosis, una enfermedad baaeriana q ue  alguna vez se 
erradicó casi p o r com pleto e n  los países desarrollados, está resurgien
d o  en Estados U n id o s  y  e n  otras partes d d  m undo. D o s  enfermedades 
haaerianas d e  transm isión sexual, co m o  son la gonorrea y  la sífilis, 
lu n  alcanzado proporciones epidém icas alrededor d d  m undo. E l có
lera, un a  enfermedad bacteriana q ue  se transmite por m ed io  d d  agua 
y  q ue  aparece cuando las aguas negras con tam inan  d  agua potable o  
las zonas d e  pesca, está bajo control en los países desarrollados, pero 
sigue siendo u n  gran asesino en las panes m ás pobres d e l mundo.

A lg u n as  e sp e d e s  bacterianas 
com un es  pueden s e r  d añ in as
A lgunas bacterias patógenas están tan extendidas y  son ta n  co m u 
nes q ue  quizá n u n ca  sea  posib le librarse d e  sus e feoos nocivos. Po r 
e jem plo, d iferentes form as de la abundante baaeria  estreptococo 
p roducen  diversas enferm edades. U n  tipo  d e  estreptococo provoca 
caries. O tro  es e l responsable de la  neum onía a l estim u lar un a  res
puesta inm u n ita ria  q ue  obsm iye  los  pu lm ones co n  flu idos. O tra  
form a d e  estreptococo se h a  vuelto  lam osa y  es conoc ida  com o 
la 'b ac ter ia  carnívora*. A ñ o  con añ o , alrededor d e  5 0 0  a  1,000 
estadounidenses so n  victim as de fascitis necrotizante (q u e  es el 
n o m b re  co rre a o  d e  la infección q ue  'c o m e  carne’ ) ,  y  a lrededor de 
1 5 %  d e  e llos fallecen. Los estreptococos penetran por lesiones 
d e  la p ie l y  producen toxinas que, o  destruyen la carne directam en
te o  estim u lan  u n  ataque desaforado p o r  parte d e l sistem a in m u n i
ta r io  contra las prop ias célu las del a ie rp o . l in a  extrem idad puede 
quedar destruida en cuestión de horas y  e n  algunos casos só lo  una 
am putación  consigue detener la  ráp ida destrucción d e  los  tejidos. 
E n  otros casos, estas raras infecciones estreptocóricas in vaden  todo 
e l cuerpo y  provocan la m uerte e n  cuestión de días.
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l in a  d e  las bacterias m ás com unes que hab itan  e n  e l aparato 
d igestivo  h u m an o  es la E s  henchía  co/i. q ue  tam b ién  es capaz de 
p rovocar d año . Diferentes p ob lad o nes  d e  £  C a fi pueden d iferir 
genéticam ente y  algunas de tales d iferencias genéticas transform an 
esta espede  usualm ente ben igna e n  patógena. U n a  cepa particu
larm ente notoria , co n o d d a  co m o  Ü 1 5 7 Ü 7 ,  infecta a  a lrededor de
70.000 estadounidenses cada año, y  unos 60 d e  e llos m ueren a 
causa d e  sus efectos, l a  m ayoría  d e  las in fecdones por 0 1 5 7 :H 7  
resultan de con sum ir carne d e  res con tam inada. A prox im adam en
te u n  te rdo  d e l ganado vacuno  e n  Estados U n id o s  tiene la  cepa 
O I5 7 :H 7  e n  sus intestinos, y  la bacteria puede transm itirse a los se
res h u m an os a ta n d o  un m atadero  inadvertidam ente m u e le  parte 
d e  los in testinos d e  un a n im a l para ob tener carne para ham burgue
sas. Productos co m o  lechuga, espinacas y  tom ates tam b ién  pueden 
contam inarse con 0157:117 s i los cam pas d e  cu lt ivo  están expues
tos a  heces an im a les transportadas e n  e l p o lvo  o  escurrim ientos 
desde granjas o  pastizales cercanos. U n a  vez e n  e l aparato digestivo 
d e l ser hu m an o , la bacteria 0 1 5 7 :H 7  se ad h iere  firm em ente a la 
pared  d e l intestino y  com ienza a lib erar un a  toxina q ue  causa san 
g rado  intestinal y  se propaga a otros órganos a  los q ue  tam bién 
p rovoca d años. La  m ejo r defensa co n tra  la 0 1 5 7 J I7  es cocer per
fectam ente toda la  carne que se va  a consum ir. (Pa ra  m ás consejos 
acerca d e  có m o  protegerte d e  las bacterias e n  los  alim entos, ufase 
la  secd ó n  'En lace s  con la  v id a  d iaria : Com ensales indeseab les '.)

19 .4  ¿Q U É  SO N  LO S  V IR U S , LO S V IR O ID E S  
Y  LO S P R IO N E S ?
A  pesar de que las partfailas co n od das  co m o  v i r u s  co n  frecuencia 
se encuen tran  e n  estrecha a s o d a d ó n  con organism os v ivos, la m a
yo r ía  d e  los b ió logos n o  consideran q ue  tengan  vida ya  q ue  carecen 
d e  m uchos de los rasgos específicos d e  la v ida . Po r e jem p lo , n o  
son célu las n i  s e  co m p on en  d e  células. M á s  aún, so n  incapaces de 
cu m p lir por s í solos tareas básicas q ue  las células vivas desem pe
ñ an  com únm ente. Los v irus carecen d e  ribosom as que les perm i
tan fabricar proteínas, tam poco  tienen citop lasm a n i son capaces 
d e  sintetizar m oléculas orgánicas, n i  d e  extraer y  utilizar la energía 
a lm acenada en tales m oléculas. N o  poseen m em branas propias y  
n o  pueden crecer n i  reprodurirse p o r s í solos. 1 .a s im p lir id ad  d e  los 
v irus parece situarlos friera d e l m u n d o  d e  los seres vivos.

Un virus consiste en u n a m olécula de A D N  
o  A R N  envuelta en una cubierta proteínica 
lo s  v in is  so n  d im inu tos; la m ayoría  in c lu so  son m ucho m ás peque
ños q u e  la célu la p rocarionte m ás pequeña (F IG U R A  19-10). U n a  
partícula v ira l es tan pequeña (d e  0 .05  a  0.2 m ieras de d iám etro ) 
que só lo  se puede ve r ba jo  la  eno rm e  potencia de am p lificac ión  
de un m icroscop io  electrónico. C o n  esa am p lificación es posible 
observar las d iversas form as que los v irus adoptan  (F IG U R A  19-11).

Enlaces con la vida diaria
i

Comensales indeseables

Aunque la posibilidad d e  un ataque con arm as biológicas es 
aterradora, tienes una probabilidad mucho m ayor d e  encontrar 
microorganismos dañinos e n  un a  fuente m ás cotidiana: tu 
comida. Los nutrim entos q ue  consum es durante las com idas y 
al saborear botanas también representan una fuente d e  sustento 
para una gran variedad de bacterias y  p rotistas causantes de 
enfermedades. A lgunos d e  estos comensales Invisibles podrían 
acompañar tu  alm uerzo al sistem a digestivo e instalarse 
ahí provocando síntomas desagradables. Los Centers for 
O sease Contro l and  Preventlon (Centros para el Contro l y  la 
Prevención d e  Enfermedades) estiman que entre la población 
estadounidense anualmente se registran 76 m illones d e  casos 
de enferm edades provocadas por ingesta d e  alim entos, lo que 
resulta en 325,000 hospitalizaciones y  S.200 muertes.

Las bacterias son las responsables m ás frecuentes de las 
enferm edades provocadas por el consum o d e  alim entos.
Las  especies de los  géneros Esch e rlch la (en  especial la  variante 
O I5 7 :H 7  d e  E. co li). Salm on e lla , U ste ria , Strep tococcus  y 
C am p ylobacter son responsables d e  un núm ero especialm ente 
grande d e  enferm edades, siendo la  C am pylobacter la  q ue  e n  la 
actualidad es la responsable d e l m ayor núm ero d e  víctim as.

¿Cómo puedes protegerte de las baaertas y  protistas que 
comparten tus provisiones d e  alimento? M uy fácil: limpia, cuece 
y  enfría. Limpiar ayuda a  prevenir que los microorganismos 
patógenos se propaguen, la v a  tus manos antes de preparar los 
alimentos y  lava todos los utensilios y  tablas de cortar después 
de preparar cada alimento. Una buena cocción es la mejor 
manera d e  exterm inar cualquier bacteria o  protista presente 
en los alimentos. Las  carnes, e n  particular, deben pasar por un 
buen proceso de cocción; evita comer carne que aún tenga color 
rosado en e l interior (FIGURA E19-1). El pescado debe cocinarse

A  F IG U R A  E19-1 L a  c a rn e  d e  re s  a  m e d ia  c o c c ió n  e s  un 
p a ra ís o  p a ra  la s  b a c te r ia s  p e lig ro sas

hasta q ue  se v e a  opaco y  se pueda cortar fácilmente con un 
tn e d o r ; hay  q ue  cocer los huevos hasta q ue  tanto la clara como 
a  yem a estén firmes. Por último, mantén fríos los alimentos. Los 
microorganismos patógenos se reproducen con m ayor rapidez 
a temperaturas entre 4 y  60 "C  Por ello. Reva tus alimentos 
directamente d e  la tienda a  la casa y  guárdalos en e l refrigerador 
o  congelador tan pronto como sea posible. Nunca dejes la comida 
cocinada sin refrigeración por m ás de dos horas. Descongela los 
alimentos en el refrigerador, no  a temperatura ambiente. U n  poco 
de atención a la seguridad en los  alimentos puede salvarte de 
truchos huéspedes indeseables en tu comida.
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► F IG U R A  19-10 T a m a ñ o  d e  lo s  
m ic ro o rg a n ism o s  Tamaño relativo 
de células eucariontes, procariontes y 
virus ( I  pm  -  1 / 1 ,0 0 0  d e  milímetro).

C é lu la  p rocarionte 
P.2-10 pm)

W u s
(0-05-0.2 pm)

9

► F IG U R A  19-11 L o s  v iru s  tie n e n  d iv e rs a s  
fo rm a s  l a  forma vira l está determinada por la 
naturaleza de la cubierta proteínlca del virus.

(a ) V iru s d e  la  rab ia £ )  B acterió fag o

fe) V iru s d e l m o saico  d e l tab aco fd ) V irus d e  lo In fluenza
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A R G U R A  19-12 E s tru c tu ra  y  re p lic a d ó n  v ira le s  Corte 
transversal d e  VIH , el v irus causante d e l sida. Fn e l interior, un 
recubrimiento proteínico rodea c l  material genético y  moléculas de 
transcrlptasa Inversa, una enzim a que cataliza la transcripción de 
ADN a  partir d e  la hebra de ARN viral después que el v irus entra en 
la célula huésped. Este virus es tá  entre los  que también tienen una 
envoltura externa que se forma a partir de la  membrana plasmática 
de la célula huésped. Unas prolongaciones de gllcoproteina (proteina 
y  carbohidrato) se proyectan desde la envoltura y  ayudan a l v irus a 
adherirse a  su célula huésped.

P R E G U N T A  ¿Por qué los v irus son Incapaces d e  replicarse fuera 
de una célula huésped?

lo s  virus constan d e  dos partes principales: un a  m o lécu la  de 
m aterial hered itario  y  u n  recubrim iento  proteín ico  q ue  envue lve  a 
la  m olécula. D epend iendo  del tipo  d e  virus, la m o lécu la  hered itaria 
puede se r o  A D N  o  A R N , y a  sea d e  una so la h eb ra  o  d e  d ob le  hebra, 
lin ea l o  circular. E l  recubrim iento  p rote ín ico  puede estar rodeado 
d e  una envo ltura  form ada a  partir d e  la m em brana  p lasm ática d e  la 
célu la huésped  (R G U R A  19-12).

Los virus son parásitos
lo s  parásitos v iven  sobre otros organism os causándoles d añ o  e n  el 
proceso, es por e l lo  q ue  los v irus son parásitos d e  las célu las vivas. 
U n  virus só lo  puede reproducirse dentro  d e  un a  cé lu la  huésped , 
no m b re  q ue  recibe un a  cé lu la  q ue  h a  s id o  in vad ida  por u n  virus u  
otro agente  infeccioso. Ira rep licación viral in ic ia  a ta n d o  u n  vim s 
penetra e n  la cé lu la  huésped; después de que e l virus penetra, el 
m ateria l genético  v ira l tom a el control m ctabó lico . La célu la hués
ped  'se cuestrad a ' usa las instrucciones codificadas e n  los genes 
virales para p roducir los  com ponentes d e  nuevos v im s. Iras piezas 
se en sam b lan  ráp idam ente, y  un e jé rc ito  d e  nuevos v im s  brota d is
puesto  a  in va d ir  y  conqu is ta r células vecinas (i«£ase la sección 'D e  
cerca: ¿C ó m o  se rep lican  los v im s ? 'e n  la página 366 ).

Los  v iru s  tienen  huéspedes específicos 
Cada tipo  de v im s  se especializa e n  atacar célu las huésped  específi- 
<as. H as ta  donde se sabe, n in g ú n  o rgan ism o es in m u n e  a todos los 
virus, inc luso  las bacterias sucum ben víctim as de invasores virales 
llam ados b a c te r ió fa g o s  (F IG U R A  19-13). 1 j»  baaeriófagos pron-

A F IG U R A  19-13 A lg u n o s  v iru s  in fe c ta n  b a c te ria s  En esta 
micrografia e lea rón lca  se observan baaerlófagos que atacan a 
rn a  b aae ria . Los baaerlófagos in ye aan  su material genético en el 
Interior, y  dejan sus recubrim ientos proteínicos adheridos a la pared 
celular bacteriana.

P R E G U N T A  En biotecnología a  menucto se utilizan virus 
para transferir genes entre células de distintas especies. ¿Qué 
propiedades d e  tos v irus los  hacen útiles para este propósito?

to  se considerarán im portantes para tratar enferm edades provoca
das p o r bacterias, dado  que m uchas bacterias causantes d e  en fer
medades se h a n  vu e lto  cada ve z  m ás resistentes a los  antib ióticos, 
lo s  tratam ientos basados e n  baaeriófagos tam b ién  podrían tom ar 
w n ta ja  de la especificidad d e  los virus, a l atacar só lo  bacterias es
pecificas y  n o  a  las m uchas o tras bacterias e n  e l cuerpo que son 
inofensivas o  benéficas.

E n  los o rgan ism os m u ltice lu lares, co m o  p lan tas y  a n im a 
les, d is tin tos v im s  se especia lizan  e n  a tacar tipos particulares de 
célu las. Los v iru s  q ue  p rovocan  e l resfriado  com ún , p o r e jem p lo , 
a tacan  las m em branas de las v ía s  respiratorias, y  e l v iru s  d e  la 
rab ia  a taca las célu las nerviosas, l ln  t ip o  d e  v iru s  d e  herpes se 
especia liza  e n  las m em branas m ucosas de la b oca  y  los  lab io s, y  
p roduce fuegos labiales; m ien tras  q ue  u n  seg un do  t ip o  produce 
úlceras s im ila res  e n  o  cerca d e  los genitales. |j>s v im s  d e l herpes 
se establecen de form a perm anente  e n  e l cuerpo  y  b ro tan  perió 
d icam ente  (p o r  lo  general e n  m o m en to s  d e  estrés) co m o  úlceras 
infecciosas. La  devastadora enfe rm ed ad  lla m ad a  sida (s índ ro m e 
d e  in m u n o d e fic ie n r ia  ad q u ir id a ), q u e  in u tiliz a  el sistem a inmu- 
n ita r io  del o rgan ism o, es causada p o r u n  v irus que a taca un t ip o  
específico  de leucocitos que co n tro lan  la respuesta inm u n ita ria  
d e l cuerpo. Lo s  v iru s  tam b ién  se h a n  v in cu lad o  con ciertos tipos de 
cánceres, co m o : la  leucem ia d e  célu las T  (u n  cáncer d e  los leuco 
c itos), e l d e  h ígado  y  el cervical.

L a s  in fecciones vira les son d ifíciles d e  com b atir 
Puesto  q ue  los v irus están estrecham ente ligados a  la  m aquinaria 
celu lar d e  su  huésped, es m u y  d if ic il tratar las enferm edades que 
ocas ionan , y a  que los antib ióticos, q ue  usualm ente so n  efectivos 
contra m uchas infecciones haaerianas, resultan inú tiles contra los 
virus. Adem ás, los agentes antivira les pueden destm ir tanto células 
huésped co m o  v im s. S in  em bargo, a  pesar de la  d ificu ltad  de atacar 
a  los v im s  q ue  's e  e sco n d e n ' d en tro  d e  las células, se han  desarro
l la d o  algunos m edicam entos antivirales. M uchos d e  estos m e d i
cam entos destruyen o  b loquean la (un ció n  d e  las enz im as q ue  los 
v irus q ue  se desea com b atir requieren para replicarse.
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De cerca ¿Cómo se rep lican  los virus?

envoltura

O  Un virus se adhiere a  receptor en  la 
m em brana p lasm ática d e l huésped; su  centro 
se  desintegra y  e l A R N  viral entra en  el 
citoplasm a o Lo s  Virus salen d e  la  célula 

rom piendo la  m em brana 
plasm ática

V.T*.

Inversa

o La  transcrip tas) 
Inversa v ira l produce 
ADN utilizando 
e l ARN vira l como 
planuna

©  B  ADN entra en e l núdoo 
y  se Incorpora en los 
crom osom as del huésped; 
se transcribe a l ARNm  y m ás 
ARN  « ra l, q ue p asan  al 
citoplasm a

S e  ensam blan 
proteínas virales 
y  ARN

(a) B  virus VIH . un retrovlrus. Invade un g lóbulo  b lanco o  leucocito

envoltura
1 . lecubrlrnlento

O  Los virus recién 
tornados salen de 
la  célu la por exocltosls

O  U n  virus entra 
en una célu la por 
endocltosrs

—
©  La  envoltura viral se 
fusiona con la  membrana 
nuclear; e l recubrimiento 
protoinico se desíntogrn 
y  e l ADN viral entra en 
e l núcleo, donde se copla

O  E l ADN viral 
se transcribe a 
ARNm , que se 
mueve hacia el 
citoplasma

S e  ensamblan 
nuevos virus que 
salen del núcleo por 
gem ación y  adquieren 
una envoltura a  partir 
dB la  membrana 
m clear Interna

O  E l ARNm  participa en la  síntesis 
de proteínas del recubrim iento y  la 
envoltura, que entran en  e l núcleo

fo ) Un virus d e  herpes, un virus con  AON d e  d ob le  hebra. Invade una cé lu la  epitelial

▲  F IG U R A  E19-2 ¿ C ó m o  se  re p lic a n  lo s  v iru s ?

lo s  v irus se multiplican, o  replican, 
utilizando su propio material 
genético que , según e l virus, 
consiste en ARN  o  ADN de hebra 
sencilla o  doble. Este material 
sirve com o plantilla (o  p lano) para 
las proteínas virales y  e l material 
genético necesarios para crear 
ruevos virus . En la replicación 
también pueden participar 
enzimas virales, pero el proceso en 
conjunto depende de la maquinarla 
bioquím ica que la célu la huésped 
utiliza para elaborar sus propias 
proteínas y  replicar su propio ADN. 
lo s  v irus no  pueden replicarse 
lúera d e  células vivas.

0  proceso d e  rep licación vira l 
varia considerab lem ente entre 
los  d iferentes tipos d e  virus , 
pero la m ayoría de la s  form as de 
replicación son variac iones d e  una 
secuencia general d e  eventos:

P e n e tra c ió n  Para replicarse, un 
v irus debe entrar e n  un a  célu la 
huésped. A lgunos v iru s  son fago- 
Otados por la  célu la huésped  (en- 
docitosis m ediada por receptor) 
después d e  ligarse a  receptores 
en la m em brana p lasm ática d e  la 
célula q ue  estim ula la endocitosls.
O tros v iru s  están recubiertos con 
una envoltura capaz de fusionarse 
con la m em brana d e l huésped. A  
continuación, e l material genético 
vira l se libera e n  e l citoplasm a.
S ín t e s is  lo s  v irus alteran la m a
quinaria de síntesis de proteínas 
de la célu la huésped para producir 
muchas cop ias de la s  proteínas del 
virus, y  el material genético del 
v irus se replica muchas veces. La 
transcripción del genom a v ira l a 
ARN m ensajero usa nucleótidos de 
la célula huésped, y  la síntesis de 
proteínas usa los  ribosomas, ARN 
de transferencia y  am inoácidos de 
la célula huésped.
E n s a m b la d o  0  material genético  
y  las enzim as v ira les  quedan 
envueltas por su  recubrim iento 
proteinico.
L ib e ra c ió n  Los v irus em ergen de 
b  cé lu la  huésped por 'gem ación ’ 
desde la m em brana ce lu lar o  por rup
tura de la célula.

A qu i se  representan d o s  tipos de c ic lo  de v id a  d e  los  virus . En la 
r g u r a  E19-2* se ilustra el v irus de inm unodeficiencia hum ana 
(V IH ), el re tro v iru s  q ue  causa el sida. Los retrovlrus se llam an asi 
porque e n  un paso clave  de su replicación utilizan ARN  d e  hebra 
sencilla como plantilla para e laborar ADN  de hebra dob le , un

proceso q ue  Invierte la ru ta normal d e  A D N  a  ARN. l o s  retrovl
rus logran esta transcripción Inversa m ediante una enzim a viral 
denom inada tran scrlp tasa  in ve rsa . En la  R G U R A  El9-2b se ilustra 
el v iru s  del herpes, q ue  contiene A D N  d e  hebra doble que se 
transcribe a  ARNm.
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E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Agentes de muerte
La d ificu ltad  para tratar in fecciones v ira les  vu e lve  problemática 
la posib ilidad de arm as biológicas basadas en virus. De 
particular preocupación es e l v irus de la v irue la . La  viruela 
se errad icó com o enferm edad d e  ocurrencia natural, y  los 
únicos cu ltivos conoc idos d e l v iru s  se m antienen en dos 
laboratorios gubernam entales b ien resguardados, uno  en 
Rusia y  o tro  en Estados Unidos; no  obstante, es posible que 
existan o tras muestras en ub icaciones desconocidas. Dada esta 
posibilidad, los p lanes para destruir las ex istencias restantes 
d e l v irus se han pospuesto Indefin idam ente para q ue  los 
v iru s  alm acenados puedan utilizarse en la Investigación para 
desarro llar una vacuna m ás efectiva contra la viruela.

Por desgracia, la m ayo ría  d e  los  m edicam entos antivira les 
p ro p o rc io n an  beneficios lim itad os  d eb id o  a q ue  m u ch o s  virus 
ráp idam en te  d esarro llan  resistencia a  ellos. Las  altas tasas de 
m u ta c ió n  e n tre  los  v iru s  se  deben e n  parte  a  q ue  m u chos v irus 
carecen d e  m ecanism os para correg ir los errores ocurridos duran 
te la rep licación  del m ateria l genético. Po r tan to , es co m ú n  que, 
cu an d o  se  ataca u n a  p ob la c ió n  d e  v irus co n  u n  an tiv ira l, surja 
u n a  m utación  que les confiera resistencia a l m ed icam ento . Ix »  
v irus resistentes prosperan y  se rep lican  e n  grandes cantidades, 
transm itiéndose a  nuevos huéspedes hu m an os . F ina lm en te , los 
v irus resistentes p red o m in an , y  e l m ed icam ento  an tiv ira l q ue  an 
tes resu ltaba eficaz  se vu e lve  inú til.

A lgunos agentes infecciosos son 
aún más sim ples que los virus
Los v iro id e s  so n  partículas infecciosas q ue  carecen d e  recubri
m ien to  p ro te in ico  y  constan nada m ás de hebras cortas y  circu
lares d e  A R N . A  pesar d e  su s im p lic idad , los  v iro ides son capaces 
d e  en tra r en el n ú d e o  d e  un a  cé lu la  huésped y  d irig ir la  síntesis de 
nuevos viro ides. A prox im adam ente un a  d ocena  d e  enferm edades 
d e  los cultivos, en tre  ellas la del p ep ino  pá lid o , las m anchas del 
aguacate y  la en fe rm ed ad  del tubércu lo  ahusado  d e  la papa, son 
causados por viro ides.

Los p r io n e s  son aú n  m ás en igm áticos q ue  los  viro ides. En 
la  década de 1050, u n o s  m édicos que estud iaban  a los  fore, una 
tribu  p rim it iva  d e  N ueva  G u inea , q u ed a ro n  desconcertados al ob
servar num erosos casos d e  un a  enfe rm ed ad  degenerativa  m orta l 
del sistem a nerv ioso , a la que los fore  llam ab an  kuru. Ix »  s ín to 
m as d e l ku ru  (p é rd id a  d e  coo rd in ació n , dem encia  y  fina lm en te  
la  m uerte ) e ran  s im ila res  a  los d e  la  extraña, aunq ue  m ás extendi
da, en fe rm ed ad  d e  C reutzfeldt- lakob  e n  los  seres h u m an os y  de 
la  scrap ie (te m b lad e ra ) y  la  encefa lopatía  esp ong ifo rm e bovina , 
enferm edades d e l g an ad o  d om éstico  (t«kue el estud io  de caso en 
el ca p ítu lo  3 ). Todas a t a s  enferm edades p rovo can  q ue  e l te jid o  
cerebral se  to m e  esponjoso, es decir, l le n o  d e  huecos. Los investi
gadores d e  N u e va  G u in e a  averiguaron fina lm en te  q ue  e l ku ru  se 
tran sm itía  p o r la v ía  d e  u n  ritua l d e  can iba lism o ; los  m iem bros 
d e  la tr ib u  fore  h o n rab an  a sus m uertos co m iend o  sus cerebros. 
Es ta  práctica d e jó  d e  llevarse a cabo  a  partir d e  entonces y  e l kuru 
desapareció  casi e n  su to ta lid ad . Es ev iden te  q ue  la causa del 
ku ru  era  un agente  in feccioso  tran sm itid o  p o r te jid o  cerebral in 
fectado, ¿pero  cu á l era  ese  agente?

A  R G U R A  19-14 L o s  p rio n e s : p ro te ín a s  e n ig m á tic a s  Un corte 
del cerebro de una vaca infectada con encefalopatía espongiforme 
tovlna contiene agrupam lentos fibrosos d e  proteínas priónicas.

En  1982, e l neuró logo S tan ley l*rusiner pub licó  ev idencia  de 
que  la scrap ie (y , p o r extensión, el kuru, la en ferm edad  d e  Creutz
feldt-lakob y  varios padecim ientos sim ilares m ás ) era causada por 
un agente infeccioso com puesto  ún icam en te  d e  p rotdna. Esta idea 
parecía absurda e n  aquella época, porque la  m ayoría  de los c ientífi
cos pensaban q ue  los a g e n ta  infecciosos deb ían co n ten er material 
genético, co m o  A D N  o  A R N , para replicarse. P e ro  Pm siner y  sus 
colaboradores consigu ieron a is la r e l agente infeccioso d e  hámsteres 
infectados con scrap ie y  dem ostrar q u e  n o  con ten ía  á rid os nucle i
cos. lo s  investigadores d ieron el n o m b re  de priema a  estas panícu las 
infecciosas puram ente proteínicas (R G U R A  19-14).

¿C óm o  puede un a  proteína replicarse por s í sola y  ser infeccio
sa? N o  todos los investigadora a tá n  convencidos d e  que esto sea posi
ble; sin emhargo, hallazgos re rien ta  han perm itido bosquejar u n  po
sible mecanism o d e  replicación para los priones. Resulta que en un 
prión, q ue  a  una proteína producida por células nerviosas nó rm a la , 
p o r razones q ue  aún no  se com prenden bien, algunas copias d e  esta 
m olécula proteinica norm al se pliegan d e  una forma errónea rr.inv 
fbrm ándose e n  priones infecciosos. U n a  vez p resenta, los  priones 
aparentemente pueden inducir a  otras copias n ó rm a la  de la molécula 
proteinica para q ue  se conviertan en p r io n a . C o n  d  tiem po, la  concen
tración d e  p r io n a  e n  el tejido nervioso podría ser lo  suficientemente 
grande para provocar daño  y  degeneración c d u la r a .  ¿Po r q ué  una leve 
alteración d e  un a  proteína no im a lm cn te  benigna tiene d  potencial de 
convertirla en una pdigrosa asesina d ecd u las?  N ad ie  lo  sabe.

O tra  pecu lia ridad  d e  las enferm edades causadas p o r prio 
nes es q ue  pueden ser hered itarias a s í co m o  transm itirse  por 
in fección . Investigaciones recientes han  d em ostrado  q ue  ciertas 
m u tacio nes leves d e l gen q u e  co d if ica  la p roteína p r ió n ica  'n o r 
m a l ' au m en tan  la p robab ilidad  d e  q u e  la p roteína se pliegue en 
su fo rm a an orm a l. S i un a  d e  estas m utaciones se transm ite  gené
ticam ente a  los d es ce n d ien ta , tam b ién  se puede heredar la te n 
dencia  a con traer un a  enfe rm ed ad  p rión ica .
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N a d ie  s a b e  c o n  c e r t e z a  c ó m o  s e  o r ig in a r o n  
e s t a s  p a r t íc u la s  in fe c c io s a s

E l  o rigen  d e  los v iru s , v iro id es y  priones es in c ie rto . A lgunos 
científicos consideran  q ue  la eno rm e  variedad  de m ecanism os de 
au to rrep licac ión  que se d a  en tre  estas partícu las re fle ja  su  co n d i
c ió n  d e  vestig ios e vo lu tivo s  d e  las etapas m ás  antiguas de la  h is
to r ia  d e  la  v ida , an tes q u e  la  e vo lu c ió n  se  estab lec ie ra  a  p a rtir  de 
las m o lécu las m is  grandes y  d e  d ob le  h eb ra  d e  A D N  ta l y  co m o  la

conocem os ho y . O tra  p os ib ilid ad  es q ue  virus , v iro id es y  priones 
sean los  descend ientes degenerados d e  cé lu las  parasitarias. E l  éxi
to  que estos an tiguos parásitos p ud ie ro n  log ra r e n  la exp lotación 
d e  sus huéspedes d eb ió  se r ta n  g ran de  q ue  co n  el tiem p o  perd ie 
ro n  la capacidad  de s intetizar todas las m oléculas necesarias para 
so b rev iv ir  y  te rm in a ro n  d ep end ien d o  d e  l a  m aq u in a r ia  b io q u í
m ica  d e l huésped . C u a lq u ie ra  q ue  h a ya  sido  el o rigen  d e  estas 
p an ícu las  infecciosas, su  éx ito  p lan tea un desafío  perm anente  a 
los  seres v ivos.

E s tu d io  de caso  o t r o  v i s t a z o

Agentes de muerte
Aunque se p iensa que el ántrax e s  el arm a biológica perfecta, 
existen m uchos otros agentes infecciosos q ue  tam bién tienen el 
potencial d e  convertirse  en arm as. Éstos Incluyen los  v irus que 
causan la viruela y  la fiebre hem orrágica del íbo la , asi como 
las bacterias que causan la peste. Tam bién existe ev idencia  de 
que a lgunos países Intentan utilizar la ingeniería genética  para 
'm ejorar* los  m icroorganism os patógenos; por e jem plo, al agregar 
genes d e  resistencia a los  an tib ió ticos a  las bacterias responsables 
d e  la peste para q ue  sea m ás d lf id l tratar a las v íc tim as  de un 
ataque, quienes tendrán m ayores probabilidades d e  morir.

Antes de 2 0 0 1. la humanidad depend ía d e  la política, la 
diplomacia y  de la repulsión generalizada hacia el concepto 
de guerra biológica para protegerse de su terrib le potencial 
destructivo. S in  embargo, e n  la actualidad es lam entable que 
existan personas q ue  quieren d ar rienda suelta a las arm as 
biológicas. Po r desgracia, se requiere poca experiencia para cultivar 
bacterias o  v irus patógenos, y  e l material y  equipo necesarios para 
ello se adquieren fácilm ente. Dada la d ificultad para ev ita r que 
las arm as biológicas caígan e n  las manos equivocadas, muchas 
investigaciones actuales se enfocan en desarrollar herramientas 
para detectar ataques y  vo lverlos inofensivos.

No es fád l detectar un ataque bio lógico, puesto que los 
patógenos son invisib les y  los  síntom as podrían tardar horas o 
d ias en aparecer. No obstante, la  detección oportuna es crucial

s i se qu iere  d ar una respuesta eficaz, y  e n  la actualidad  se 
desarrollan rápidam ente varias  nuevas tecnolog ías d e  detección. 
Los detectores deben perm itir d istingu ir los  patógenos liberados 
entre la multitud d e  m icrobios inocuos que por lo  regular v iven  en 
aire, agua y  suelo . U n  enfoque prom etedor depende de sensores 
que Incorporan células v ivas  hum anas Inm unes m odificadas 
genéticam ente para brillar cuando las m o lécu las receptoras e n  sus 
m em branas celu lares se unan con un patógeno particular.

Una ve z  detectado un ataque, la  tarea fundam ental consiste en 
brindar atención a  quienes quedaron expuestos. Por consiguiente, 
desarrollar tratam ientos de acción ráp ida y  fácil d istribución es 
una prioridad para los investigadores. Po r e jem plo, los  biólogos 
han investigado p ro fu sa m e n te  el mecanism o por el cu a l las 
toxinas que liberan las bacterias del ántrax atacan  y  dañan las 
células. U n  m ejor entendim iento de este proceso ha m ejorado la 
capacidad de los  investigadores para b loquearlo  y  h a  generado 
varias  ideas prom etedoras para desarrollar an tído tos que podrían 
utilizarse junto  con antib ióticos com o tratam iento para la 
exposición a l ántrax.

C o n s id e r a  e s to
U> am enaza de un ataque b io lógico desató un debate; ¿debería 
inmunizarse a  g randes poblaciones d e  Ind iv iduos contra los 
agentes potenciales d e  ataque para los  cuales existen vacunas? 
l a  vacunación m asiva e s  costosa e  inevitablem ente provocaría 
algunas muertes a  causa de reacciones adversas ocasionales, 
l a  m ayor protección y  la tranquilidad q ue  vendrían ju n to  co n  la 
vacunación m asiva , ¿va ldrían  ese precio?

Repaso del capítulo
Resum en de concep tos clave

19 .1  ¿C u á le s  o rg a n is m o s  s o n  m iem b ro s  
d e  lo s  d o m in io s  A rc h a e a  y  B a c te r ia ?
lo s  m iem bros de los dom in ios Archaea y  Bacteria, las arqueas y  bac
terias, son unicelulares y  procariontes. A unque bacterias y  arqueas 
son m orfológicam ente similares, n o  son parientes cercanos y  difieren 
e n  varios aspectos fundamentales, co m o  la com posición d e  la pared 
celular, la secuencia d e l A R N  ríbosóm ico y  la estructura lipfdica d e  la 
m em brana. U n a  pared celu lar determ ina las form as características de 
los procariontes; esférica o  cocos, d e  bacilo  o  bastón y  espiral.

1 9 .2  ¿C ó m o  sobreviven  y  s e  rep roducen  los p ro ca rio n tes? 
C iertos tipos d e  bacterias se m ueven u tiliz an d o  flagelos; otros for
m an esporas q ue  se esparcen profusam ente y  resisten condiciones 
am bientales desfavorables. Las bacterias y  arqueas h a n  co lon izado

rasi todos los hábitats de la T im a ,  inc lu idos am bientes calientes, 
ácidos, m u y  salados y  anaerobios.

Ix »  p rocariontes obtienen  energía d e  diversas form as. A l
gunos, in c lu id as  las d anob acte rias , dep end en  d e  la fotosíntesis. 
O tro s  d escom ponen m o lécu las  inorgán icas u  orgánicas para o b 
tener energ ía. M uchos son anaerob ios y  son capaces d e  ob tener 
energ ía a  p a rtir  d e  la fe rm e n ta d ó n  cu an d o  n o  h a y  oxígeno d is
p o n ib le . Los p rocariontes se  rep roducen  d e  form a asexual me
d ian te  fis ión  b in a ria  y  pueden  in tercam b iar m ateria l genético  por 
co n ju gad  ón.

1 9 .3  ¿ C ó m o  a fe c ta n  lo s  p ro ca r io n te s  
a  s e re s  h u m a n o s  y  a  o tr a s  e s p e d e s ?
A lgunas bacterias son patógenas y  p rovocan  trasto rnos co m o  neu
m o n ía , tétanos, bo tu lism o  y  enferm edades de transm is ión  sexual 
co m o  gonorrea y  sífilis . S in  em bargo, la m ayoría  d e  los  proca
riontes son ino fens ivos para los seres h u m an os y  desem peñan 
papeles im portan tes e n  los ecosistem as naturales. A lgunas v iven  
e n  el aparato  d igestivo  d e  los  rum iantes, d o n d e  los  p rocariontes 
d escom ponen la celulosa. la s  bacterias que f ija n  el n itrógeno  e n 
riquecen e l su e lo  y  ayud an  a l c red m ien to  d e  las p lantas. M uchas
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otras v iven  d e  los cadáveres y  desperdicios d e  otro» organism os, 
lib e ran d o  nu trim entos susceptib les d e  reutilizarse.

1 9 .4  ¿ Q u é  s o n  lo s  v iru s , b s  v iro id e s  y  lo s  p r io n e s ?
Ix »  v irus son parásitos com puestos d e  un recu b rim ien to  proteíni- 
co  q ue  envue lve  m aterial genético. N o  poseen célu las y  son incapa
ces d e  moverse, a e c e r  o  reproducirse luera de un a  célu la v iva . Ix »  
v im s  invaden célu las d e  un huésped  específico  y  utilizan la  energía, 
las enzim as y  los ribosom as de la célu la huésped para p roducir 
m ás  partículas virales, q ue  so n  liberadas cu an d o  la célu la se rom pe. 
M u ch o s  v im s  son patógenos para los seres hum anos, en tre  ellos 
los  causantes del resfriado y  la influenza, e l herpes, e l s id a  y  derlas 
form as d e  cáncer.

Los v iro id e s  so n  hebras cortas d e  A R N  q ue  in vaden  e l n ú d e o  
d e  un a  cé lu la  huésped  y  d irigen la síntesis de nuevos viro ides. 
H asta  la fecha, se sabe q ue  los  v iro id es só lo  causan  d e lta s  en fer
m edades de las plantas.

Los p r io n o  se han  re la d o n a d o  con enferm edades d e l siste
m a  nerv ioso , co m o  el ku ru , la en fe rm ed ad  de C reutzfeld- lakob y  
la scrapie. Lo s  priones t ien e n  la s ingu la r característica d e  carecer 
d e  m ateria l genético : se co m p on en  exclusivam ente de proteina 
p r ió n ica  m u ían te , q ue  actúa co m o  un a  e n z im a  q ue  cataliza la 
fo rm ad ó n  d e  m ás p riones a p a rtir  d e  proteína p r ió n ica  no rm a l.

Términos clave
a n a e ro b io  359 
A rch ae a  356 
B a c te r ia  356 
b ac te rió fag o  365 
f is ió n  b in a r ia  360  
b io p e líc u la  358  
b to rre m e d ia c ió n  362 
co n ju g a c ió n  360 
e n d o sp o ra  358

flag e lo  357 
huésped  365 
b acte ria  f i ja d o ra  d e  

n itró g e n o  96/ 
patógenas 362 
p lá sm id o  960 
p rió n  367 
v iro id e  367 
v iru s  363

Razonamiento de conceptos
L le n a  lo s  e s p a c io s  

I .  ________________tiene pep tidog licano  e n  su p ero
no

2 .

3.

E l tam añ o  de las cé lu las  p rocariontes e s ________________que
el ta m a ñ o  de las célu las eucariontes. l a s  form as m ás c o 
m unes de p rocariontes so n  _______________,   y

M u ch o s  p rocariontes usan 
gunos procariontes

____________ para m overse. A l
un a_su stand a  viscosa que

los protege cu an d o  se  reún en  e n  com un idades llam adas
_______________. O tro s  p rocariontes pueden so b rev iv ir  largos
periodos y  co n d id o n es  extremas a l p ro d u d r estructuras pro
tectoras l la m a d a s_______________ .

4 . Las bacterias_______________ hab itan  e n  am b ien tes q ue  carecen
d e  oxígeno. I  .as b ac te r ia s______________ captan energ ía  d e  la
luz so lar.

5 . Los p rocariontes se reproducen m e d ia n te  , y  en
ocasiones pueden in te rcam b ia r m ate ria l genético  a  través del 
p roceso d e _______________.

6. E l n u trim en to  vegeta l am o n iaco  se p roduce p o r bacterias
_______________ e n  e l sue lo . Lo s  p rocariontes q ue  v iv e n  en
los aparatos d igestivos de vacas y  conejos d escom ponen 
______________ e n  las ho jas  q u e  ing ie ren  d icho s  m am íferos.

7. la s  enferm edades causadas p o r bacterias patógenas inc luyen
_______________, _______________ y _______________ . Cepas d añ inas  de
£  co li pueden  transm itirse  a los seres h u m an os a l consum ir
_______________o ________________.

8 . U n  v irus consiste d e  un a  m o lécu la  d e  _______________  o
ro d ead a  por u n  recu b rim ien to

U n  virus n o  puede reproducirse  a  m enos q ue  en tre  e n  una 
c é lu la ______________ . U n  v iru s  q ue  in fecta  u n a  bacteria se co 
noce co m o

P r e g u n t a s  d e  re p a s o
1. D escribe a lgunas de las fo rm as e n  q ue  los p rocariontes o b tie 

nen energ ía y  nu trim entos.

2. ¿Q u é  so n  las bacterias fijado ras d e  n itrógeno  y  q u é  papel 
desem peñan e n  los ecosistemas?

3 . ¿Q ué  es un a  end o spo ra? ¿C uá l es su  fu nc ió n ?

4. ¿Q u é  es la  co n ju g ac ió n ? ¿Q u é  papel desem peñan los plásmi- 
dos e n  la  con jugación?

5. ¿P o r  q ué  los p rocariontes son especia lm ente útiles e n  la bio- 
rrem ediac ión?

6. D escribe la  estructura d e  u n  v irus típ ico . ¿C ó m o  se  replican 
los virus?

7. D escribe algunos e jem p lo s de có m o  lo s  p rocariontes ayudan 
a los  seres h u m an o s  y  a lgunos e jem p lo s d e  có m o  so n  d a ñ i
nos para ellos.

8 . ¿C ó m o  d ifieren arqueas y  bacterias? ¿C ó m o  d ifie ren  p roca 
riontes y  virus?

Aplicación de conceptos
1. En  a lgunos países e n  d esarro llo  e s  posib le  a d q u ir ir  an t ib ió t i

cos s in  receta m édica. ¿P o r  q u é  crees que se hace esto ? ¿Q ué  
consecuencias b io lóg icas pod ría  acarrear esta práctica?

2. A ntes d e l d escub rim ien to  d e  lo s  p riones , m u chos b iólogos 
(s i n o  es q ue  to d o s ) habrían  estado  d e  acuerd o  con esta a f ir 
m ac ión : 'E s  u n  hecho  q u e  n in gú n  o rg an ism o  n i  partícu la 
infecciosa p uede  existir s in  ác id o  n u c le ico  (c o m o  A D N  o  
A R N ) . '  ¿ Q u é  lecciones enseñan los  p riones acerca d e  la n a tu 
raleza, la c ienc ia  y  la investigación c ien tífica ? T a l vez quieras 
repasar e l ca p ítu lo  1 p a ra  responder esta pregunta.

3. P lan tea  argum entos a fa vo r y  e n  contra d e  la a firm ac ión  'lo s  
v irus están v iv o s ” .

0 -
•V is ita  ivunv.m asteringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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▲  El p ro lista  fo tos in tético  C au le rp a  ta x ifo lia  es un invasor inde
seab le e n  los  m ares d e  aguas tem pladas.

E s tu d io  de ca so

El monstruo verde
EN CALIFO RN IA , E S  UN  D EUTO  poseer, transportar 
o  ve n d e r Caulerpa . ¿S e  trata  d e  a lguna droga 
ilegal o  d e  un tipo  d e  arm a? No, sim plem ente es 
una pequeña alga m arina. En tonces , ¿p o r qué los 
legisladores decid ieron  p roh ib irla  en su estado?

La h isto ria  d e  C aulerpa  com o enem igo público 
núm ero uno su rge a  in icios d e  la década  de 1980 
en  e l zoológico W ilhe lm ina  en  Stuttgart, A lem ania. 
En e sa  c iudad , los cu idadores de un acuario  de 
agua salada encontraron q u e  e l a lg a  tropical 
C aulerpa taxifolia  era atractiva , por lo q u e  serviría  
com o adorno  de fondo para  los peces tropicales 
del a cu a rio  de l zoo lóg ico . Después de año s de 
cruzam ientos en  ese zoo lóg ico  se produjo  una 
cepa de a lgas m arinas b ien  adaptadas a  la  vida 
en un acuario . La nueva  cep a  e ra  m u y  resistente 
y  podía sob reviv ir en ag u as  m ucho  más frías  que 
las aguas trop ica les donde la  C aulerpa  habita 
o rig ina lm ente . La cepa que v iv ía  en  e l acuario  no 
sólo e ra  resistente, s ino  tam bién a trac tiva , y  los 
adm inistradores del acuario  am ab lem ente enviaban  
ejem plares a  otras instituciones que los solicitaban 
para exh ib irlos en sus prop ios acuarios.

Una instituc ión  que recib ió  a lgunos ejem plares 
fue e l M useo O ceanógrafico  de M onaco, e l  cua l 
ocupa un ed ific io  estata l q u e  se encuen tra  casi a 
o rillas de l m ar M ed iterráneo. En  1984, un  b iólogo 
marino q u e  visitaba e l m useo descubrió  una 
pequeña m ancha d e  C aulerpa  que crecía  en las 
aguas situadas precisam ente deba jo  de l m useo. Es 
probable q u e  alguien q u e  lim pió  e l acuario  arro jase 
e l agua a l m a r e  Inadvertidam ente introdujese la 
C aulerpa  e n  el M editerráneo.

Para 1989, la  m ancha d e  C aulerpa  había crecido 
tanto que cubría  varias hectáreas. C reció  hasta 
form ar una alfom bra continua que parecía exclu ir 
a  tod o s los dem ás organism os q u e  habitaban 
norm alm ente en  e l fondo de l m ar M editerráneo.
Los herb ívoros locales, com o el e r iz o  de m ar y  los 
peces, no  se a lim entan  d e  Caulerpa.

Pronto se h izo  evidente que esta  a lga se expandía 
rápidam ente, no  e ra  contro lada por la depredación 
y  desplazaba especies nativas. Para  m ediados 
de la  década d e  1990 cun d ió  la  alarm a en tre  los 
biólogos cuando encontraron C aulerpa  en toda 
la  costa  mediterránea, desde España hasta Italia.
En la actualidad crece lechos ex tensos por todo el 
M editerráneo y  cubre vastas áreas de l fondo marino.

A  pesar de esta  am enaza para  los ecosistem as, 
la  Caulerpa es una cria tu ra  fascinante. V o lve rás  a 
leer acerca de e s ta  a lg a  y  su  b io log ía después de 
estud iar a  los protistas, u n  g rupo  q u e  inc luye a  las 
algas verdes m arinas com o  la  Caulerpa. ju n to  con 
un gran núm ero d e  o rgan ism os.
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De un v is ta z o
Estu d io  d a  caso El m o nstru o  verde

2 0 .1  ¿ Q u é  s o n  lo s  p r o d s t a s ?

La  m ayoría d e  los  protistas son unicelulares
Los p ro listas se nutren d e  diversas form as

Los protistas em pican diversas form as d e  reproducción
Los protistas afectan a  los seres hum anos y  a  otros
organismos

2 0 .2  ¿ C u á le s  s o n  lo s  p r in c ip a le s  g m p o s  d e  p ro t is ta s ?  

Los excavara carecen d e  m itocondrias
Los euglenozoa o  euglenozoos tienen m itocondrias 

V  características

\

lo s  Stram enopila incluyen organism os fo tosin téticos y  no 
fot osinté ticos

Los alveolados incluyen parásitos, depredadores y 
fitop lancton

Estu d io  d a  c a so  continuación El m onstruo  verde 

Los rbizaria tienen scudópodos delgados 
lo s  am ocbozoa o  am ebozoos habitan en ambientes 
acuáticos y  terrestres
la s  algas ro jas habitan principalm ente en los  océanos 
trop ica les d e  aguas transparentes
la s  algas verdes habitan principalmente en estanques y  lagos

Estu d io  do caso  o tro  v is taz o  E l m onstruo verde

20.1 ¿Q U É  SO N  LO S PR O T IST A S ?
D o s d e  los dom in io s d e  los seres vivos. Bacteria y  A rchaea, con tie 
nen so lam ente  procariontes. E l tercer d om in io , Eukarya, inc lu ye  a 
todos los  organism os eucariontes. Los m iem bros m ás  sobresalien
tes d e  Eukarya son p lantas, hongos y  anim ales, q ue  se estudiarán 
en los cap ítu los del 21 al 24. I j »  eucariontes restantes integran 
un a  co lección diversa d e  organism os conoc idos e n  co n ju n to  com o 
p r o t i s t a s  (Tab la 20-1). Los protistas n o  constituyen u n  d ad o  (gru
po q ue  in d u y r  todos los  descendientes de un ancestro co m ú n ), 
de m o d o  q ue  los sistemáticos n o  usan e l té rm ino  'p ro t is ta ' com o 
n o m b re  fo rm al d e  u n  gnipo. En  vez d e  e llo , protista es un té rm ino  
acom o d a tid o  q ue  se refiere a cualqu ier eucarionte  q ue  no  es p lan 
ta, an im a l u  hongo.

La  m ayoría de los prodstas son unicelulares
l a  m ayoría  d e  los protistas son unicelulares e  invis ib les a  la  vista 
en la v id a  cotid iana. S i d e  a lguna m anera  pudieras vo lverte d im i
nu to  hasta a lcanzarsu  escala m icroscópica, quedarías im presiona
d o  por sus herm osas y  espectaculares formas, sus diversos estilos 
d e  vida, los  asom brosos m edios e n  que se reproducen y  las inno- 
variones estructurales y  fisiológicas que son posibles d en tro  d e  los 
lím ites d e  un a  so la célu la. S in  em bargo, e n  la realidad , el tam año  
d im in u to  de los  protistas los convierte e n  u n  reto  a l tratar d e  ob
servarlos. Pa ra  apreciar la m ajestuosidad  d e  los protistas se necesita 
u n  m icroscopio  y  un a  buena dosis de paciencia.

A u n q u e  la m ayo ría  de los protistas son un ice lu lares, algu
nos se pueden  observar a s im p le  v is ta  y  pocos so n  verdaderam en
te grandes. A lgunos protistas g randes fo rm an  co lo n ias  d e  in d iv i
duos un ice lu lares; o tros so n  organism os m ultice lu lares.

Los protistas se nutren de diversas form as
l i i  los protistas se presentan tres form as principales d e  nutrición. 
A lgunos ing ie ren  su a lim ento , otros absorben nu trim entos del e n 
to rno , y  otros m ás captan la energ ía so lar d irectam ente para reali
zar la fotosíntesis.

Los protistas q ue  ing ie ren  su a lim ento , generalm ente son 
depredadores. Los protistas un icelu lares depredadores tienen 
m em branas celulares flexibles q ue  pueden cam biar d e  fo rm a para 
rodear y  fago citar a lim entos, co m o  las bacterias. lo s  protistas que 
se a lim en tan  d e  esa  m anera , com únm en te  u tilizan  prolongaciones 
en form a d e  dedos llam ados p s e u d ó p o d o s  para atrapar a  su  pre
s a  (F IG U R A  20-1). O tros protistas depredadores generan pequeñas

corrientes que d irigen las partículas d e  a lim en to  h a d a  las aberturas 
en  fo rm a de boca q ue  poseen. C u a lq u ie ra  q ue  sea e l m e d io  q ue  u ti
lic en  para alim entarse, un a  vez q ue  el a lim en to  está e n  e l interior 
d e  la  cé lu la  del protista, com únm en te  se a lm acena e n  un a  i tim óla  
alim entaria  rodeada por un a  m em brana, para d igerirlo  después.

l o s  protistas q u e  pueden v iv í r e n  libertad  o  d en tro  d e l cuer
p o  d e  otros organism os absorben los nu trim entos d irectam ente 
d e l am biente. Los que v iven  lib rem en te  absorben los  n u trim en 
tos del su e lo  o  d e  otros am b ien tes q ue  con tengan m ateria  orgá
n ica  m uerta, d o n d e  ac tú an  co m o  saprófagos (degradadores). S in  
em bargo, m uchos d e  los protistas que se  a lim e n tan  p o r absorción 
v iv e n  d en tro  d e  otros organism os. En  la  m ayo ría  de los  casos, es
tos protistas so n  parásitos cuya ac tiv id ad  para a lim entarse  causa 
daños a  las especies huéspedes.

Los protistas fo tos in téticos abundan  e n  los  océanos, lagos 
y  estanques. La  m ayor parte d e  e llos flo tan  lib res e n  e l agua, pero 
a lgunos v iv e n  e n  estrecha asoc iación  con o tros o rgan ism os, com o 
corales o  a lm ejas. A l parecer estas asociaciones so n  beneficiosas 
p a ra  am bos: e l o rgan ism o huésped u tiliz a  p a n e  d e  la energ ía s o 
la r  captada p o r los  protistas fotosin téticos, al t iem p o  q ue  les b r in 
d a  refugio  y  protección.

La fotosíntesis d e  los  protistas tien e  lugar e n  los  d o ro p la s 
tos. C o m o  se describ ió  e n  e l ca p ítu lo  17, los  dorop lastos son los 
descend ientes de las bacterias fo tos in téticas p rim itivas  q u e  se  es- 
tab le d e ro n  d en tro  d e  un a  cé lu la  m ás g ran de  e n  un p roceso  cono-

A  F IG U R A  20-1 P s e u d ó p o d o s  Algunos prodstas unicelulares, 
como estas amebas, pueden extender protuberancias que usan o 
para fagochar alim ento o  para desplazarse.
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Exea v ata o  Excavados
# »

Euglenozoa o 
Euglenozoos

(Chromlstas)

/
Alveolata o  

Alveolados

<S(

V i » '

%

Rhlzarla

Amoebozoa o  Amebozoos

* 0

J

Algas rojas

Algas verdes
*

Subgrupo Locom oción Nutrición
C aracterísticas

G énero  rep resen ta tivo

0 1  plomo nados Nadan con 
flagelos

Heterótrofa Carecen de mitocondrias; 
habitan en el suelo o  en 
el agua o  pueden ser 
parásitos

Ciardio  (parásito 
intestinal de 
mamíferos)

Parabasálldos Nadan con Heterótrofa Carecen de mitocondrias; Trkom onat (causan
flagelos parásito o  comensal 

simbionte
una Infección de 
transmisión sexual, 
llamada tricomoniasis)

Euglénldos Nadan con un 
flagelo

Autótrofa;
fotosintética

Tienen mancha ocular; 
viven en agua dulce

íu g ltn a  (habita 
comúnmente en 
estanques)

KlneiopUsiídos Nadan con 
flagelos

Heterótrofa Habitan en el suelo o 
el agua o  pueden ser 
parásitos

Trypanosoma (causa la 
enfermedad africana 
del mal del suefo)

Mohos acuáticos Nadan con 
flagelos 
(gametos)

Heterótrofa FU amémosos Patm oporo  (causa 
mlldlú velloso)

Olaiomeas Se deslizan Autótrofa; Poseen una concha de N avkula (se desliza
sobre
superficies

fotosintética silicio; la mayoría son 
marinas

hacia la luz)

Algas pa-das Sin movilidad Autótrofa;
fotosintética

Algas marinas de océanos 
templados

Mac'oeysUt (forma 
bosques de algas 
marinas)

Olnoflagelados Nadan con dos 
flagelos

Autótrofa;
fotosintética

Muchos son 
bíolumlnlscentes; a 
menudo tienen celulosa

Gonyoulax (causa la 
marea roja)

Apxomplexa Sin movilidad nCTCrOuOi* Todos son parásitos; 
forman esporas 
infecciosas

Phsmodium  (causa el 
paludismo)

Ciliados Nadan con cilios Heterótrofa Incluyen los organismos 
unicelulares más 
complejos

Paromechin* (habita 
en estanques; de 
movimiento rápido)

Foramlníferos Extienden
pseudópodos
delgados

Heterótrofa Tienen concha de 
carbonato de calcio

CloPigeriM

Radlolarlos Extienden
pseudópodos
delgados

i !_ ____1-
M e t c r o t r o T a Tienen conchas de silicio AcMaomma

Amebas lobosas Extienden
pseudópodos
gruesos

Heterótrofa Sin concha Amoeba (habita 
comúnmente en los 
estanques)

Mohos deslizantes 
acelulares

Una masa 
parecida a 
una babosa se 
extiende sobre 
tas superficies

Heterótrofa Forman un plasmodio 
multlnucleado

Physawm  (forma una 
gran masa de color 
naranja brillante)

Mohos deslizantes Las c«lulas Heterótrofa Forman un Dioyoitethim  (a menudo
celulares

—

ameboideas 
extienden 
pseudópodos; 
una masa 
parecida a 
una babosa se 
arrastra sobre 
las superficies

pseudoplasmodio con 
células ameboideas 
individuales

se emplea en estudios 
de laboratorio)

Sin movilidad Autótrofa;
fotosintética

Algunas depositan 
carbonato de calcio; 
marinas en su mayoría

Porphyra (se usa para 
elaborar envoltorios de 
sushQ

Nadan con 
flagelos 
(algunas 
especies)

Autótrofa;
fotosintética

Parientes más cercanos de 
las plantas terrestres

Ufen (lechuga de mar)
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c id o  co m o  m dosim bwsis. A dem ás d e l caso o rig ina l d e  endosim- 
b iosis, q ue  d io  p o r resu ltado  el p r im e r d o ro p la s to  protista, h u bo  
diferentes acon tecim ien tos posteriores d e  endosimbiasis secundarla 
e n  las cuales u n  protista n o  fo tos in tético  fag o d taba  un protista 
fo tos in tético  q ue  co n te n ía  un d o ro p la sto . F ina lm en te , desapare
c ió  la  m ayo r parte d e  los  co m p on en tes  d e  las espedes (agüeita
das. d e jan do  só lo  u n  d o ro p la s to  rodead o  p o r cuatro  m em branas. 
D o s  de d ichas m em branas eran  d e l d o ro p la s to  d e r iva d o  d e  la 
bacteria o rig ina l, un a  d e l protista fag o d tad o  y  o tra d e  su vacuo la  
a lim entaria . M ú ltip le s  acon tec im ien tos d e  end o sim b ios is  secun
d aria  so n  responsables d e  la p resenda d e  especies fotosintéticas 
e n  diversos grupos de prolistas n o  em parentados.

A n te rio rm en te  las d as ificad on es  de protistas ag rupaban  a 
las espedes de acuerd o  con su m o d o  d e  n u tr id ó n , pero ahora 
que se  co m p rend e  m ejo r la h is to ria  e vo lu tiva  de los protistas se 
reconoce q ue  las an tiguas categorías n o  reflejaban con exactitud 
la filogen ia . N o  obstante, los  b ió logos to d av ía  e m p lean  la term i
no lo g ía  q ue  se re fiere  a los  grupos de protistas q ue  com parten  
características particulares, pero q u e  n o  necesariam ente están  em 
parentados. P o r  e jem p lo , los protistas fo tosin téticos se  conocen  
co lectivam ente co m o  a lg a s , y  los  protistas un icelu lares n o  foto- 
s intéticos se co n ocen  co lectivam ente  co m o  p ro lo z o a r io s .

Los protistas em plean diversas 
form as de reproducción
l a  reproducrión  d e  la  m ayoría  d e  los protistas es asexual; u n  in d iv i
d u ó s e  d iv ide  m ed ian te  d iv is ió n  ce lu lar m itótica para p ro d u d r dos 
ind iv id uos q ue  so n  genéricam ente idénticos a  la cé lu la  p iogenitora 
(F IG U R A  20-2«). S in  em bargo, m uchos protistas tam b ién  son ca
paces d e  reproducrión  sexual, e n  la  que dos ind iv id uos aportan 
m aterial genético  a  un a  descendencia q ue  es genéticam ente dife
rente d e  m a lq u ie ra  d e  los progenitores. F.ntre los protistas tam bién 
son com unes procesos n o  reproductivos q ue  co m b in an  m aterial 
genético de diferentes organism os (R G U R A  20-2b).

I\*se a  q ue  m uchas especies d e  protistas son capaces de 
reproducirse sexualm ente, la m ayo r parte d e  la reproducción  es 
asexual. 1 .a rep rod ucrión  sexual tien e  lug ar só lo  rara vez, e n  un 
m o m e n to  particu lar d e l añ o  o  b a jo  ciertas circunstancias, com o 
e n  u n  am b ien te  abarro tado  o  cu an d o  e l a lim e n to  escasea. Ix »  
d eta lles d e  la reproducción sexual y  los c ic lo s  d e  v id a  resultantes 
va r ían  considerab lem en te  en tre  los d iferentes tipos d e  protistas; 
p ero  es im portan te  en fa tiza r q ue  la  rep rod ucción  de los  prolistas 
nunca  in d u y e  la  fo rm ac ión  y  el desarro llo  d e  u n  em brió n , com o 
sucede duran te  la reproducción  d e  p lantas y  an im ales.

Los protistas afectan a  b s  seres hum anos 
y  a  otros organism os
I r »  protistas tienen im portantes efectos sobre las vidas de los se
res hu m an os , tan to  positivos com o negativos. (A lgunos de estos 
protistas especiales se  describen m ás ade lan te  e n  este cap ítu lo .) El 
papel eco lóg ico  de los protistas m arinos fotosintéticos es e l p rin 
c ip a l e fecto  p ositivo  d e  estos seres y a  q ue  benefic ia  a  todos los or
ganism os vivientes. A l  igual q ue  las p lantas terrestres, los protistas 
fotosintéticos que v iven  e n  los océanos captan la  energ ía so la r y  la 
p o n en  a d isposic ión  d e  otros organism os del ecosistem a. Po r ende, 
los ecosistem as m arinos d e  los  q ue  dependen los  seres hum anos 
para su  a lim entac ión , a  su  ve z  dependen de los protistas. A s im is 
m o, en el p roceso d e  u tiliza r la fotosíntesis para captar energía, los 
protistas liberan gas oxígeno q ue  ayuda a  reabastecer la atmósfera.

(a) R ep ro d u cción  m ed ian te d ivisión  ce lu la r

f>) In tercam bio  d e  m ate ria l g en é tico

A F IG U R A  20-2 R e p ro d u c c ió n  d e  p ro t is ta s  e  in te rc a m b io
d e  m a te ria l g e n é tic o  (a ) El ciliado Param eclum  se reproduce 
asexualmente por d ivisión celu lar. <b) El ciliado Fup lo tes ritcrcambla 
material genético a través de un puente cltoplasmático.

P R E G U N T A  ¿Qué quieren decir los  biólogos cuando mencionan 
que el sexo y  la reproducción no van Juntos en la mayoría de los 
protistas?

En  el lad o  negativo, m u chos protistas parásitos son los  res
ponsab les de enferm edades hum anas. Las enferm edades ocas io 
nad as  p o r los  protistas in c lu yen  a lgunos d e  los  padecim ientos 
m ás  frecuentes e n  la  h u m an id ad  y  algunas d e  sus en ferm eda
des m ás mortales. Los protistas tam b ién  causan enferm edades en 
las p lantas, algunas d e  las cuales atacan  a  los sem brad íos q ue  son 
im portantes para los seres hum anos. A dem ás d e  provocar en fe rm e 
dades, a lgunos protistas m arin o s  lib eran  toxinas q ue  pueden  acu 
m u larse  hasta a lcanzar n ive les dañ inos e n  las regiones costeras.

20.2  ¿C U Á L ES  SO N  LO S P R IN C IP A L E S  
G R U P O S  D E  PR O T IST A S ?
Las com paraciones genéticas ayud an  a  los  sistemáticos a com pren 
d er m ejo r la  h isto ria  evo lu tiva  d e  los grupos d e  protistas. Puesto 
q ue  los sistemáticos se  esfiie izan p o r desarro llar sistem as d e  c la 
s ificación que reflejen la historia evo lu tiva, la nueva in fo rm ación  
im p u lsa  la  revisión d e  la clasificación d e  los protistas. A lgunas es
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pedes de protistas q ue  anterio rm ente se  agrupaban con base e n  el 
p a re a d o  físico, realm ente pertenecen a  linajes evo lu tivos ind epen 
díen les que diverg ieron m u y  tem prano  e n  la  h isto ria  de los  euca
riontes. D e  m anera inversa, se v io  q ue  algunos grupos d e  protistas 
con p oco  p a re a d o  físico entre e llos e n  realidad com parten  un an 
cestro co m ú n  y, por consigu iente, se clasificaron juntos e n  los nu e 
vos re inos. S in  em bargo, e l proceso d e  conform ar la c las ificadón  
d e  los protistas d ista  m u cho  d e  estar com pleto . Así, la  com pren 
sión d e l árbol fam ilia r eucarionte  todavía se encuentra 'e n  cons- 
t ru e d ó n '; m u d ias  d e  las ram as están e n  s u  sitio , pero otras esperan 
nueva in fo rm ad ó n  q ue  perm ita a  los sistemáticos co locarlas junto 
con sus parientes evo lu tivos más cercanos.

En  los  sigu ientes apartados estudiarás algunos ejem p los de 
la  gran d ivers id ad  de los protistas.

L o s  e x e a  v a t a  c a r e c e n  d e  m it o c o n d r ia s

lo s  e x c a v a t a  (tam b ién  co n od d o s  co m o  excavados) recib ieron 
ese nom bre porque tienen un a  ranura de a lim e n tad ó n  q ue  les da 
un a  apariencia d e  hab e r s id o  'ex cavad o s ' de la superfitie  celu lar. 
Estos organism os carecen de m itocondrias. Es probab le  q ue  sus an 
cestros s í  hayan te n id o  m itocondrias, pero ta l vez perd ieron tales 
« g á n e lo s  e n  form a tem prana e n  la h isto ria  e vo lu tiva  d e l grupo, 
lo s  dos grupos m ás grandes d e  excavados so n  los  d ip lom onados 
y  los parabasálidos.

Lo s  d ip lo m o n a d o s  p o s e e n  d o s  n ú c le o s

las célu las ind iv iduales d e  los d ip lo m o n a d o s  tienen dos núcleos 
y s e  desplazan por m ed io  d e  m ú ltip les flagelos. U n  parásito diplo- 
m onado , la G ia rd ia , se h a  convertido  e n  u n  verdadero  problem a 
m  Estados U n id o s , e n  particu lar para los excursionistas q ue  be
ben e l agua de las m ontañas q ue  aparentem ente n o  se encuentra 
contam inada, lo s  quistes (estructuras resistentes q ue  encierran al 
organism o durante un a  láse  de su c ic lo  d e  v id a ) de estos parási
tos se liberan  e n  las heces d e  los seres hum anos, perros u  otros 
anim ales in fectados u n  so lo  gram o d e  heces puede llegar a  tener 
300 m illo nes d e  quistes. U n a  vez q ue  sa len  d e l cuerpo del an im a l, 
los  quistes entran a  las corrientes d e  agua d u lce  y  a  los  depósitos 
de agua com unitarios. S i un m am ífero  bebe agua contam inada, 
e n  su in testino  delgado se desarro llan  los  quistes hasta llegar a  su 
fo rm a adulta (F IG U R A  20-3). E n  los seres hum anos, las infecciones 
provocan d ian e a  severa, deshidratación, náusea, vó m ito  y  dolores 
punzantes. Po r fortuna, estas infecciones se curan con fárm acos, y 
las defunciones causadas p o r G iard ia  n o  so n  com unes.

L o s  p a ra b a s á lid o s  in c lu ye n  m u tu a lis ta s  y  p a rá s ito s  

lo s  p a ra b a s á l id o s  so n  protistas flagelados anaerobios llam ados 
así por la  presencia e n  sus célu las d e  un a  estructura característica 
llam ada  cuerpo  parabasal. To do s los  parabasálidos conocidos v i
ven en e l in terio r d e  los  an im ales. Po r e jem p lo , d en tro  d e  este gru
p o  encontram os varias especies que hab itan  e n  e l aparato  digestivo 
de a lgunas term itas que se a lim en tan  d e  m adera. Las  term itas son 
incapaces d e  d igerir la m adera, pero los  parabasálidos s í pueden. 
En consecuencia, los  in seao s  y  los protistas están e n  un a  relación 
m utuam ente benéfica. Las term itas proveen a lim e n to  a los paraba
sálidos e n  sus intestinos y  a m ed id a  q ue  los parabasálidos digieren 
el a lim ento , parte d e  la energ ía y  los  nutrim entos liberados quedan 
d isponib les para las term itas.

En  otros casos, e l an im a l huésped n o  obtiene beneficio co n  la 
presencia d e  los  parabasálidos, sino q ue  re s illa  dañado. Po r e jem 
plo, e n  los seres h u m an óse ! p irabasá lido  Trychomona vaginal is causa

A  F IG U R A  20-3 L a  G ia rd ia :  u n  p e l i g r o  p a r a  l o s  

e x c u r s i o n i s t a s  Un d lp lo m o n a d o  ( g é n e r o  G ard ia )  c a p a z  d e  In fe c ta r  
e l  a g u a  p o t a b le  y  d e  p r o v o c a r  c o n  e l lo  t r a s t o r n o s  g a s t r o in t e s t in a le s  

s e  m u e s t r a  a q u í  e n  e l  In t e s t in o  d e l g a d o  d e  un s e r  h u m a n o .

la  infección de transm isión sexual llam ada tricom oniasis (R G U R A  
20-4). la s  m aim onas habitan e n  las capas mucosas d e  los aparatos 
u rin ario  y  reproductor, y  em p lean  sus flagelos para desplazarse 
por ellos. C u an d o  las condiciones so n  favorables, la p ob ladó n  de 
triam onas se reproduce rápidam ente, la s  m ujeres infectadas expe
rim entan  síntom as desagradables, co m o  flu jo  y  com ezón vaginal, 
lo s  hom bres infectados, p o r lo  general, n o  presentan síntomas, pero 
pueden transm itir la in fe cd ó n a  su pareja sexual.

L o s  e u g le n o z o a  o  e u g le n o z o o s  t ie n e n  
m it o c o n d r ia s  c a r a c t e r ís t ic a s

En la m ayor parte de los  e u g l e n o z o o s .  los  dobleces d e  la m em 
brana in terio r d e  las m itocondrias celulares tienen un a  fo rm a ca
racterística q ue  a  través del m ia o sco p io  se  asem eja a  una p ila  de 
discos. D o s  grupos p rin dp a lcs  de euglenozoa so n  los cug lén idos y  
los kinetoplástidos.

A  F IG U R A  20-4 L a s  t r i c o m o n a s  c a u s a n  u n a  m f e c d ó n  d e  

t r a n s m i s i ó n  s e x u a l  B  p a r a b a s á l ld o  Trichom ona vagm alis  In fe c ta  

b s  s i s t e m a s  u r in a r io  y  r e p r o d u c t o r  d e l  h o m b r e  y  d e  la  m u je r .

S in  e m b a r g o ,  l a  m u je r  e s  m á s  p r o p e n s a  a  e x p e r im e n t a r  s ín t o m a s  
d e s a g r a d a b le s .
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Los euglénidos carecen d e  una cub ierta ríg ida 
y  nadan po r m edio d e  flagelos
Los c u g lé n k lo s  son piutistas unicelulares q ue  v iven  principalm ente 
en agua dulce y  su  nom bre se debe al e jem plar m ás representativo del 
grupo, la Euglena, u n  organism o un icelular com p le jo  q ue  se desplaza 
por el agua m o v ien do  sus flagelos (F IG U R A  20-5). M uchos eugléni
dos so n  fotosintéticos, pero otras especies absorben o  fagocitan el 
a lim ento. Los euglénidos carecen d e  una cubierta exterior rígida, así 
q ue  algunos se desplazan retorciéndose y  batiendo sus flagelos. A l
gunos tam b ién  poseen organelos sensibles a la lu z  que consisten en 
u n  fotorreceptor, llam ado  mancha ocular, y  una m ancha adyacente 
de p igm ento . Éste brinda som bra a l fotorreceptor sólo cuando  la luz 
incide e n  ciertas direcciones, lo  que perm ite a l organism o distinguir 
la d irección d e  la liiente  lum ín ica. A l usar esta in fo rm ac ión  del foto- 
neccptor, el flagelo im pulsa a l protista lu d a  las áreas con la cantidad 
adecuada d e  luz para llevar a  cabo  la  fotosíntesis.

Algunos Idnecoplásridos causan enferm edades 
•n lo s seres hum anos
Bl A D N  de las m itocondrias de los  k in e to p lá sú d o ss i*  encuentra en 
estructuras características llam adas Idnetoplastos. La  m ayoría  d e  los 
kinetoplástidos poseen, a l m enos, u n  flagelo q ue  s irve  para im pul
sar a l o rganism o, detectar e l am b ien te  o  atrapar e l a lim en to . A lgu
nos viven e n  libertad y  pueden encontrarse e n  e l su e lo  o  e n  el agua; 
otros v iv e n  dentro  d e  otros organism os estab leciendo un a  re larión 
parasitaria, o  bien, m utuam ente benefidosa. U n  Idnetoplástido pa
rásito peligroso es d e l género  frypanasoma q ue  causa la enferm edad 
africana del sueño, una enferm edad potendalm ente  m orta l (F IG U 
R A  20-6). A l igual que m uchos parásitos, este organism o tien e  un 
d d o  d e  v id a  com plejo, parte d e l cu a l transcurre d en tro  d e  la mosca 
«sélsé. A l alim entarse con la sangre d e  u n  m am ífero , la  m osca infec
tada transmite al m am ífero  sa liva  con e l tripanosom a. Entonces, el 
parásito, al entrar e n  el torrente sanguíneo, se desarrolla en el in te 
rio r del nuevo  huésped (e l cual puede ser un a  persona). Después, si 
otra m osca tsétsé p ica al huésped antes descrito, ingerirá a l parásito 
y  así se irtida u n  n u e vo  d d o  d e  in fecdón .

A F IG U R A  20-5 Eug/ena, u n  cu g lé n id o  re p re s e n ta t iv o  La
única célu la de la Eug lenaes compleja, se encuentra repleta de 
doroplastos verdes, los  cuales desaparecen s i se mantiene al 
protista en la  oscuridad.

A F IG U R A  20-6 U n  Id n e to p lá s t id o  p a tó g e n o  Esta 
micrografla muestra sangre humana infestada en alto grado con el 
klnetoplástido parásito con forma d e  sacacorchos, el Trypanosom a, 
el cual causa la enfermedad africana d e l sueflo. Observa q ue  el 
Trypanosom a e s  m ás grande que los glóbulos rojos (eritrocitos).

L o s  s t r a m e n o p i la  in c lu y e n  o r g a n is m o s  
f o to s in t é t ic o s  y  n o  f o to s in té t ic o s

l.os s t ra m e n o p ila  (co n od do s  tam bién co m o  enm uras) form an 
u n  d a d o  cuya ascendencia com partida se descubrió  por m e d io  de 
com p arad ó n  genética. To do s los m iem bros de este grupo tienen en 
sus flagelos proyecriones finas, semejantes a cabellos (aunque 
en m u chos stram enop ila  los  flagelos se presentan só lo  e n  dertas 
etapas del c id o  d e  v id a ). S in  em bargo, a  pesar d e  su h isto ria  evo 
lu tiva  com partida, los  stram enop ila  m uestran un a  am p lia  varie 
d ad  d e  form as. A lgunos son fotosintéticos y  otros no ; la m ayoría 
son unicelu lares, pero algunos son m ulticelulares. Los tres grupos 
p rincipales de estos organism os so n  los m o ho s acuáticos, las dia- 
tom eas y  las algas pardas.

Los m ohos acuáticos han tañ ido una influencia 
im portan te en lo s seres hum anos
l.os m o ho s a c u á t ic o s  (de  la clase Oom ycetm ) fo rm an u n  pequeño 
grupo d e  protistas, m uchos de los  cuales tienen  la fo rm a d e  fila 
m entos largos que, e n  con junto , parecen m echones de a lgodón. La 
superfide  d e  estos m echones es p aread a  a  las estructuras produri- 
das por algunos hongos, pero este p a re a d o  se debe a la e vo lu d ó n  
convergente (léanse  las páginas 276-277) y  no  a  un a  ascendencia 
com partida. M u ch o s  m o ho s acuáticos so n  saprófagos que v iv e n  en 
el agua y  e n  los  suelos húm edos. A lgunas espedes tienen u n  pro
fu n d o  im pacto  eco n óm ico  en los seres hum anos. Po r e jem p lo , un 
m o h o  acuático  causa un a  enferm edad d e  las uvas conoc ida  co m o  
m ild iú velloso (F IG U R A  20-7). S u  in troducción  in vo lun ta ria  e n  Fran- 
d a  desde Estados U n id o s , a  finales de la década de 1870, casi extin 
gu ió  la industria v in íco la  francesa. O tro  oom iceto , es cu lpab le  de 
destruir m illo nes d e  árboles d e  aguacate e n  C a lifo rn ia ; otro m ás es 
e l causante d e l tirón tardío, un a  enferm edad devastadora d e  la papa. 
C u an d o  esta protista se in tro du jo  fortuita e n  IrL inda alrededor de 
1845, destruyó casi la to ta lid ad  d e  las cosechas d e  papa, y  p rovocó  
u n a  devastadora ham bruna duran te  la cual un m illó n  d e  irlandeses 
m urie ron  d e  ham bre  y  m uchos m ás em igraron a Estados U n id o s .
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A  F IG U R A  20-7 U n  m o h o  a c u á t ic o  p a rá s ito  El mlldlú velloso, 
una enfermedad de las p lantas causada por el m oho acuático 
Plasm opara, casi extinguió la industria vinícola de Francia en la 
década de 1870.

P R E G U N T A  Aunque los mohos acuáticos son stramcnoplla, se 
parecen a  los hongos y  funcionan de forma m uy parecida a éstos.
¿A  qué se debe esta semejanza?

La s  d ia tó n ic a s  se  enc ie rran  den tro  d e  p a red es  v itreas  
Las d ia tó n ic a s  son u n  grupo de algas q ue  se clasifican e n  e l re ino 
Stram  e n  o p ila  son fotosintéticos q ue  se encuentran tan to  e n  aguas 
dulces co m o  saLidas, e laboran sus conchas protectoras a  base de 
¿ lic e  (v id r io ), algunas d e  extraordinaria belleza (F IG U R A  20-8). 
B itas conchas constan de dos mitades, un a  superior y  otra inferior, 
q ue  se  acoplan co m o  un a  caja de pastillas o  una ca ja  d e  Petri. La 
acum u lación  d e  paredes vitreas d e  las d iatom eas durante m illones 
de añ os  h a  p roduc ido  depósitos fósiles d e  'tie rra  d e  d ia tom eas', 
q ue  llegan a  tener d en lo s  d e  metros d e  espesor. Esta su stand a  lige
ram ente abrasiva se utiliza de m anera  extensa en la  e lab o rad ó n  de 
d bersos productos, co m o  dentífricos y  pulidores d e  metales.

Las d iatom eas fo rm an  parte del f ito p la n c to n , los organis
m os fotosintéticos un icelu lares q ue  flo tan  im pasibles e n  las capas

A  F IG U R A  20-8 A lg u n a s  d ia to m e a s  re p re s e n ta t iv a s  Esta 
mlcrografla muestra d  intrincado encanto microscópico y  la 
diversidad de las paredes vitreas de las diatomeas.

superiores de los lagos y  océanos d e  la T ierra . E l  fitop lancton des
em peña un papel eco lóg ico  sum am ente im portan te . E l fitop lanc
ton  m arin o  representa casi 7 0 %  d e  toda la actividad  fotosintéúca 
sobre la T ierra, absorbe d ió x id o  d e  carbono, recarga la atm ósfera 
con ox ígeno  y  sostiene la com pleja red d e  v id a  acuática.

La s  a lgas p a rd as  p red o m in an  en  la s  aguas 
co s te ra s  lige ram en te  fr ía s  a  tem p ladas
C o m o  sabemos, la  m ayor parte d e  los  protístas fotosintéticos. com o 
las diatomeas, so n  unicelulares. S in  em bargo, a lgunos form an con
g lom erados multicelulares con orid os com únm ente co m o  algas m a 
rinas. A  pesar de q ue  algunas algas m arinas se parecen a las plantas, 
carecen d e  m uchas d e  las características distintivas d e l re ino vegetal. 
Po r e jem plo, n inguna de las algas m arinas presenta raíces o  retoños, 
y  ninguna produce em briones durante la reproduedón.

los  stram enop ila  in d u y e n  u n  grupo de algas m arinas: las 
algas pardas o  feofitas, q ue  redb ie ron  ese n o m b re  por sus p igm en
tos d e  co lo r am arillo-pardusco (e n  co m b in a d ó n  co n  la  c lorofila  
verde). Este co lo r le perm ite  aum entar su  capadd ad  para captar 
la  lu z  so lar. C as i todas las algas pardas son m arinas. E l  grupo in 
cluye las espedes dom inantes d e  algas m arinas q ue  h ab itan  a  lo  
largo d e  las costas rocosas d e  los océanos d e  agua ligeram ente fría  a 
tem plada d e l m undo, inc lu idas las costas orientales y  ocridentales 
d e  Estados U n id o s . Las algas pardas v iv e n  e n  hábitats q ue  van  de 
Lis regiones cercanas a  las costas; donde se afianzan a las rocas que 
quedan expuestas m a n d o  baja  la  marea, a  regiones m ar adentro . 
Varias espedes usan ve jig ts llenas d e  gas para sostener su  cuerpo 
(R G U R A  20-9a). A lgunos de los  bosques de algas ( 'k e l p ' )  gigantes 
q ue  se encuen uan  a  lo  largo del lito ra l del Pacífico  a lcanzan  alturas 
hasta d e  1 0 0  metros, y  pueden crecer m ás d e  15 centím etros e n  un 
so lo  día. C o n  su d en so  cred m ien to  y  gran altura , estas algas for
m an  bosques subm arinos que b rindan  a lim ento, refugio y  zonas 
d e  apaream ien to  para los  an im a les m arinos (R G U R A  20-9b).

L o s  a lv e o la d o s  in c lu y e n  p a r á s it o s ,  
d e p r e d a d o r e s  y  f i t o p la n c to n

Ix »  a lv e o la d o s  so n  organism os unicelulares q ue  poseen peque
ñas cavidades características debajo  d e  la su perfide  d e  sus células. 
A l igual q ue  los  stram enop ikv e l lin a je  e vo lu tivo  entre los alveo la 
dos estuvo  opacado m u ch o  t iem p o  p o r  la d iversidad  d e  estructuras 
y  m o do s de v id a  d e  los  m iem bros d e l grupo, p ero  salió  a  la  luz 
p o r m ed io  d eco m p arad o nes  m oleculares. A lgunos a lveo lados son 
fotosintéticos, otros so n  parásitos y  algunos m ás so n  depredadores. 
Ix »  p rin ap a les  grupos d e  a lveo lados so n  los d inoflagelados, los 
ap licom plexa y  los a liad o s .

Los d in o flag e lad o s nadan  p o r  m ed io  
d e  dos  flage lo s sem ejan tes a  látigos
S i b ien  la m ayo ría  d e  los d in o f la g e la d o s  so n  fotosintéticos, hay  
algunas especies q ue  n o  lo  son. Ix »  d inoflage lados 9e m ueven  con 
ayud a  de sus dos flagelos sem ejantes a  látigos a  los  cuales d eb en  su 
n o m b re  (R G U R A  20-10). U n  flagelo circunda a la  célu la y  e l o tro  
se proyecta detrás de ella. A lgunos d inoflagelados están cubiertos 
só lo  p o r un a  m em brana celular; otros tienen paredes d e  celulosa 
q ue  recuerdan un a  arm adura. A unque algunas espedes hab itan  
en agua dulce, los d inoflagelados abundan  p rin ap a lm en te  e n  el 
océano, donde son un constituyen te  va lioso  d e l fitop lancton  y  una 
fílen le  d e  a lim en to  para organism os más grandes. M uchos d in o fla 
gelados so n  b io lum iniscentes, es derir, producen un a  b rillan te  luz 
verde-azulada cuando  se les molesta.
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(o) A lgo p arda del g é n e ro  Fu cu s

(b) B o sq u e  d e  o ig as m arinos (*ke lp ” )

in c lu so  co m e  peces d irectam ente, a l segregar sustancias qu ím icas 
que  deshacen la carne d e  los  peces. Pero  el crec im ien to  d e  las po
b lac iones de d ino ílage lados benefic ia  a  otros organism os com o: 
ostras, m e jillo n es  y  a lm ejas, q ue  se dan  un verdadero  banquete al 
fi lt ra r  m illo n e s  de protistas d e l agua y  fagocitarlos. S in  em bargo, 
duran te  es ta  fase sus cuerpos a lm acenan  concentraciones d e  una 
tox ina nerviosa p roducida p o r los d ino ílage lados. lx »  delfines, 
focas, nu trias  m arinas y  seres h u m an os q ue  se a lim en tan  con es
tos m o lu scos afectados pueden su frir u n a  in tox icación  por enve
nenam ien to , q u e  resulta para lizante  y  letal.

▲  R G U R A  20-9 L a s  a lg a s  p a rd a s  o  fe o fita s  so n  p ro tis ta s  
m u ltic e lu la re s  (a )  El género  Fucus, que habita cerca de las costas, 
puede observarse e n  momentos de marea baja. Presta atención a 
las vejigas llenas de g as  que les permiten flotar e n  el agua, (b ) El 
M acrocystis forma bosques gigantes submarinos cerca de la costa 
sur d e  California.

C u a n d o  e l agua es t ib ia  y  rica e n  nu trim entos se genera un 
crec im ien to  vertig inoso  d e  las pob laciones de d inoílage lados, los 
cuales llegan  a ser ta n  num erosos q u e  e l agua se t iñ e  de ro jo  a 
causa d e l co lo r d e  sus cuerpos, causando la  llam ada  'm a re a  ro ja ' 
(R G U R A  20-11). D urante  la m area  roja, los peces m ueren p o r m i
les, asfix iados p o r la obstrucc ión  de sus branquias o  p o r e l agota
m ie n to  d e l oxígeno q ue  resu lta d e  la descom posición  d e  m iles de 
m illo n e s  d e  d in o ílag e lado s . U n  t ip o  d e  d inofiage lado, el Pfisteria,

A  R G U R A  20-11 L a  m a re a  ro ja  ta elevada tasa de 
reproducción d e  ciertos dinoílagelados bajo condiciones 
ambientales idóneas, genera concentraciones tan altas que sus 
cuerpos m icroscópicos tiñen de rojo o  pardo el agua del mar.

A  R G U R A  20-10 D in o fia g e la d o  Este dinofiagelado tiene dos 
flagelos: uno más grande que sobresale desde una abertura, y  uno 
m ás cono dentro d e  un surco q ue  circunda a  la célula.
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O  L a  hem bra del mosquito Anopheies 
succiona la  sangre a  i n  se r humano 
infectado e  ingiere gam etocitos, que 
se vuelven gametos

(se r humano 
infectado)

gam etodto
femenino

fiándolas
salivales

gameto m asculino - 

gam eto femenino

O  La  fecundación 
produce un cigoto 
q jo  penotra a 
través do la  parod 
d d  estóm ago del 
mosquito O  B  cigoto produce 

eeporozoitos, que 
emigran h a c ia  las 
glándulas salivales 
del mosquito_________

O  L a  ruptura sincronizada 
de glóbulos rojos libera 
toxinas y  a  los  parásitos; 
algunos parásitos infectan 
m ás célu las sanguíneas

O  Algunos parásitos se  
vuelven gam etocitos. que 
pueden ingerir otros 
m osquitos Anophetes 
que se  afamen ten

O  B  mosquito infectado 
succiona la  sangre d e  un 
ser hum ano no  infectado 
e  inyecta  saliva que 
contiene esporozoitos; 
tos esporozoitos entran 
d  hígado y  so  dosarroSan

O  L o s  parásitos 
salón dol hígado 
yontran on los 
ló b u lo s  rojos

▲ HGURA 20-12 E l dclo  de vida del parásito  del paludism o
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E s t u d i o  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

El monstruo verde
la s  mareas ro jas se han vuelto  cada ve z  m ás com unes en 
artos recientes. Una razón para e l aumento en esta incidencia 
se debe a que los  seres hum anos de m anera inadvertida han 
dispersado alrededor del m undo especies de dinoflagelados 
que pueden causar m areas rojas. Los d inoflagelados viajan 
principalm ente e n  agua salada q ue  e s  bom beada hacia  los 
tanques d e  lastre de los  buques de carga y  luego se descarga 
en puertos d istantes. Cuando se liberan e n  aguas nuevas, las 
poblaciones d e  d inoflagelados q ue  producen tox inas pueden 
crecer d e  m anera explosiva, ta l com o e l alga C au lerp a  se 
d ifunde sin control cuando se Introduce en am b ientes lib res  de 
sus depredadores y  parásitos com unes.

L o s  ap i com p lexa  son  p a rá s ito s  y  carecen 
d e  m ed ios d e  locom oción
To do s los a p k o m p k x a  (algunas veces conocidos co m o  aporazoarias) 
son parásitos q ue  habitan dentro  d e  los cuerpos d e  sus hu ésp ed a  y  
algunas veces en el interior de las células d e  éstos. Fo rm an  esporas 
infecciosas, las c u a la  son estructuras resistentes transmitidas de un 
huésped a o tro  a  través d d  a lim ento, d d  agua o  por d  ataque d e  u n  in 
secto infectado. A l llegar a  la  madurez, los apicom plexa carecen de 
m edios d e  lo com oción . M uchos tienen ciclos de vida com plejos, una 
característica com tln  d e  los parásitos. U n  ejem p lo  m u y  conocido  es d  
parásito Itom od ium , q ue  transmite el pa lud ism o (R G U R A  20-12). Par
te  d e  su d d o  d e  v id a  se  desarrolla e n  e l cuerpo d e  la hem bra d e l m os
q u ito  Anopheks- E l  m osqu ito  no  es dartado p o r la  presencia dd 
PLum alium , y  eventual m ente éste puede suedonar la sangre a u n  ser 
h u m an o  y  transmitir el protista a la  infortunada victim a. E l prolista se 
desarrolla e n  e l h ígado d d  huésped y  luego pasa a  la sangre, donde 
se reproduce rápidam ente en los glóbulos rojos. l a  liberadón d e  gran
des cantidades d e  esporas, a l romperse los glóbulos rojos, causa la fie
bre recurrente d d  paludism o, lo s  m osquitos no  infectados pueden 
adqu irir d  parásito al alim entarse con la sangre d e  q u ien  padece d  
paludism o, y  d isem inarlo  cuando succionan sangre a  otras personas.

Los  c iliad os s o n  los a lv eo lad o s  m is  com plejos 
Los c iliad o s , que habitan e n  aguas dulces y  saladas, representan el 
punto  cu lm inan te  d e  la  com p le jidad  d e  los organism os un icelu la
res. Poseen m u chos organelos especializados, entre ellos, lo s  d iio s , 
q ue  son extensiones cortas parecidas al cabello . Los c ilios  pueden 
cubrir la  cé lu la  o  estar e n  u n  sitio  determ inado. E n  e l Paraniedum , el 
género m ás co n o d d o  que v iv e  e n  agua dulce, h ileras d e  d i  ios cubren 
toda la  superficie corporal d e l organism o (F IG U R A  20-13) E l  m o v i
m iento  coordi nado  d e  los d lio s  im pu lsa a la célu la a través del agua 
con una rapidez d e  u n  m ilím etro  por segundo, todo un récord para 
u n  protista. A u n q u e  só lo  tiene una célula, e l Param eaum  responde a 
su  am b iente  co m o  s i tuviera un sistema nervioso m u y  desarrollado. 
C u an d o  se topa co n  un q u ím ico  nocivo  o  un a  barrera física, la célu la 
instantáneam ente se desplaza e n  reversa m o v ien do  co n  Im petu sus 
d lio s  y  luego tom a una nueva d irección. A lgunos ciliados, co m o  el 
D idin ium , son verdaderos depredadores (R G U R A  20-14).

Los rh izaria tienen seudópodos delgados
Existen protistas d e  diversos grupos q ue  cuentan  con m em branas 
p lasm áticas flexibles, las cuales pueden extenderse e n  cualqu ier di-

A  R G U R A  20-13 L a  c o m p le jid a d  d e  lo s  c ilia d o s  0  ciliado 
Poram ecium  ilustra algunos organelos Importantes de los  ciliados, 
l a  hendidura bucal hace las veces de boca, la s  vacuolas alimentarlas 
(aparatos digestivos en miniatura) se forman en uno d e  sus 
extremos, y  los desperdicios se expelen por exocttosis a  través del 
poro anal, la s  vacuolas contráctiles regulan el equilibrio del agua.

A  F IG U R A  20-14 U n  d e p re d a d o r m ic ro s c ó p ico  En esta 
micrografia electrónica de barrido, el ciliado depredador O d ln ium  
ataca a  un Param eclum . Observa que los  etilos del ad ln iu m  están 
recluidos e n  dos bandas, mientras q ue  el Param eclum  tiene cilios en 
todo su cuerpo. Finalmente, el depredador fagocltará y  absorberá a 
su  presa. Este dram a microscópico bien se podría representar e n  la 
punta de un alfiler y  todavía sobraría espado.

lección para fo rm ar proyecciones parecidas a dedos llam adas pseu- 
dópodos, q ue  usan para lo co m o c ió n  y  p a ra  fagocitar a lim ento . Los 
pteudópodos d e  los  r h b  a r la  son delgados y  sem ejan h ilos. En 
muchas especies d e  este grupo, los pseudópodos se p ro longan a 
través d e  concitas duras. Los rhizaria inc luyen  a  los  foram infferos 
y a  los rad iolarios.
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► F IG U R A  20-15 
F o ra m in ífe ro s  y  
ra d io la r io s  ( a )  Las
conchas calcáreas de 
b s  foram lniferos. ( b )  la  
cbllcada concha vitrea de 
u» radlolarlo. f n  vida sus 
pscixlópodos delgados,
<j j c  permiten detectar 
c l ambiente y  atrapar c l 
alimento, se extienden a 
través d e  las aberturas de la 
concha.

L a s  con chas  fó s iles  d e  lo s  fo ra m in ífe ro s  fo rm a n  tiza  
Los fo r a m ln ife ro s  son principa lm ente protistas m arinos q ue  for
m an  herm osas conchas. Sus conchas se construyen básicam ente con 
carbonato  d e  ca lc io  (tiza ; R G U R A  20*15a). Estas elaboradas con
chas están perforadas p o r m iles d e  o rific ios d im inu tos  a través de 
los  cuales se extienden los  pseudópodos. la s  conchas calcáreas 
de los foram iníferos muertos, q ue  se hu nd ieron  en los océanos y  
se acum u la ron  duran te  m illones d e  añ os  e n  e l fondo , fo rm aron in 
m ensos depósitos d e  ca liza, co m o  los fam osos acantilados b lancos 
de D over, e n  Inglaterra.

Los  rad io la r io s  tienen  con chas vftreas
C o m o  los foram iníferos, los ra d io la r io s  tienen pseudópodos del
gados q ue  se p rolongan a  través d e  conchas duras. S in  em bargo, las 
conchas d e  los rad iolarios están form adas d e  s ílic e  v itreo  (R G U R A  
20-15b). En algunas zonas d e l océano, las conchas d e  los rad io la 
rios se  han  acum u lado  a lo  largo del tiem p o  hasta fo rm ar gniesas 
capas de 'd e n o  de rad iolarios*.

L o s  a m e b o z o a  o  a m e b o z o o s  h a b ita n  
e n  a m b ie n te s  a c u á t i c o s  y  t e r r e s t r e s

1x »  am ebo/ooft se  desplazan extendiendo sus pseudópodos en 
fo rm a de dedos, los  cuales tam b ién  les s irven  para alim entarse. Por 
lo  general carecen d e  conchas. Los grupos p rindp a les  d e  los amoe- 
bozoas son las am ebas y  los m ohos deslizantes.

La s  am eb as  tienen  p se u d ó p o d o s  g ru eso s  y  ca re ce n  d e  co n ch a  

la s  am ebas, algunas veces son identificadas co m o  amebas lobosas 
para d iferenciarlas d e  o tros protistas q ue  tienen  pseudópodos, h a 
b itan co m ú nm en te  e n  los lagos y  estanques de agua dulce (R G U R A
20-16). M uchas am ebas so n  depredadoras q ue  acechan a  sus presas 
y  las íag od tan , pero algunas otras son parásitas, l in a  am eba pará
sita causa la d isentería, un a  enferm edad  endém ica  d e  los  clim as 
cálidos. La  am eba q ue  causa este paded m ien to  se m u ltip lica  e n  la  
pared intestinal, por lo  q ue  ocasiona un a  diarrea severa.

L o s  m o h o s  d e s liz a n te s  so n  d e g ra d a d o re s  
q u e  h a b ita n  e n  e l  s u e lo  d e  lo s  b o sq u e s  

l a  fo rm a fisica d e  los mohos deslizantes parece d ifu m in a r la fronte
ra  entre un a  co lon ia d e  diferentes ind iv id uos y  un so lo  ind iv id uo

ft>) Rad io lario

A  F IG U R A  20-16 U n a  a m e b a  la s  am ebas lobosas son 
depredadores acttvos que se desplazan por el agua para fagodtar 
alimento por m edio  de pseudópodos gruesos y  romos.

m ultice lu lar. E l  d d o  d e  vida d e  este m o ho  deslizante consta d e  dos 
b ses: un a  etapa m ó v il d e  a lim en tad ón  y  un a  etapa reproductiva 
estacionaria co n o d d a  co m o  cuerpo fructífero  o  sorocarpo. H a y  dos 
tipos p rindp a les  d e  m o ho s deslizantes: acelu lares y  celulares.

Los mohos deslizantes acelu lares fo rm an una m asa m u ltinudeada de 
d top lasm a llam ada p lasm o áo  Los m o h o s  d es liz an te s  acelu lares.
conoddos tam bién com o m o ho s deslizantes ¡iasm odiales, consisten 
en un a  m asa d e  d top lasm a que puede extenderse d e  form a m u y 
delgada sobre u n  área d e  varios metros cuadrados. A unque la masa 
posee m ile s  d e  núcleos d iploides, los núcleos n o  están lim itados 
dentro  de células separadas rodeadas p o r m em branas plasmáticas, 
co m o  e n  la m ayo ría  d e  los organism os multicelulares. Esta estruc
tura, llam ada  pLasm odlo , explica por q ué  tales proústas se llam an  
'a ce lu la res ' (sin  cé lu las ). E l  p lasm od io  se desliza a través d e  ho jas  y

(a ) Foram iriífero
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(a) P l a s m o d i o

A  R G U R A  20-17 U n hongo deslizante acelu lar ( a )  Un plasmodio se desarrolla sobre una piedra en el 
suelo de un bosque húmedo. (b )C uan do  e l alim ento escasea, la  masa se diferencia e n  cuerpos fructíferos 
tesporocarpos) en los que se form an esporas.

troncos e n  descom posición en vo lv ien d o  a lim ento, co m o  bacterias 
y  partículas d e  materia orgánica. l a  m asa puede tener un co lo r am a
r illo  o  anaran jado  brillante; un p lasm od io  d e  gran tam año  resulta 
testan te  asom broso  (H G U R A  20-17a). Las condiciones de sequía o  
inan ic ión  estim ulan al p lasm od io  para q u e  form e u n  cuerpo fructífe
ro  dentro  del cual se producen esporas haplo ides (R G U R A  20-17b). 
las esporas se d isem inan  y  germ inan e n  condiciones favorables 
para d ar origen a u n  n u e vo  p lasm odio.

L o s  mohos deslizantes ce lu lares v iven com o  célu las independientes, 

p e ro  se ag ru p an  e n  u n  pseudop lasm od io  cuando escasea  e l  a lim en 

to  lo s  m o h o s  d e s l i z a n t e s  c e l u l a r e s  viven  en e l su e lo  co m o  célu
las haplo ides independ ientes trasladándose y  a lim entándose me

d ian te  la  producción d e  pseudópodos. Hn e l tun ero  q ue  m ejo r se 
ha esn id iado , e l ÍXrryasfe/tum, células ind iv iduales liberan una señal 
qu ím ica  cu an d o  d ism inuye e l a lim ento. Esta se ñ a l provoca q ue  las 
células cercanas se  ap roxim en para form ar un conglom erado den 
so, un a  m asa sem ejante a un a  babosa, llam ad o  p s e u d o p l a s m o d i o  

( 'p la sm o d io  fa lso ") porque, a diferencia d e  u n  p lasm od io  verda
dero, consta e n  realidad  de células ind iv iduales (R G U R A  20-18). 
U n  pseudoplasm odio puede considerarse co m o  un a  co lo n ia  de 
ind iv iduos, porque las células q ue  lo  conform an n o  poseen genes 
idénticos. S in  em bargo, en cierta form a, u n  pseudoplasm odio es 
m ás parecido  a  un o rgan ism o m ultice lu lar, porque sus célu las se 
d iferencian de tal m o d o  q ue  llegan a  realizar d istintos tipos d e  fun
ciones. U n  pseudop lasm odio  se m ueve e n  fo rm a de babosa y  migra

<  F IG U R A  20-18 E l dclo  de vida de 
un m oho deslizante celular

haploide (o)
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hacia la luz so lar, donde sus célu las se diferencian para co n ven ir la 
estructura e n  un cuerpo  fructífero, la s  esporas haplo ides q ue  se  for
m an  d en tro  del sorocarpo se dispersan gradas al v ien to  y  germ inan 
resultando e n  nuevos ind iv id uos unicelulares.

Las algas verdes habitan principalm ente 
en estanques y  lagos
la s  algas verdes, u n  grupo grande y  variado  d e  protistas fotosinté
ticos, incluyen tan to  espedes m ulticelulares co m o  unicelulares, l a  
m ayoría d e  las esperies habitan e n  los  estanques y  lagos d e  agua 
d u lce  p ero  algunas v iv e n  e n  los  mares. A lgunas algas verdes, com o 
la Spirogjra, fo rm an filam entos delgados a partir d e  largas cadenas 
de células (R G U R A  20-20a) O tras  especies d e  algas verdes form an 
co lon ias que contienen agn ipadones d e  células que so n  un tanto 
interdependientes y  q ue  constituyen una estructura interm edia entre 
las form as unicelulares y  las multicelulares. Estas co lon ias va r ían  de 
un as m antas célu las a  varias  m ile s  de ellas, co m o  e n  la espede Vol
it a .  Casi todas las algas verdes son pequeñas, p ero  algunas espedes 
m arinas so n  de m ayor tam año. Po r e jem plo, e l a lg i verde U íiu , o  
lechuga d e  m ar, tiene un tam año  sim ilar a l d e  las hojas de led iuga 
de t im a  (R G U R A  20-20b).

Las algas verdes son d e  espedal interés porque, a  d iferenda 
d e  o u o s  grupos q ue  contienen protistas fotosintéticos m ultice lu la 
res, están estrechamente em parentadas con las plantas. D e  hecho, 
las p lantas com parten u n  ancestro co m ú n  co n  algunos tipos de al
gas, y  m uchos investigadores creen q ue  las plantas m ás prim itivas 
eran p aread as a las algas verdes m ulticelulares d e  la anua lidad .

Las algas ro jas habitan principalm ente en los 
océanos tropicales de aguas transparentes 
I j s  algas rojas o  rodófitas son m u ltice lu lares y  fotosintéticas ( F I 
G U R A  20-19). E l  co lo r d e  estos protistas va  del ro jo  brillante hasta 
un tono  casi negro, y  d eb en  su co lo r a  los p igm entos rojos que e n 
m ascaran s u  c lo ro fila  verde. Las algas rojas se localizan casi exclusi
vam ente e n  am bientes m arinos. Pred o m in an  e n  las aguas tropica
les p rofundas y  transparentes, donde sus p igm entos rojos absorben 
la penetrante luz verde-azulada y  transfieren esta energía lum ín ica  
a  la clorofila , donde se em plea para lleva r a  cabo  la fotosíntesis.

Algunas esperies d e  algas rojas depositan e n  sus te jidos car
b on ato  d e  ca ld o  (e l  cual forma la ca liza ), favoredendo  a s í la for- 
m a d ó n  d e  arredfes. Es interesante m e n d o n a r q ue  las algas rojas 
poseen d e lta s  sustancias gelatinosas d e  u so  com ercia l, co m o  la 
c irragen ina  (em pleada co m o  agente espesante d e  p rod uaos  com o 
p inturas, cosm éticos y  he lad o s) y  e l agar (u n  sustrato para cultivar 
co lon ias d e  bacterias e n  e l labo ra to rio ). Pero  la  im p o rtan d a  pri
m o rd ia l d e  éstas y  otras algas reside e n  su capadd ad  fotosintética; 
la energ ía q ue  captan contribuye a  la supervivencia d e  los organis
m os q ue  n o  realizan fotosíntesis e n  los ecosistem as m arinos.

¿Te Has preguntado... a

de qué están hechas las envolturas de sushi?
9  te gusta el sushl, probablemente has comido rollos de sushl 
en los que el arroz y  los otros ingredientes están rodeados por 
m a  deliciosa envoltura verde oscura, la  envoltura está hecha 
de los cuerpos deshidratados de un protlsta multicelular, e l alga 
roja Porphyra. La Porphyra  se cultiva de manera comercial, con 
frecuencia en grandes 'g ran jas ' costeras donde las a lgas crecen 
m idas a grandes redes suspendidas d e  la superficie d e l océano. 
Después de cosecharlas, las algas se cortan e n  tiras, despulpan 
y  convierten en hojas secas en un proceso muy similar a la 

^fabricación de papel.

A  F IG U R A  20-20 A lg a s  v e rd e s  (a )  La  Sptrogyra es un alga verde 
filamentosa compuesta por hebras que tienen el espesor de una sola 
célula, (b ) U v a  es un alga verde multicelular que tiene la forma de 
una hoja.

A  F IG U R A  20-19 A lg a s  ro ja s  Algas coralinas rojas del mar 
Mediterráneo, la s  algas coralinas, a l depositar carbonato d e  ca ldo 
en el interior de su cuerpo, contribuyen a  la formación de arrecifes 
de coral en las aguas tropicales.

la ) Sptrogyrg

(b ) U V a
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E s tu d io  de caso  o t r  o  v i s t a z o

El monstruo verde
C au lerp a tax jfo lia , e l a lga  m arina q ue  am enaza con invad ir el 
M editerráneo, e s  un a lga  ve rd e . Esta especie y  otros m iem bros 
del mismo género tienen cuerpos m u y  Inusuales. Extcrlorm cnte 
parecen plantas co n  estructuras con form a d e  ralees q ue  se 
adhieren a l suelo m arino, y  co n  o tras estructuras parecidas a 
tallos y  hojas q ue  crecen  hasta va rio s  centím etros d e  a lto . S in  
em bargo, a pesar de su gran parecido con las p lantas, e l cuerpo 
de la C au lerp a  consiste e n  una sola célu la extremadamente 
grande. Todo el cuerpo  está rodeado por una sola m em brana 
celular continua. S u  interior consta de citoplasm a q ue  posee 
num erosos núcleos celulares, pero no  está subdlvid ido. E s  un 
hecho asom broso el que una so la célu la tome un a  form a tan 
compleja.

Lh problem a potencial con la organización un icelu lar de la 
C au lerp a  surge cuando  se daña su cuerpo, posiblem ente por la 
acción de las o las o  cuando un depredador la  muerde. Cuando 
la membrana ce lu lar se rom pe, no  hay  nada que evite q ue  todo 
el citop lasm a se derrame, un suceso q ue  resulta m ortal. Pero la 
C au lerp a  desarrolló una defensa co n tra  este desastre latente. Casi 
inm ediatam ente después de q ue  se rom pe la  m em brana celular, 
se llena  d e  inm ediato con u n ‘ tapón* que cie rra  la herida. Una vez 
que el tapón queda en el sitio correspondiente, la célu la com ienza 
a crecer y  a reparar cualquier fragm ento perdido d e l cuerpo.

Esta capacidad  para regenerarse es un com ponente clave  
de la habilidad d e  las cepas d e  acuario  d e  la C au lerpa tax ifo lla  
para dispersarse velozm ente e n  nuevos am bientes. SI parte del 
cuerpo de una C au lerp a  s e  rom pe y  se traslada hacia una nueva 
ubicación, puede regenerarse e n  un cuerpo com pletam ente 
nuevo. El Ind iv iduo  regenerado se co n v ien e  en e l fundador de 
una nueva co lon ia de rápido crecim iento... y  este tipo de colonias 
pueden aparecer e n  cualquier p an e  del mundo. Las autoridades 
de m uchos países se muestran preocupadas porque las cepas de 
acuario  de C au lerp a  puedan Introducirse en sus aguas costeras, 
transponadas inadvertidam ente por los barcos q ue  navegan por 
el M editerráneo o  liberadas en un descuido p o r los  encargados de 
los acuarios. De hecho, la  C au lerp a  Invasora ya  no  está  confinada 
solamente a l M editerráneo, porque se ha encontrado en dos sitios 
costeros d e  C alifo rn ia  y  cuando m enos en ocho cuerpos de agua 
de Australia, la s  autoridades locales d e  am bos países se han 
esforzado por con tro lar esta a lga  invasora, pero e s  im posible 
predecir si sus esfuerzos tendrán éx ito . La C au lerp a ta x ifo lia  es 
un adversario co n  m uchos recursos.

C o n s id e r a  e s to

¿Po r qué e s  transcendental detener la  d ispersión de la C au lerp a! 
Los gobiernos invierten cuan tiosos recursos en com b atir las 
especies introducidas y  ev ita r q ue  sus poblaciones aum enten y  se 
extiendan. ¿Por q ué  éste serla un uso  Inteligente d e  esos fondos? 
¿Puedes pensar e n  algunos argum entos en co n tra  de invertir el 
tiem po y  el d inero em pleados en este proyecto?

' I

Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  c lave

20.1  ¿ Q u é  s o n  lo s  p ro tis ta s ?
'P ro t is ta *  es un té rm ino  acom odatic io  q ue  se refiere a  cualquier 
eucarionte  que n o  es p lanta, an im a l u  hon go . 1.a m ayo ría  d e  los 
protistas so n  células ún icas eucariontes enorm em ente com plejas, 
pero algunas form an co lon ias y  otras, co m o  las algas m arinas, son 
m ulticelulares. Los protistas m uestran diferentes m odos de n u 
trición, reproducción y  locom oción . Los protistas fotosintéticos 
fo rm an  gran parte del fitop lancton, el cual desem peña u n  papel 
eco lóg ico  esencial. A lgunos protistas causan  enferm edades e n  el 
hom bre, y  otros son parásitos d e  los cu ltivos.

2 0 .2  ¿ C u á le s  s o n  lo s  p r in c ip a le s  g r u p o s  d e  p r o t is t a s ?  
Los grupos de protistas inc luyen  los excavara (d ip lo m o nado s  y  pa
rabasálidos), euglenozoa o  euglenozoos (eugén idos y  kinetoplás- 
lidoa), stram enop ila  (m o h o s  acuáticos, d iato ineas y  algas pardas), 
á lveo  la t í o  a lveo lados (d inoflage lados, ap licom p lexa y  ciliados), 
rh izaría (fo ram in ífe ros y  rad iolarios), am ebozoa o  am ebozoos 
(am ebas y  m o ho s deslizantes), algas ro jas y  algas verdes ( lo s  p a 
rientes m ás cercanos de las p lantas).

T é r m in o s  c lave
a lgas 373 
a lv e o la d o s  376 
am e b a  380 
am eb o z o o s  380 
ap ico m p le x a  379

d lia d o s  379 
d i io s  379 
d ia to in e a s  376 
d n o f la g e la d o s  376 
d p lo m o n a d o s  374

m g lé n id o s  375 
eug leno zoo  374 
excavata 374 
f ito p la n c to n  376 
fo ra m in ífe ro s  380  
Id n e to p lis t id o s  375 
m o h o  acu á tico  375 
m o h o  des lizan te  ace lu la r 380 
m o h o  des lizan te  c e lu la r  381

p a rab asá lid o s  374 
p lasm o d io  380 
p ro tis tas  371 
p ro to z o a rio s  373 
p seu d o p la sm o d io  381 
p seud óp o d o  371 
ra d io la r io s  380  
rb iz a r ia  379 
s tra m e n o p ila  375

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s

L le n a  lo s  e s p a d o s
1. M u ch o s  protistas depredadores fag o a tan  las presas co n  ex

tensiones c o n  form a d e  d ed o  llam adas _______________. Los
protistas q ue  ab so rben  nu trim entos d e  sus alrededores p ue 
d en  actuar c o m o  de m ateria  o rgán ica m uer
ta, o  co m o __________________d añ in o s_de organism os vivientes
m ás grandes.

2. Los protistas fo tosin téticos se co n ocen  de m anera  co lec
tiva  co m o  _______________________; los  protistas u n ice lu la 
res n o  fo tosin téticos se  llam an  d e  m anera co lectiva  co m o

4.

Ix>s clo rop lastos d e  protistas rodeados p o r  m em branas d e  cu a 
tro  capas surgen e vo lu tivam en te  a través d e _________________ ,
en  la q ue  un protista n o  fo tos in tético  ancestral fagocitó  mas 
n o  d ig ir ió  u n _______________________ .

E l parásito  G ia rd ia  causante d e  in fecdo nes  graves es m ie m 
b ro  d e l g ru p o  ; e l _p ro tista _q ue  causa_el_p a lu 
d ism o  es m iem bro  d e l g ru p o ________________, y  e l protista que
causa m a l del su e ñ o  es m iem bro  d e l g rup o _____________________.
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5. Las  enferm edades vegetales m ild iú  v e llo so  y  tizó n  tard fo  son
causados por p rotistas d e l g ru p o  . l.os m o ho s
deslizantes son m iem bros del g ru p o _____________ .

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s

6. Los protistas q ue  constituyen  un a  g ran  po rc ió n  d e l fitop lanc
ton  d e  la  T ierra  in c lu y e n _______________y _____________. E l  g rupo
protista m ás estrecham ente em p a ren tad o  co n  las p lantas te
rrestres s o n __________________.

P re g u n ta s  d e  re p a s o
1. En lis ta  las principales d iferencias e n tre  p rocariontes y  p ro 

tistas.

2 . ¿Q u é  es la endosim b ios is secundaria?

3 . ¿C uá l es la  im po rtan c ia  d e  los  d inodagelados e n  los ecosis
tem as m arin os? ¿Q u é  puede suceder cu an d o  se reproducen 
ráp idam ente?

4. ¿C u á l es e l p rin c ip a l papel eco lóg ico  que desem peñan  las 
algas un icelu lares?

5 . ¿C u á l g ru p o  de protistas consta e n  su to ta lid ad  d e  organis
m o s  parásitos?

6. ¿C u á le s  grupos de protistas in c lu yen  a  las algas m arinas?

7. ¿C u á le s  grupos de protistas in c lu yen  espedes q u e  em p lean  
pseudópodos?

1. Las  in vestig ado n es  recientes h a n  d em ostrado  que , d u ran 
te las ú ltim as  cu a tro  décadas, las aguas oceán icas ale jadas 
d e  las costas d e l su r  d e  C a lifo rn ia  se  h a n  ca len tado  d e  1 a 
1.5 ®C, p os ib lem en te  co m o  resu ltado d e l e fecto  invernadero . 
Es te  ca len tam ien to  h a  o cas ionado  d e  fo rm a ind irecta  un a  
escasez d e  nu trim en to s  e n  el agua y ,  p o r con sigu ien te , un 
d ec live  e n  los  protistas fo tos in téticos co m o  las d iatom eas. 
¿Q u é  efectos ten d rá  ese ca len tam ien to  so b re  la  v id a  e n  los 
océanos?

2. La estructura in terna  d e  m u chos protistas es bastante más 
co m p le ja  q ue  la  d e  las célu las d e  los organism os m u ltice lu la 
res. ¿E s to  s ign ifica  q u e  los protistas realizan activ id ades más 
co m p le jas  q ue  los o rgan ism os m u ltice lu lares? S i n o  es así, 
¿p o r q ué  las cé lu las  d e  los p ro listas so n  m ás com p le jas?

3. ¿P o r  q ué  la v id a  d e  los an im ales m u ltice lu lares seria  im p o s i
b le s i n o  existieran los  organism os p rocariontes y  protistas?

e  V is ita  ww w.m asteringbiology.ctm t donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, e le x t, videos y  o tras novedades (d isponibles 
en ing lés).
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E s tu d io  de caso

la  reina de los parásitos
LA  FLO R DE LA A PESTO SA  R affle sia  a rn o ld ii  
p rovoca una fuerte im presión p o r una razón: 
es enorm e. U na  sola flo r puede llegar a  m edir 
un  m etro d e  d iám etro . A dem ás, tiene una 
apariencia ex traña, pues consiste en lóbulos 
carnosos parecidos a  los hongos. Pero  lo que 
hace a  la  flo r R affle sia  a m o ld a  im posib le  de 
ignorar es su  arom a, que se h a  descrito  com o 
"un o lo r penetran te , m ás repu lsivo  q u e  un 
cadáver de búfalo en  avanzad o  es tado  de 
descom posición".

Un exam en  m ás deta llado  d e  la flo r Raffle sia  
a rn o ld ii  reve la  q u e  carece d e  hojas, ralees 
y  ta llos vis ib les. De hecho , e s  un parásito  y 
su  cuerpo se incrusta  com p le tam ente  en los 
te jidos d e  su  huésped, una p lan ta  de l género 
Te tra st igm a.  S in  ho jas, la f lo r  R affle sia  a rn o ld ii  
es incapaz d e  p roduc ir a lim ento , p o r lo  que 
extrae todos los nutrim entos q u e  necesita  de su 
huésped . El parásito  se vu e lve  v is ib le  fue ra  del 
cuerpo de l huésped  sólo cuando a lguno d e  sus 
capu llos en  form a d e  co l em puja  a  través  d e  la 
superficie de l tallo  de l huésped , y  su g igantesca 
flo r apestosa  se ab re  más o  m enos durante una 
sem ana para luego m arch itarse y  desprenderse. 
Si una flo r m ascu lina y  una fem en ina  se abren  
y  se cierran  sim ultáneam ente, la  flo r fem enina 
puede se r fecundada y  p roducir sem illas. S i una 
sem illa q u e  se d ispersa en  e l excrem ento  d e  un 
anim al que la ing iere, tiene la suerte d e  cae r en 
el tallo  d e  u n a  Te tra st igm a.  germ inará  y  entrará 
en un nuevo  huésped .

Cuando se hab la  de p lan tas, a m enudo se 
piensa en  su  característica  m ás o b v ia : hojas 
verdes que captan  energ ia  so la r mediante 
fotosíntesis. Po r e s o  parecerá  extraño q u e  este 
capítulo acerca d e  las p lantas com ience con  la 
descripción d e  una p lan ta  tan pecu liar q u e  no 
realiza  fotosíntesis. Sin em bargo , ra rezas com o 
la  flo r Raffle sia  a rn o ld i i  sirven para  recordar 
que la  evo lución  no siem pre sigue una 
trayectoria  p redecib le y  que inc luso  una 
adaptación tan  va lio sa  com o la  capac idad  de 
v iv ir  a  partir d e  la  luz  solar puede descartarse.
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De un v is ta z o
Estu d io  d a  caso  La  re ina d e  lo s  parásitos

21.1 ¿Cuáles son las principales características de 
las plantas?

l a s  p lantas óenen em briones multicelulares dependientes 
En  las p lan tas  se alternan las generaciones multicelulares 
hap lo ides y  diploides

21.2 ¿Cóm o afectan las plantas a otros organismos? 
t a s  p lantas desem peñan un a  función eco lógica fundamental 
l a s  p lantas satisfacen las necesidades de los seres hum anos 
y deleitan sus sentidos

21.3 ¿Cuál es el origen evolutivo de las plantas?
Los ancestros d e  las p lantas eran  acuáticos

Estud io  do caso  con tinuación  La re in a  d e  lo s  parásitos

21.4 ¿Cóm o se adaptaron las plantas a la vida 
en tierra firme?

E l cuerpo  d e  las p lantas resiste la  gravedad y  la  sequía

\

Los embriones de las p lantas están protegidos, y  algunas de 
ellas tienen células sexuales que se dispersan en ausencia 
de agua

21.5 ¿Cuáles son los principales grupos de plantas?
Las pbntas n o  vasculares carecen de estructuras de conducción 
la s  p lantas vasculares óenen células conductoras que 
tam b ién  brindan sostén
la s  p lantas vasculares s in  sem illa  incluyen los  licopodios, las 
co las d e  caba llo  y  los heléchos
Las p lantas con sem illa  reciben ayuda d e  d o s  adaptaciones 
importantes: el polen y  las semillas
Lasgimnospermas son p tin tas con semilla que carecen de flores 
Las angiospem tas son p lantas con sem illa y  flores

Estudio d e  caso  continuación La  reina d e  lo s  parásitos 
Las p lantas que evolucionaron m ás recientem ente óenen 
gam etofitos m ás pequeños

Estud io  d a  caso  o tro  v is taz o  La  re ina d e  lo s  parásitos

21.1 ¿C U Á L E S  SO N  LA S P R IN C IP A L E S  
C A R A C T ER ÍST IC A S  D E  LA S  PLA N T A S?
las p lantas son los  seres vivos m ás notorios e n  casi cualqu ier pai- 
s ije  terrestre. A  m enos q ue  te encuentres en una región polar, un 
desolado desierto o  un a  z o n a  urbana densam ente poblada, vives 
rodeado de p lantas, la s  plantas q ue  dom inan  los bosques, las saba
ras, los  parques, las praderas, los  huertos y  las g an jas  d e  la T ierra, 
son elem entos tan fam iliares del te lón  de fondo  de la v id a  co tid ia 
n a  q ue  tendem os a ignorarlas. Pero  s i dedicas u n  p oco  d e  tiem po a 
observar m ás d e  cerca a  esas verdes compañeras, seguram ente apre
ciarás m ás  las adaptaciones responsables de su éxito y  las prop ieda
des q ue  las hacen  esenciales para la supervivenda d e  la h u m an id ad .

¿Q u é  d istingue a  los m iem bros d e l re ino vegetal de otros or
ganism os? Q u iz á  la  característica m ás no tab le  d e  las p lantas es su 
color verde. E l co lo r p roviene d e  la p resenria d e l p igm ento  de la 
d o ro fila  e n  m uchos tejidos vegetales. La c lo ro fila  desem peña un 
papel cruda! e n  la fotosíntesis, el proceso por e l que las plantas 
aprovechan la energía d e  la luz so la r para convertir el agua y  el 
d ióx ido  d e  ca rbono  e n  azúcares. S in  em bargo, la doro fila  y  la fo 
tosíntesis n o  son exdusivas de las plantas, porque tam bién se pre
sentan e n  m uchos tipos de protistas y  procariontes. Más b ien , la 
característica que distingue a  I »  plantas d e  otros organism os foto- 
sintéticos son sus em briones multicelulares.

Las plantas tienen em briones 
m ulticelulares dependientes
E l em brión  m u ltice lu lar de un a  p lanta se conserva e n  e l interior 
y  redb e  nutrim entos d e  los tejidos d e  la p lanta progenitora. Esto 
o :  el em brión  perm anece adherido  a la p lan ta  progenitura y  de
pende d e  e lla  a  m edida q ue  crece y  se desarrolla. Tales em briones 
m ulticelulares depend ientes n o  se encuen tran  en tre  los protistas 
fotosintéticos; e s to  distingue a las p lantas d e  las algas.

En las p lantas se alternan las generaciones 
m ulticelulares haploides y  diploides
l a  reproducrión vegetal se caracteriza por u n  tipo  d e  c ic lo  d e  v id a  
llam ad o  a lte rn a n c ia  d e  g e n e ra c io n e s  (R G U R A  21-1). En los

organism os con alternancia de generaciones, las generaciones d i
p lo ides y  hap lo ides ind iv iduales se  a lta n a n  m utuam ente. (Recuer
d a  q ue  un o rgan ism o d ip lo id e  tiene dos juegos d e  crom osom as; 
un o rgan ism o hap lo ide, u n  juego). En  la generación d ip lo ide , cl 
cuerpo de la p lanta consta de células d ip lo ides y  se conoce  co m o  
e s p o ro flto . ( E n  las plantas, los em briones m ulticelulares descri
tos anteriorm ente so n  parte d e  la  generación esperofito d ip lo ide .) 
C iertas células d e  los esporofitos experimentan m eiosis para pro
ducir cé lu las reproductivas haplo ides llam adas aparas. Estas espo
ras haplo ides se desarro llan hasta conven irse  e n  cuerpos haploides 
m ulticelulares llam adas g a m e to fito s .

Fina lm ente , los gametofitos p roducen  gam elas (esperm ato
zoides y  óvu lo s) hap lo ides m asculinos y  fem eninos p o r mitosis. 
Los gametos, co m o  las esporas, son células reproductivas, pero, 
a  d iferencia de las esporas, u n  gam eto  in d iv id u a l p o r s í  so lo  n o  
puede desarrollarse para convertirse e n  u n  nuevo  in d iv id u o . En 
vez d e  e llo , dos gametos de sexo opuesto  d eb o t encontrarse y  fu 
sionarse para form ar u n  n u e vo  in d iv id u o . E n  las plantas, los  game
to s p roducidos por gam etofitos se  fusionan para form ar un cigoto 
(ó vu lo  fecund ad o ) d ip lo id e , q ue  se  desarrolla hasta con stitu ir un 
em b rió n  d ip lo ide . E l  em b rió n  se  desarrolla hasta  con ven irse  en 
un esporo fito  m aduro , y  c l d d o  se in id a  de nuevo .

21.2 ¿C Ó M O  A FEC T A N  LA S PLA N T A S  
A  O T R O S  O R G A N IS M O S ?
A  m edida que las plantas sobreviven, ctecen y  se reproducen, alteran 
e  in fluyen  d  paisaje y  la atmósfera d e  la T ia r a  e n  form as q ue  son 
enorm em ente benefidosas para el resto d e  los  habitantes d e l p lane
ta, inclu idos los setes hum anos. Éstos tam b ién  obtienen  benefidos 
a d i d o R i l e s . i l  explotar d e  m an e n  activa las plantas.

Las p lantas desem peñan una función 
ecológica fundam ental
Los com p le jos ecosistem as q u e  albergan la v id a  terrestre n o  po
d rían  m antenerse s in  la ayuda d e  las p lan ta *  y a  que éstas realizan 
aportaciones vitales a l a lim ento , aire, suelo  y  agua q ue  sostienen 
la v id a  e n  tierra firme.
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F E C U N D A C IÓ N

n  n  esporas

haploide (n) 
a p W d e  (?n)

DIVISIÓN
C E L U L A R
MEIÓTICA

M F IG U R A  21-1 A lte rn a n c ia  d e  g e n e ra c io n e s  
e n  la s  p la n ta s  Como se muestra e n  esta 
representación generalizada del c ic lo  de vida 
de una planta, la generación esporofno dlploide 
produce esporas haploides por meiosis. Las 
esporas se desarrollan hasta dar origen a  la 
generación gam etofito haploide que produce 
gametos haploides por división celular mltótica.
El resultado de la fusión d e  estos gametos es un 
cigoto dlploide que se transforma en la planta 
esporofno.

G E N E R A C IÓ N
D IP L O ID E

Las plantas captan energía que usan otros organismos 
la s  p lantas proveen a lim ento , y a  sea  d e  forma d irecta o  indirecta, 
a  todos los  an im ales, hongos y  m icroorganism os n o  fotosintéticos 
terrestres. Las p lantas utilizan la fotosíntesis para captar la energía 
so lar y  convie rten  parte de esa energía e n  hojas, retoños, sem illas  y 
frutos q ue  s irven  d e  a lim ento  a otros organismos. M uchos d e  estos 
consum idores d e  tejidos vegetales» a la vez, sirven d e  a lim en to  a 
otros organism os. Las  plantas son los  principales proveedores de 
energía y  nutrim entos a los ecosistemas tenestres, y  toda la v id a  
terrestre depende de la capacidad  de las plantas para fabricar a li
m entos a  partir d e  la lu z  solar.

Las plantas ayudan a mantener la atmósfera 
Adem ás de su papel co m o  proveedores d e  a lim ento , las p lantas h a 
cen otras contribuciones esenciales a la atm ósfera. Po r e jem p lo , las 
p lantas generan oxígeno co m o  u n  subproducto  d e  la fotosíntesis 
y, a l hacerlo, repon en  con tinuam en te  e l oxígeno de la  atmósfera. 
S in  la con trib uc ió n  d e  las p lantas, el oxígeno atm osférico  se  ago
la ría  ráp idam ente co m o  resu ltado d e  la respiración que consum e 
oxígeno p o r parte d e  un a  m ultitud  d e  organism os sobre la T ierra.

Las plantas construyen suelo
la s  p lantas tam bién ayudan a  crear y  m an tener el suelo . C u an d o  
u n a  p lanta m uere, sus tallos, hojas y  raíces se  con vien en  e n  a li
m en to  para hongos, p rocariontes y  otros desintegradores. G rad as  
a l proceso d e  degradadón y/o desin tegraaán , los  tejidos d e  las 
p lantas se  degradan e n  d im inutas pan ícu las d e  m ateria orgánica 
q ue  constituyen p an e  d e l suelo . 1.a m ateria  orgánica m ejora la 
capaddad  d e l su e lo  para retener agua y  nutrim entos, h a aé n d o lo  
m ás fértil y  m ás capaz d e  con tribu ir al c re a  m ien to  d e  las plantas 
vivas, la s  raíces d e  las plantas vivas ayudan a m antener la con- 
s istenda de la tierra y  a conservarla e n  su lugar. Los suelos d e  los 
c u a la  se h a  e lim in a d o  la vegetadón  son susceptibles a  la erosión 
del v ien to  y  el agua (F IG U R A  21-2).

▲  F IG U R A  21-2 L a s  p la n ta s  p ro te g e n  e l s u e lo  0 daño a  la 
vegetación natural, como la deforcsiadón de esta colina, dejan cl 
suelo subyacente vulnerable a la erosión.
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Las p lantas ayudan a m antener húmedos los ecosistemas 
la s  plantas to m an  agua d e l suelo , y  retienen m ucha d e  e lla  e n  sus 
tejidos. A l hacerlo, las p lantas reducen la  tasa a  la  q u e  e l agua es
capa de los  ecosistem as terrestres, y  aum enta la cantidad  d e  agua 
d isp o n ib le  para satisfacer las necesidades d e  los habitantes d e  los 
ecosistemas. A l reducir la  cantidad  d e  agua q ue  se escune, las p lan 
tas tam b ién  reducen las posib ilidades d e  inundaciones destructi
vas. Po r ende, las inund aciones pueden se r m ás frecuentes e n  áreas 
d o n d e  los bosques, praderas o  hum eda les frieron destn iidos por 
actividades d e  los seres hum anos.

Las plantas satisfacen las necesidades de los seres 
hum anos y  deleitan sus sentidos
Todos los habitantes d e  los ecosistemas teirestres dependen  de las 
contribuciones d e  las plantas a d ichos ecosistemas, pero la depen
dencia d e  los seres hum anos e n  re lación  con las p lantases especial
m ente notoria . Sería  d ifícil exagerar e l grado e n  q ue  las poblaciones 
hum anas dependen d e  las plantas. N i  la explosión dem ográfica n i 
el ráp ido avance tecnológico serían posibles s in  las plantas.

Las p lantas proveen refugio, com bustible y  medicinas 
la s  plantas son la fuente d e  la m adera q ue  se u tiliz a  para construir 
casas para un a  gran p an e  d e  la p o b la d ó n  hu m ana. D urante  buena 
parte d e  la historia d e  la hum an idad , la  m adera lúe tam bién el 
p iin d p a l com bustib le  para calentar los hogares y  para cocinar. La 
m ad eras ig uesiend oe lcom b ustib le  m ás im portante e n  m uchos lu 
gares d e l m u n d o . E l carbón , o tro  com bustib le  im portante, se com 
pone  d e  los restos d e  plantas antiguas q ue  se transform aron com o 
insu ltado de procesos geológicos.

la s  p lantas tam b ién  sum in istran  m u chos m edicam entos 
d e  los  q ue  d ep end e  e l cu id ad o d e  la sa lud  e n  la actualidad . M e d i
cam entos im portan tes q ue  o rig ina lm en te  se enco n tra ro n  y  extra
je ro n  d e  las p lantas in c lu yen  la asp irina; e l m ed icam ento  para el 
corazón lla m a d o  d igoxina; el T a x o l*  y  la v inb lastina  q ue  se  u ti
lizan  e n  e l tra tam ien to  co n tra  e l cáncer; la q u in in a  q ue  com bate 
e l pa lud ism o, a s í co m o  los analgésicos co d e fn a  y  m orfina , entre 
m u chos o tros m edicam entos.

Adem ás d e  extraer sustancias útiles d e  la s  p lantas silvestres, 
los  seres h u m an os h a n  dom esticado  u n a  m u ltitu d  d e  especies 
vegetales útiles. A  través d e  generac iones d e  cruza se lectiva , los 
seres h u m an os han  m o d ificad o  las sem illas, los  tallos, las raíces, 
las flo res y  los fru tos d e  espedes se le cao n a d a s  para o b ten e r a li
m e n to  y  fibra. Es d if íc il im ag inar la v id a  s in  maíz, arroz, papas, 
m anzanas, tom ates, aceite para coc inar, a lgodón  y  la in f in id a d  de 
a lim entos básicos que las p lantas dom ésticas sum in istran.

Las p lan tA S  b r in d a n  p la c e r

A  pesar d e  las con tribudones obvias d e  las p lantas al bienestar de 
b s  seres hum anos, la re la rión  con ellas parece estar basada e n  algo 
m ás p rofundo q ue  su caparidad  para ayudar a  satisfacer las necesi- 
d ides materiales. A unque se aprecia e l v a lo r  práctico del trigo y  la 
m adera, las conexiones em orionales m ás poderosas con las plantas 
son puram ente sensuales. M uchos de los placeres d e  la vida llegan 
a  los seres h u m an os p o r cortesía de nuestras comporteras vegetales, 
las personas se  dele itan  co n  la belleza y  la frag incia de las (lores, 
y  las presentan a  otros co m o  s ím bo lo  d e  sus m ás sublim es e  inefa
bles em oriones. N um erosas personas ded ican ho ras enteras d e  su 
tiem p o  d e  o a o  a cu idar d e  los jard ines y  céspedes, s in  otra recom 
pensa q ue  e l p lacer y  la satisfaedón q ue  obtienen al observar los

¿Te Has preguntado...

por qué el mundo es tan verde?
La mayoría de las personas dan por sentada la enorme abundancia 
<fc plantas verdes que les rodean. Pero cuando piensas e n  eBo, 
esta abundancia e s  un tanto enigmática. Muchos animales se 
alimentan de plantas, y  con tantas hojas y  retobos verdes en el 
ambiente es razonable pensar que las poblaciones de animales 
herbívoros deben volverse suficientemente grandes para comer el 
tejido vegetal tan  rápidamente como las plantas to producen. Pero 
esto no es to que ocurre. Fn vez de ello, los bosques siguen llenos 
efe hojas, los campos permanecen plenos de césped y  la mayor 
parte del terreno sobre la Tierra sigue siendo verde a  to largo de la 
época de cosecha. ¿ft>r qué? Los ecologistas plantean la hipótesis 
de que el mundo es \*rde porque los depredadores mantienen 
bajo control a  las poblaciones de animales herbívoros. De no 
ser por el control pobladonal que ofrecen los depredadores, los 
herbívoros se volverían tan abundantes que comerían una porción 
mucho mayor de las plantas de la Tierra, y  el mundo ya  no serla 
tan verde.

frutos d e  su trabajo. En  las a s a s  se reservan espados n o  só lo  para 
los m iem bros d e  la fam ilia , s in o  tam bién para las plantas. Los seres 
hum anos se sienten im pulsados a  a linear las c a l la  co n  árboles y  
buscan refugio del estrés de la v id a  cotid iana e n  parques con abun 
dante vegetación. Las m añanas se enriquecen  con e l arom a del a f é  
o  e l té, y  las noches con un buen  vaso  d e  v in o . Es evidente  q ue  las 
plantas ayud an  a  satisfacer los d aeos , tanto co m o  las necaidades.

21.3 ¿C U Á L  E S  E L  O R IG E N  EV O LU T IV O  
D E  LA S  PLA N T A S?
Los ancestros de las plantas fueron protistas fotosintéticos, proba
b lem ente s im ilares a  las algas v e r d a  m odernas co n od das  co m o  
caroficeas (R G U R A  21-3). Las a ro f ic e a s so n  los parientes vivos más 
ce ra n o s  d e  las plantas. La rc la d ó n  evo lu tiva  entre plantas y  carofí- 
ceas se  reveló m ediante  co m p a ra d o n a  de A D N , y  se refleja e n  otras 
semejanzas en tre  plantas y  algas verdes. Po r e jem p lo , algas verdes y 
p lantas usan el m ism o  tipo  de d o ro fila  y  p igm entos accesorios en 
la fotosíntesis. Adem ás, tanto plantas co m o  algas verdes a lm acenan  
a lim ento  e n  form a d e  a lm id ó n  y  tienen paredes celulares hechas 
d e  celulosa. En  contraste, otros protistas fotosintéticos (co m o  las 
algas rojas y  las pardas) d ifieren d e  las plantas en sus pigmentos 
fotosintéticos, sus m o lécu las de alm acenam iento  d e  alim entos y  
sus p a re d a  celulares.

A  R G U R A  21-3 C h a ra , u n a  c a r o f k c a  las algas verdes 
conocidas como caroficeas son los parientes v ivientes más cercanos 
de las plantas.
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L o s  a n c e s t ro s  d e  la s  p la n ta s  e ra n  a c u á t ic o s

C o m o  las ra ro  fieras m o drrn as, los  p io lis ias  q ue  d ie ron  origen a 
las p lañ ías p robab lem ente carecían d e  verdaderas raíces, lallos, 
hojas y  estructuras reproductoras com plejas, co m o  flores o  conos, 
características q ue  aparecieron só lo  m ás tarde e n  la historia evo lu 
tiva  d e  las plantas. Adem ás, los ancestros d e  las plantas estuvieron 
con finados a  hábitats acuáticos.

Para los ancestros de las plantas, la v id a  e n  e l agua tenía m u 
chas ventajas. Po r e jem p lo , e n  e l agua, u n  cuerpo  está sum ergido 
en un a  so luc ió n  rica en nutrim entos, está sosten ido  p o r un a  tuerza 
d e  flo tac ión  y  n o  es probab le  que se seque. Adem ás, la  v id a  e n  el 
agua facilita la  reproducción, porque los  gametos (cé lu las sexua
les) y  cigotos (cé lu las sexuales fecundadas) pueden transportarse 
m ediante corrientes acuáticas o  im pulsarse m ediante  flagelos.

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

La reina de los parásitos
La flor R afflesia  amoldH. con sus enormes flores de un metro 
de ancho, aparentemente evolucionó a  partir de un ancestro 
con flores pequeñas. U n  reciente análisis de secuencias de ADN 
reveló que el grupo de plantas m ás estrechamente emparentado 
con las rafflesiaceas (la familia que incluye la flor R afflesia  
arnoldil) es  el d e  las eufbrblas, un a  familia de plantas que e n  su 
mayoría tienen flores pequeñas. El análisis también demostró 
que el ancestro común de las eufbrblas y  la flor R afflesia  arnoUU  
probablemente tenia flores que median aproximadamente 1 / 8 0  
el tamaño de las flores de la moderna flor R afflesia  arnoldiL  
Ftor ende, para las escalas d e  tiempo evolutivo com unes, la 
flor d e  R afflesia  a m o ld a  evolucionó su tamaño masivo m uy 
rápidamente.

2 1 .4  ¿ C Ó M O  S E  A D A P T A R O N  L A S  P L A N T A S  
A  L A  V ID A  E N  T I E R R A  F IR M E ?

A  pesar d e  los beneficios d e  los  am bientes acuáticos, las primeras 
plantas in vad ie ron  hábitats terrestres. E n  la actualidad, la m ayoría  
de las p lantas v iven  e n  el m e d io  terrestre. La  m udanza a tierra tra
jo  m uchas ventajas para ellas, in c lu id o  el acceso a la lu z  so lar s in  
im ped im en to  del agua que puede b loquear sus rayos, y  e l acceso a 
nutrim entos conten idos e n  las rocas superficiales. S in  em bargo, el 
moverse a  tierra firm e tam b ién  im pu so  algunos retos las p lantas ya 
n o  pod ían  depender d e  los  am bientes acuosos para b rindar sostén, 
hum edad, acceso a  nutrim entos y  transporte para los gametos y 
cigotos. C o m o  resultado, la v id a  e n  e l m ed io  terrestre h a  favorecido 
en las plantas la evo luc ión  d e  rasgos q ue  ayud an  a  superar estos de
safios am bientales: estructuras q ue  dan  sostén al cuerpo y  perm iten 
conservar el agua, célu las conductoras q ue  transportan el agua y  los 
nutrim entos a toda la p lanta, y  procesos q ue  dispersan los  gametos 
y  cigotos por m étodos que son independientes del agua.

E l  c u e rp o  d e  la s  p la n ta s  re s is te  
la  g ra v e d a d  y  la  se q u ía

Algunas d e  las principales adaptaciones a la v id a  e n  e l m e d io  tenes- 
tre surgieron e n  un a  etapa temprana d e  la e vo lu d ó n  d e  las p lantar
en  la actualidad son com unes a prácticam ente todas las p lantas te
rrestres. Entre estas adap tadones podem os m en d o n ar las siguientes: 

• Raíces o  estructuras sem ejantes a  raíces, que a n d a n  la p lan ta  
y/o absorben agua y  nu trim en to s  del suelo.

• l ln . i  c u t íc u la  cérea q ue  recubre la su perfide  de hojas y  tallos 
y  lim ita  la e vap o rad ó n  d e  agua (v ía se  la figura 7-1).

• Poros llam ados e s to m a s  en las hojas y  los tallos, q ue  se abren 
pata perm itir e l intercam bio d e  gases y  se r ie n a n  cuando el 
agua escasea, co n  el f in  d e  redu rir la pérdida d e  agua p o r evapo
radón  (léase la  figura 7-2).

O tra s  ad ap tad o n es  fundam enta les tu v ie ro n  lugar e n  etapas más 
tard ías d e  la transic ión  a la v id a  terrestre y  ahora están m u y  ex
tendidas, aunq ue  n o  se presentan e n  todas las p lan tas ( la  m ayo 
r ía  d e  las p lantas n o  vasculares, u n  g n ip o  que se  describ irá más 
ade lante , carecen de e llas):

• C é lu las  conductoras q ue  transpo rtan  agua y  sales m inerales 
h a d a  a rr ib a  desde las raíces y  q u e  llevan  los p roductos d e  la 
fotosíntesis desde las hojas a l resto  d e  la  p lanta.

• La  sustancia endurecedora llam ada lig n in a , u n  p o lím ero  ríg ido 
que impregna las célu las conductoras y  sostiene el cuerpo d e  la 
planta, lo  que le perm ite exponer una m áxim a área superfida l a 
la lu z  solar.

Los em briones de las plantas están protegidos, 
y  algunas de ellas tienen célu las sexuales 
que se dispersan en ausencia de agua
Ix »  grupos d e  plantas m ás d ifund idos so n  los  conoddos colectiva
m ente co m o  plantas con semillas. .Se caracterizan p o r tener em b rio 
nes especialm ente b ien  protegidos (c o n  su fidente cantidad d e  pro
v isiones). y  por dispersar sus célu las sexuales s in  la  ayuda del agua. 
I.as adaptadones fundam entales d e  estos grupos de p lantas son las 
sem illas, e l p o len  y, e n  las plantas que florecen, las flores y  los  frutos.

Las prim eras p lantas con se m illa  sacaron ven ta ja  sobre sus 
com p etid ores a l p ro d u d r  sem illas , q ue  b rin d ab an  p ro te cd ó n  y  
a lim e n to  a los  em briones e n  desarro llo , así co m o  la  p osib ilidad  
d e  un a  d ispersión m ás eficaz. Las prim eras p lantas con sem illas 
tam b ién  p ro d u je ro n  m icroscóp icos granos d e  polen seco que 
p erm itía  que el v ien to , e n  vez del agua, transportara los gametos 
m ascu linos. M ás ade lan te  tu vo  lugar la  e vo lu c ió n  d e  las flores, 
q ue  atraían a  an im a les poIonizadores, capaces d e  d ispersar el p o 
len co n  m ás p rec is ión  q ue  el v ien to . Los fru tos tam b ién  atrajeron 
a n im a le s  forrajeros, q ue  se  a lim e n tab an  d e  e llo s  y  d ispersaban 
en sus heces las sem illa s  q ue  n o  p o d ían  digerir.

2 1 .5  ¿C U Á L E S  SO N  LO S P R IN C IP A L E S  
G R U P O S  D E  PLA N T A S?
Dos grupos p r in c ip a l»  d e  p lantas terrestres surgieron a partir de 
las antiguas algas (F IG U R A  21-4 y  Tab la  21-1). Lo s  m iem bros de un 
grupo, las p la n ta s  n o  v a s cu la re s  (tam b ién  llam adas brio/itas). n e 
cesitan un m ed io  h ú m edo  para reprodudrse, p o r lo  q ue  constim ye 
u n  puente  en tre  la v id a  acuática y  la terrestre, d e  m anera análoga 
a  los anfib ios e n  e l re in o  an im a l. E l o tro  grupo, e l d e  las p lan tas 
v a s cu la re s  (tam b ién  llam adas traqueofitas), h a  conseguido co lo n i
zar am b ientes m ás secos.

Las p lantas no vasculares carecen 
d e  estructuras de conducción
Las plantas n o  vasculares conservan algunas características d e  lasal- 
gas q ue  les d ie ron  origen. Carecen d e  raíces, hojas y  tallos verdade
ros. Poseen estructuras de anda je  sem ejantes a raíces, llam adas ri-
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Ftantas vasculares

A F IG U R A  21-4 Á rb o l e v o lu tiv o  d e  a lg u n o s  d e  lo s  p rin c ip a le s  g ru p o s  d e  p la n ta s

zades, que introducen agua y  nutrim entos e n  el cuerpo de la p lanta, 
p ero  las p lantas n o  vasculares carecen d e  estructuras b ien desarro
lladas para con du cir agua y  nutrim entos. Po r esa razón, dependen 
de un a  d ifu s ión  lenta o  d e  tejidos conductores poco  desarrollados 
pura d istribuir agua y  otros nutrim entos. En  consecuencia, el ta
m año  d e  su cuerpo  es lim itado. E l tam año  tam b ién  está lim itad o  
p o r la ausencia d e  algún agente endurecedor. S in  este m aterial, n o  
pueden crecer m u cho  hacia  arriba, l a  m ayoría  d e  las plantas 
n o  vasculares n o  alcanzan m ás d e  2 5  centím etros d e  altura.

Las p lantas no vasculares incluyen a  moceras, 
hepáticas y  musgos
Las plantas no  vasculares inc luyen  tres grupos: antoceras, hepáti
cas y  m usgos. Los antoceras y  las hepáticas se llam an  a s í por sus 
formas. Los dos prim eros reciben su nom bre por la fo rm a d e  es
piga q ue  e n  general tienen los esporofitos, que para algunos ob
servadores s im u la  ser u n  cuerno  (F IG U R A  21-S«). Los gainetofitos 
d e  ciertas especies de hepáticas tienen  un a  form a lobu lada que 
recuerda a la fo rm a d e  un h íg ad o  (F IG U R A  21-Sb). lo s  antoceras
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W  H epática

fe) M usgo

y  las hepáticas abundan  e n  regiones d e  gran hum edad , co m o  los 
bosques húm edos y  cerca d e  las riberas d e  arroyos y  estanques.

Io s  m usgos son los  m is  diversos y  abundantes d e  las p lan 
tas n o  vasculares (F IG U R A  21-5c). A l igual q ue  los antoceras y  las 
hepáticas, los  m usgos se encuentran casi siem pre e n  lugares h ú m e 
dos. S in  em bargo, a lgunos m usgos tienen un a  cubierta im perm ea
b le  q ue  retiene la  hum edad , e v itand o  la  pérdida de agua. M uchos 
d e  estos m usgos tam b ién  son capaces d e  sobrev iv ir a la pérd ida de 
b uena  parte del agua e n  sus cuerpos; se  deshidratan y  perm anecen 
e n  estado  latente duran te  periodos de sequía, pero absorben agua 
y  reanudan su crec im ien to  m a n d o  se  restablecen las condiciones 
d e  hum edad. Tales m usgos logran sobrev iv ir e n  desiertos, sobre 
rocas desnudas y  e n  latitudes m erid ionales donde h a y  m u y  poca 
h u m ed ad  y  el agua liq u id a  escasea duran te  gran parte d e l año.

lo s  musgos del género  Sphagnum  están am p liam ente  d istri
buidos, y  v iv e n  e n  lugares húm edos d e  las regiones septentrionales 
a lrededo r d e l m undo. En  m uchos d e  estos hábitats, el Spñajnurn es 
la  p lanta m ás abundante  y  fo rm a esteras d e  gran extensión (F IG U 
RA  21-Sd). Puesto  q ue  la degradación es lenta en los  c lim as  fríos y  
d ad o  q ue  estos m usgos con tienen  com puestos q ue  in h ib en  la p ro 
liferación d e  bacterias, e l Sphagnum  m uerto  se degrada m u y  len ta 
m ente. C o m o  resultado, los tejidos d e  m usgos parcia lm ente de
gradados se  acum u lan  e n  depósitos que, a l cabo  d e  m iles d e  años, 
llegan a m e d ir  varios metros d e  grosor. Estos depósitos se conocen 
co m o  turba. D esde  hace m u ch o  tíem po, la turba se  recolecta para 
u tilizarse co m o  com bustib le, un a  práctica que con tin úa  hasta la 
actualidad en algunas regiones del hem isferio  norte. S in  embargo, 
ahora la turba se reco lecta co n  m ayor frecuencia para utilizarse en 
horticu ltu ra. La  turba seca puede absorber m uchas veces su  p rop io  
peso e n  agua, lo  que la hace m u y  ú til co m o  acond ic ionado r del 
su e lo  y  co m o  m aterial d e  em paque para transportar p lantas vivas.

L a s  e s t r u c t u r a s  r e p r o d u c t o r a s  d e  l a s  p l a n t a s
^ .  n x i i l a i i n r  .  O n t í ^ l C

i 6

Las p lantas n o  vasculares requieren h u m e d a d  para reproducirse, 
p ero  evo lucionaron  algunas características que facilitan la rep ro 
d ucc ión  e n  am bientes terrestres (F IG U R A  21-6). Po r e jem p lo , las 
estructuras reproductoras d e  las p lantas n o  vasculares están ence
rradas, lo  que evita q ue  los gametos se  seq uen . Existen dos tipos de 
estn icm ras reproductoras: los a rq u e g o n lo s , donde se desarro llan 
los  óvulos, y  los a n t r r id io s , donde se form an los espermatozoides 
(F IG U R A  21-6 O ) .  E n  algunas especies de plantas n o  vasculares, 
tan to  arquegonios co m o  anterid ios se ub ican e n  la m ism a planta; 
e n  otras especies, cada p lanta in d iv id u a l es m ascu lina o  fem enina.

En  todas las p lan tas n o  vasculares, el esperm atozo ide  debe 
nadar hacia  el ó vu lo , que em ite  una sustanc ia  q u ím ica  atrayente, 
a  través d e  un a  p e lícu la  d e  agua (F IG U R A  21-6 O ) .  Es p o r e llo

<  F IG U R A  21-5 P l a n t a s  n o  v a s c u l a r e s  la s  plantas que se 
observan aqui miden menos d e  un centímetro d e  altura, (a) Los 
esporofttos e n  forma d e  cuerno de las antoceras crecen hacia arriba 
a  partir del cuerpo del gametofito. (b ) Las hepáticas crecen en zonas 
sombreadas y  húmedas, la s  estructuras con forma de palmera en 
las plantas hembras que aqui se muestran contienen óvulos. Las 
plantas macho producen espermatozoides que deben nadar a través 
de una película de agua para fecundar los óvulos, (c ) Plantas de 
musgo que muestran estructuras parecidas a  'ta llos' con las cápsulas 
que contienen esporas, (d )  Fsteras del musgo Sphagnum  cubren las 
ciénagas e n  regiones septentrionales.

(d) E s te ro  d e  Sphagnum P R E G U N T A  ¿Porqué todas las plantas no vasculares son pequeñas?
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desarrollan dentro 
d el gam eto tito

D IV ISIÓ N  C ELU LA R  
M EIÓ TC A

O  Los
esperm atozoides 
nadan hasta e l óvulo 
a  través d d  agua

©  Después d e  la  fecundación, L 
se  d esa iró la  un esporofito y 
com ienza a  crecer hacia am ba 
desde e l gametofito

O  En la  m adurez, el 
esporo Uto producirá 
esporas haploides 
dentro d e  una cápsula

©  De la  cápsu la se  «
Hberan esporas haploides 
y  se  dispersan

hap*olde(n) 
tSpkldo  Pn )

A F IG U R A  21-6 C ic lo  d e  v id a  d e  u n  m u sg o  la  fotografía muestra plantas de musgo; las pequeñas plantas 
verdes frondosas son gametofltos haploides: los tallos de color marrón rojizo son esporofitos diploides.

q ue  las p lantas n o  vasculares q u e  hab itan  en zonas m ás secas, su  
reproducción debe co inc id ir con la  tem porada d e  lluvias. E l  ó vu lo  
fecundado  (c ig o to ) perm anece e n  el arquegonio , donde e l em 
b rió n  crece y  m ad ura  para con ven irse  e n  u n  p eq u eñ o  esporo fito  
d ip lo id e , q ue  se q ueda  adherido  a  la p lan ta  gam eto fito  proge- 
n ito ra  (F IG U R A  21-6 0). F.n la m adurez, el esporo fito  p roduce 
esporas hap lo ides p o r m e ios is  d en tro  d e  un a  cápsula (F IG U R A  
21-6 © ) .  C u a n d o  la cápsu la  se  abre, las esporas so n  liberadas y  
d ispersadas por e l v ien to  (F IG U R A  21-6 0 ) .  S i  un a  espora cae en 
u n  am b ien te  adecuado , se desarro llará hasta form ar o tra  p lan ta  
gam eto fito  h a p lo id e  (F IG U R A  21-6 0 ) .

Las plantas vasculares tienen células conductoras 
que tam bién brindan sostén
Las plantas vasculares se  d istinguen p o r poseer grupos especializa
dos de células conductoras co n  form a d e  tubo. D ichas células es
tán im pregnadas con la  sustancia endurecedora llam ada  lig n in a  y  
desem peñan funciones tanto d e  sostén co m o  d e  conducción. Los 
vasos perm iten que las plantas vasculares a lcancen  m ayor a ltura 
q ue  las n o  vasculares, n o  só lo  porque la lign ina b rinda sostén ad i
c ional, s in o  tam b ién  porque las célu las conductoras transportan

el agua y  los  nutrim entos absorbidos p o r las raíces hacia  la  parte 
superior d e  la p lanta. O tra  diferencia entre las plantas vasculares y 
las n o  vasculares es que, e n  las primeras, e l esporo fito  d ip lo ide  es 
la estructura m ás g rande y  notoria; e n  las p lantas n o  vasculares, el 
gam etofito  hap lo id e  es m ás evidente .

Las p lan tas vasculares se clas ifican  e n  dos grupos; las que 
tienen sem illas  y  las q u e  carecen d e  ellas.

Las p lantas vasculares sin sem illa incluyen los 
licopodios, las colas de caballo  y  los heléchos
A l igual q ue  las plantas n o  vasculares, las plantas vasculares s in  
sem illa  tienen esperm atozoides que n ad an  y  requieren d e  un m e 
d io  acuático  para reproducirse. C o m o  ind ica  su  nom bre, n o  pro
d ucen  sem illas, pues se reproducen m ediante  esporas. Las  plantas 
vasculares s in  se m illa  d e  h o y  (licopod ios, co las de caba llo  y  hele- 
d to s ) so n  m u cho  más pequeñas q ue  sus ancestros, que d o m in a 
ron e l paisaje d e l p laneta e n  e l p e rio d o  carbon ífero  (h a ce  350 a 
290 m illones de años; idéase la figura 17-8). Las p lantas vasculares 
s in  sem illa  d om in a ro n  alguna v a  e l paisaje, pero actualm ente  las 
plantas con sem illa , m ás  versátiles, son las q ue  ocupan  el papel 
p redom inante.
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L o s  l i c o p o d i o s  y  l a s  c o l a s  d e  c a b a l l o  s o n  p e q u e ñ o s  

y  p o c o  n o t o r i o s

Los representantes m odernos de los  licopod ios apenas alcanzan 
unos cuantos centím etros d e  a ltura (F IG U R A  21 -7a). Sus hojas son 
pequeñas y  con apariencia d e  escamas, semejantes a las estructu
ras co n  forma d e  hojas d e  los musgos. I x »  licopod ios d e l género  
Lfcopadium , com únm en te  conocidos co m o  p in ilk » ,  fo rm an una 
herm osa cub ierta  d e l suelo  e n  algunos bosques tem plados d e  co 
niferas y  p lantas caducifo lias.

I.as co las  d e  ca b a llo  m odernas pertenecen a un s o lo  gé
nero , Equiseturr, q ue  co m p rend e  so lam en te  15 especies, e n  su 
m ayo ría  d e  m enos d e  u n  m etro  de a ltu ra  (F IG U R A  21-7b). E l 
n o m b re  co m ú n  d e  co la  d e  cab a llo  se debe a  las frondosas ram as 
d e  ciertas especies; las hojas se reducen a pequeñ ís im as escamas 
sobre  las ram as. T am b ié n  se les conoce  co m o  'ju n c o s  para res

treg ar ', porque to d as  las espedes de Equisetum  depositan  grandes 
cantidades d e  s i l ic io  (v id r io )  e n  su capa celu lar externa, lo  q ue  les 
con fie re  un a  textura ab rasiva. Los prim eros co lon izadores e u ro 
peos d e  A m érica  del N o rte  las usaban para la va r cazuelas y  pisos.

L o s  h e l é c h o s  t i e n e n  h o j a s  a n c h a s  y  s o n  m á s  d i v e r s o s  

Los heléchos, co n  12,000 espedes, son las p lantas vasculares s in  
sem illa  m ás diversas (R G U R A  21-7c). En  los  trópicos, los  heléchos 
arborescentes todav ía  a lcanzan a lturas q ue  recuerdan las d e  sus an 
tepasados d e l periodo ca rbon ífe ro  (F IG U R A  21-7d) Ix »  heléchos 
son las ún icas plantas vasculares s in  sem illa  con hojas anchas.

En los heléchos, co m o  a i  las p lantas no  vasculares, la  repro- 
d ucr ió n  requ iere hum edad  (F IG U R A  21-8). lo s  gametos se produ
cen e n  arquegonios y  anterid ios dentro  d e l m inú scu lo  gam etofito  
d e l he lécho  (F IG U R A  21-8 O ) .  Ix »  espermatozoides se liberan en

(a ) Lico po d io (c ) H elécho

(d) Á rbo l d e  helécho

A F IG U R A  21-7 A lg u n a s  p la n ta s  v a s c u la re s  s in  s e m illa  la s  plantas vasculares sin semilla se encuentran e n  hábitats boscosos 
húmedos, (a) Los licopodios (también conocidos como plnlMos) crecen en los bosques templactos. Este espécim en está liberando esporas, 
(b )  La  cola d e  caballo  gigante extiende ramas largas y  angostas e n  una serle de rosetones a  Intervalos regulares a  lo largo del tallo. Sus 
hojas se han reducido a  escamas Insignificantes. A  la derecha se observa una estructura cónica fórmadora de esporas, (c )  Las hojas de este 
helécho del monte brotan d e  hojas Inmaduras enrolladas, que reciben el nombre d e  cabeza d e  vtolin. (d )  Aunque la mayoría de las especies 
de heléchos son pequeñas, algunas, como este árbol de helécho, conservan las enormes dimensiones que eran  comunes entre los heléchos 
del periodo carbonífero.

P R E G U N T A  En cada una de estas fotografías, la estructura que se observa ¿es un esporoftto o  un gametofito?
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d  agua y  nadan hasta alcanzar un ó vu lo  a i  u n  arquegonio  ( R G U R A  

21-3 O ) .  S i  la fecundación ocurre, e l cigoto resultante se desarrolla 
en un a  p lanta, d  esporofilo , q ue  crece a  partir d e  s u  progenitor, el 
g im eto fito  ( R G U R A  2 1 - 8  © ) .  En  un a  p lan ta  de he lécho  esporofito  
m aduro , que es m u cho  m ás g rande q ue  e l gam etofito, las esporas 
haplo ides se producen e n  estructuras llam adas esporangios, q ue  se 
form an sobre hojas especiales d e l esporofito  ( R G U R A  2 1 - 8  © )•  Las 
esporas se dispersan con e l v ien to  ( R G U R A  2 1 - 8  0 ) ;  s i un a  espora 
aterriza e n  u n  lugar co n  condiciones adecuada* germ ina y  se desa
rrolla hasta convertirse e n  un gam eto fito  ( R G U R A  2 1 - 8  © ) .

I.as esporas d e  h e léch o  transportadas p o r el v ie n to  las h a 
cen especia lm ente efectivas para co lo n izar lugares q ue  carecen 
d e  v id a  vegetal abundante . P o r  e je m p lo , después de la g ran  erup 
c ió n  vo lcán ic a  q ue  destruyó  la  m ayo r parte  d e  la  v id a  e n  la is la de 
Krakatoa e n  1883, los he léch o s  p ron to  tap izaron  el paisaje an te 
r io rm en te  desolado. D e  igual m odo , la ab undancia  d e  he léchos 
a u m e n tó  d e  m anera  no tab le  después d e l catastró fico  im pacto  
d e l astero ide q ue  causó la extinc ión  d e  los d inosaurio s y  m u 
chas otras especies hace ap rox im ad am ente  65 m illo nes d e  años. 
Los p aleon tó logos h a n  descub ierto  q u e  la ab un danc ia  d e  esporas 
fósiles de h e le d io s  es considerab lem ente e levada e n  rocas con 
u n a  an tigüedad  d e  65 m illo n e s  de años, e n  m uchas ub icac iones 
a lred ed o r d e l m u n d o ; estas 'esp ig as d e  e sp o ra s ' s e  in terp retan

co m o  ev idencia  d e  q ue  incend ios m asivos s igu ieron a l im pacto  
d e l asteroide, arrasando c o n  la m ayo ría  d e  la vegetación y  crea
ron espacio  para la gran co lo n izació n  d e  los he léchos.

A u n q u e  n in g u n a  especie d e  h e léch o  se cu ltiva  extensa
m ente  co m o  a lim en to , a lgunos he léchos son com estib les. So n  
e n  especial d e  u n  sabo r agradable las a ltam ente  ensortijadas 'c a 
bezas d e  v io l ín ' d e  algunas especies, éstas se  fo rm an  cu an d o  el 
esp o ro fito  e n  d esarro llo  recién  sa le  a la  superfic ie  d e l su e lo  (úfete 
la figura 2 l-7c). H erv idas o  salteadas, las cabeza d e  v io lín  co 
m estibles con stitu yen  un p la t illo  de lic io so . E n  épocas anteriores 
a  la  llegada de la transpo rtac ión  refrigerada, q ue  h izo  q ue  los 
vegetales frescos estuvieran  d isp o n ib les  d u ran te  to d o  e l añ o , las 
cabezas d e  v io l ín  con frecuencia  e ran  los  p rim eros vegetales de 
la p rim ave ra  d isponib les cada a ñ o  para los residentes d e  las re
g iones tem pladas.

Las p lantas con sem illa reciben ayuda de dos 
adaptaciones im portantes: el polen y  las sem illas
la s  p lantas con sem illa  se d istinguen d e  las plantas n o  vasculares 
y  d e  las p lantas vasculares sin se m illa  porque p roducen  p o le n  y  
se m illa *  lo s  granos d e  p o le n  son d im inu tos  gam etofitos mascu
linos que portan célu las productoras d e  espermatozoides. Los gra
nos d e  polen se  dispersan por el v ien to  o  por an im a les  polinizado-

FECUNDAClO J

ULAR MEIOTICA0  E s p o r a s  

h a p k x d e e  s e

1  b e  r o n  <Ji* 
e s p o r a n g i o  y  

s e  d i s p e r s a n

▲  F IG U R A  21-8 G c lo  d e  v id a  d e  u n  h e lé ch o  la  fotografía muestra grupos de esporangios en el envés de una hoja de helécho.
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res, co m o  las abejas. D e  esta form a, los espermatozoides v ia jan  a 
través d e l aire para fecundar óvu los. Este transporte aéreo significa 
que  la d istribución  d e  las p lantas co n  sem illa  n o  está lim itad a  por 
Li necesidad d e  agua co m o  m e d io  para q ue  los esperm atozoides 
naden hasta e l óvu lo .

D e  fo rm a aná log a  a  lo  q u e  sucede e n  los  huevos d e  aves y  
reptiles, las s e m illa s  constan de u n  esp o ro fito  em b rio n a rio , una 
p ro v is ió n  de a lim en to  para e l em brión  y  u n a  cubierta protectora 
exterior (F IG U R A  21-9). La  cubierta de la  sem illa  m an tien e  al em 
b rió n  e n  un estado d e  an im a c ió n  suspendida o  la le n d a , hasta 
q ue  las cond iciones sean  ap rop iadas para su  desarro llo . E l a li
m ento  a lm acenad o  sustenta a  la p lanta recién nacida hasta que 
sus ralees y  ho jas  se d esarro llan  y  e s  capaz d e  e labo rar su  propio 
a lim en to  m ediante  fotosíntesis. A lgunas sem illas  poseen adap ta
ciones com p le jas que hacen  posib le  su  d ispersión  por m e d io  del 
v ien to , el agua y  los  an im ales.

En  p lan tas  c o n  sem illas , los gam eto fitos (q u e  p rod ucen  las 
célu las sexuales) so n  d e  ta m a ñ o  d im in u to . E l gam eto fito  fem e
n in o  es u n  pequeño  grupo d e  cé lu las  hap lo id es q ue  d a  origen al 
ó vu lo . E l gam eto fito  m ascu lino  e s  e l g rano  d e  polen.

los  p lan tas  co n  sem illas  se agrupan e n  dos tipos generales: 
g im nosperm as, q u e  carecen d e  flores, y  ang iospeim as, las p lantas 
que  p roducen  flores.

L a s  g im n o s p e r m a s  s o n  p la n ta s  c o n  s e m il la  
q u e  c a r e c e n  d e  f lo r e s

la s  g im n o s p e rm a s  aparecieron antes q ue  las p lantas co n  flor, la s  
prim eras g im nosperm as coexistieron con los bosques d e  plantas 
vasculares s in  sem illa  que d om ina ro n  e n  e l periodo  carbonífero. 
S in  em bargo, duran te  el periodo  pérm ico q ue  siguió (h a ce  290 
a 248 m illo nes d e  añ o s ), las g im nosperm as se convirtieron  e n  el 
grupo p redom inante d e  p lantas hasta q ue  surgieron las plantas 
con flores m ás  d e  100 m illo nes d e  añ os  después. A  pesar d e  su 
éxito, la m ayoría  de aquellas prim eras g im nosperm as ahora están 
extintas. En  la actualidad sobreviven cuatro  grupos d e  g im nosper
m as: ginkgos, cicadáceas, gnctofitas y  coniferas.

S ó lo  sob rev ive  una e s p e d e  d e  g inkgo
lo s  ginkgos tienen un a  larga historia evo lu tiva. Se  d isem inaron  
durante el periodo  jurásico, q ue  com enzó  h a ce  2 0 8  m illo nes de 
años. S in  em bargo, e n  la actualidad están representados p o r la es
pecie ú n ica  Cinkgo b lloba, tam b ién  con oc ido  co m o  árbol d e l cabe
l lo  d e  V en u s  o  árb o l cabellera d e  doncella. Los árboles d e  g inkgo 
son m asculinos o  fem en inos; los árboles fem eninos producen 
sem illas carnosas, del tam año  d e  un a  cereza y  d e  o lo r  fétido (F I
G U R A  21 -10a). Los ginkgos se h a n  co n se ivad o  por cu ltivo , espe
cialm ente e n  A sia; d e  n o  ser por este cu ltivo , quizá ya  se  habrían  
extinguido. I’uesto  q ue  son m ás resistentes a  la con tam inac ió n  que 
casi todos los dem ás árboles, se  h a n  p lan tado  ginkgos (p o r  lo  ge
neral árboles m asculinos) e n  m uchas ciudades estadounidenses. 
En fechas recientes las hojas d e l g inkgo  h a n  llam ado  la atenc ión  
co m o  com p lem en to  d e  fitoterapia para m ejo rar la m em oria .

L a s  c icadáceas se  restringen  a  los c lim as cálidos 
A l igual que los ginkgos, las cicadáceas fueron d iven as  y  abundantes 
durante el periodo  jurásico, p ero  desde entonces sus pob ladones 
lia n  d ism inu ido . E n  la actualidad existen aproxim adam ente 160 
especies, cuya m ayoría  habita e n  clim as tropicales o  subtropicales, 
la s  dcadáceas tienen hojas grandes finam ente d ivid idas, y  se pa-

▲  F IG U R A  21-9 S e m illa s  (a)Sem illas de una glmnosperma 
(izquierda) y  una anglosperma (derecha). Ambas se componen de 
una p lanta embrionaria y  alim ento almacenado encerrado e n  la 
cubierta de la semilla. Las semillas presentan diversas adaptaciones 
con el fin de dispersarse, Inclu idas <b) las pequeñísimas semillas 
copetudas del diente de león, que flotan en el a ire , y  (c )  las enormes 
semillas acorazadas (protegidas dentro d e l fruto) de la palma de 
coco, que sobreviven a  la inmersión prolongada en agua de mar 
durante sus travesías por el océano.

P R E G U N T A  ¿Podrías pensar en algunas adaptaciones que ayudan 
a  proteger las semillas d e  la destrucción cuando las consum en los 
animales?

f- alimento — 
almacenado.
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(c) Gnetofita (d) Confiara

A R G U R A  21-10 G im n o s p e rm a s  < a )Esteg lnkgo ,o  árbol d e l cabello de Venus, e s  fem enino y  tiene 
semillas carnosas del tam año de cerezas grandes, ( b )  Una cicadácea. Estas plantas fueron comunes en la era 
de los  dinosaurios, pero en la actualidad sólo existen alrededor de 160 especies. Al Igual que los ginkgos. las 
dcadáceas tienen diferentes sexos, (c )  Las hojas de la gnetofita W eJw ltschla pueden tener cientos de años de 
antigüedad. (d )L a s  hojas en form a d e  aguja de las coniferas están protegidas por una capa superficial de cera.

recen superficialm ente a  las palm eras o  grandes heléchos (R G U R A  
2 1 - 1 0 b ) .  E n  su m ayoría , las cicadáceas alcanzan aproxim adam ente 
u n  m etro  de altura, pero algunas especies pueden llegar a m edir 2 0  

metros. la s  dcadáceas crecen con lentitud y  v iven  m u d io  tiem po; un 
espédm en australiano tien e u n a  edad  estimada d e  r in co  m il años.

Ix »  te jidos d e  las dcadáceas co n tien en  potentes toxinas. 
A  pesar d e  e llo , la gente  e n  a lgunas partes d e l m u n d o  u tiliz a  las 
sem illas, ta llos  y  raíces co m o  a lim en to . La  p reparación  y  procesa
m ie n to  adecuados p erm iten  e lim in a r  las toxinas antes d e  q ue  las 
p lantas se  consum an. N o  obstante, se p iensa q ue  las toxinas de 
las dcadáceas so n  la causa d e  los  prob lem as neu ro lóg icos que se 
presentan co n  a e r ta  fre cu en d a  e n  las p ob lad o nes  q u e  co n sum en  
« t a s  plantas. Las  toxinas d e  las dcadáceas ta m b ié n  pueden  dañar 
a l ganado q ue  pasta.

Casi la  m itad  d e  todas las « p e d e s  d e  dcadáceas se  clasi
fican  o  co m o  « p e d e  am enazada o  co m o  espede  e n  pelig ro  de 
ex tindón . l a s  p rindp a les  am enazas para estas p lantas so n  la des- 
truedón  d e l hábitat, la com petencia d e  espedes introducidas y  la 
reco lecd ón  d e  los  cu ltivos co n  fines com erciales. U n  espédm en 
de gran tam año  de un a  acadácea poco  co m ú n  llega a  venderse en 
miles d e  dólares. C o m o  las dcadáceas crecen m u y  lentam ente, la 
recuperadón d e  las pob ladones e n  pelig ro  d e  ex tind ón  e s  inderta .

L a s  g n e to fita s  in c lu y e n  a  la  e x tra ñ a  W e lw its c h ia  

la s  gnetofitas inc luyen  casi 70 especies d e  arbustos, parras y  pe
queños árboles, la s  hojas de las « p e d e s  d e  gnetofitas d e l género 
Ephedra co n tien en  com puestos a lc a lo id e  q ue  actúan e n  los seres 
h u m an os co m o  estim ulantes y  supresores d e l apetito . Po r esta ra
zón, la  Ephedra se u tiliz a  am p liam en te  para au m entar la energía 
y  co m o  un ágeme para perder peso. S in  em bargo, luego d e  re
pones d e  muerte súbita entre los consum idores d e  Ephedra y  de 
la p u b lica d ó n  d e  varios estudios q ue  v in cu lan  su consum o  con 
el aum ento  d e l riesgo d e  sufrir problemas cardiacos, la Food and 
Drug A dm in istra tion , FD A  (A dm in istrac ión  de A lim entos y  M ed i
cam entos) d e  Estados U n id o s  p ro h ib ió  la ven ta  d e  productos que 
con tienen  Ephedra.

l a  gneto fita  W elw itsch la m irah ilisestá en tre  las p lan tas más 
d istin tivas (F IG U R A  21-10c). La  W d w itsd tia , q ue  se encuentra 
só lo  e n  los  desiertos ex trem adam ente secos d e l suroeste d e  Á fri
ca, tien e  un a  ra íz  p rim a ria  q ue  se extiende hasta  3 0  m etros por 
d eb a jo  d e l n ive l d e l sue lo . So b re  la superfide, la  p lan ta  t ie n e  un 
ta llo  fib roso . D o s  ( y  só lo  d os ) ho jas  crecen d e l ta llo  y  jam ás son 
sustitu idas p o r otras, s in o  que perm anecen e n  la  p lan ta  duran 
te to d a  la v id a  de ésta, q ue  p uede  ser m u y  larga. La  W eluriBchia  
m is  antigua tien e  m ás d e  2 ,0 0 0  años , y  el a c lo  v ita l t íp ico  es de
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ap rox im adam ente  1,000 artos. Las  hojas e n  form a d e  tira con ti
n ú a n  crec iendo  d u ran te  to d o  ese tiem p o , p o r lo  q ue  se extienden 
profusam ente  sobre el suelo. I.as porciones m ás antiguas d e  las 
hojas, azotadas p o r e l v ie n to  duran te  siglos, a m enu do  se ro m 
pen , lo  que con fie re  a la  p lan ta  su  característica aparienc ia  retor
c id a  y  raída.

L a s  con ife ras  están  a d ap ta d a s  a  c lim as fr ío s  
Aunque los  o tros gn ipos d e  g im nosperm as han  reducido  drásti- 
a m e n te  s u  p red o m in io  d e  otros tiempos, las c o n ife ra s  aú n  do
m in an  vastas zonas d e l p laneta. Las  coniferas, cuyas 500 espedes 
in d u y e n  p inos, abetos, piceas, deutas y  apreses, son m ás abun 
dantes e n  las frias latin ides septentrionales y  a  grandes alturas, 
donde las co n d ido n es son secas. E n  estas regiones n o  só lo  la lluvia  
es escasa, adem ás e l agua d e l su e lo  perm anece congelada y  n o  está 
d ispon ib le  duran te  los prolongados inviernos.

Las coniferas se adap ta ron  a estas co n d id o n e s  d e  f r ío  y  se
quedad  e n  tres form as. En  p rim er lugar, las con iferas conservan 
sus hojas verdes duran te  to d o  el añ o , l o  q ue  les perm ite  con ti
nu ar fo tos in tetizando  y  crec iendo  len tam en te  e n  épocas cu an 
d o  la  m ayo ría  d e  las dem ás p lantas se aletargan . Po r esta razón,

sue le  describirse a las coniferas co m o  p lantas perenn ifo lias . En 
segundo  lugar, las hojas de las con iferas so n  e n  rea lidad  agujas 
delgadas cubiertas con un a  gruesa su p e rf ia e  im perm eab le  que 
reduce a l m ín im o  la e va p o ra d ó n  (F IG U R A  21-I0d). P o r  ú ltim o, 
las con iferas p roducen  u n  'a n t ico n g e la n tc ' e n  su sav ia  q u e  les 
p erm ite  con tin uar transportando  nu trim entos a  tem peraturas 
p o r d eb a jo  d e l p u n to  d e  conge ladón . Es ta  su s ian d a  les confiere 
su  fragante arom a *a p ino*.

L a s  sem illas d e  las co n ife ra s  se  d esarro llan  en  conos 
La rep rod ued ón  es s im ila r e n  todas las coniferas, a s í que revisare
m os d  d d o  reproductivo  del p in o  (F IG U R A  21-11). E l  árbol m ism o 
en s i es un esporofito  d ip lo ide, en e l q ue  se desarro llan conos tan to  
m asculinos co m o  fem eninos (F IG U R A  21-11 © )  Los conos m as
cu linos son estructuras delicadas relativam ente pequeños (p o r  lo  
general de unos dos centím etros o  m eno s), reconstitu idas p o r es
cam as e n  las que se  desarro lla  e l p o len  (gam eto fito  m ascu lino ). 
C ada co n o  fem en ino  consiste d e  un a  serie de « c a m a s  leñosas o r 
denadas e n  esp iral a lrededor d e  un e je  central. E n  la base de cada 
« c a m a  h a y  dos ó v u lo s  (sem illas  n o  fecundadas), e n  cuyo interior 
se fo rm an  células esporiferas d ip lo ides.

óvulo

com ienza a 
crecer un tubo 
poünéco

gametofito
femenino

O  A  m edida que croco el tubo 
polínico, la  división cetiáar meiótica 
en el ó v i io  conduce al desarrollo del 
gametofito femenino

p ián h ia

O  Cuando e l tubo polínico 
alcanza a  la ovocólula 
dontro doi gametofito 
femenino, un núcleo de 
espermatozoide se  m ueve a 
fravés del tobo  y  se  
produce la fecundación

FECU N D A C IÓ N

A  FIG URA  21-11 C ic lo  de vida del pino
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Los conos m asculinos liberan  p o len  duran te  la tem porada 
reproductiva y  luego se desintegran (R G U R A  21-11 @ ) .  La canti
dad  d e  p o len  liberado  es enorm e; inevitablem ente, a lgunos granos 
de p o len  se depositan p o r casualidad e n  escam as d e  co n o  fem en i
no  (F IG U R A  21-11 © ) .  En las secuelas de tal evento  de po lin iza
ción, un grano d e  p o len  cn v fa  u n  tubo  p o lín ico  que lentam ente 
entra e n  un óvulo . A  m edida q ue  crece e l tubo  po lín ico , la  célu la 
esporifera d ip lo ide  e n  e l ó vu lo  experimenta m eiosis para prodit
o r  esporas haploides, un a  d e  las á ta le s  da origen a  u n  gam etofito  
fem en ino  hap lo ide, d en tro  del cual se desarro llan las ovocélulas 
( R G U R A  21 -11 O )-  A l cabo d e  casi 14 meses, e l tubo fina lm en te  al

a n z a  la o vocé lu la  y  libera al esperm atozoide q ue  la fecunda (F IG U 
RA  21-11 0 ) .  F J ag o to  resultante queda encerrado en un a  sem illa  
conform e se desarrolla hasta convertirse e n  em brión : un a  pequeña 
p lanta esporofito  em brionaria  (R G U R A  21-11 O ) ,  [a s e m il la s e  li
bera cuando  e l co n o  m adura y  sus escamas se separan. S i cae e n  un 
segm ento adecuado desuelo , puede germ inar y  crecer hasta llegar a 
ser un árbol esporo fito  (R G U R A  21-11 Q )

L a s  a n g io s p e r m a s  s o n  p la n ta s  c o n  s e m illa s  y  f lo r e s

I a s  p lan tas co n  flo r, o  a n g io s p e rm a s . han  d o m in a d o  la T ierra  
d u ran te  m ás d e  100 m illo n e s  d e  años . Este g rup o  es incrclb lc-

(a ) Len te ja  d e  agua

H ierba d e  m ariposa {Autopsias tuberosa)

A  F IG U R A  21-12 A n g io s p e rm a s  (a )  La  anglospcrm a más 
pequeña es la lenteja de agua que flota e n  los estanques. Estos 
especímenes miden alrededor de tres m ilím etros de diámetro.
(b ) Las  angiosperm as m ás grandes son los árboles de eucalipto, 
que pueden alcanzar 100 metros de altura, (c )  Los céspedes (y 
muchos árboles) tienen flores que pasan desapercibidas y  dependen 
del viento para la  polinización, la s  flores más visibles, como 
las d e  esta (d )  h ierba d e  mariposa (Asclepsias tuberosa) y  del árbol 
de eucalipto (b . detalle), atraen Insectos y  otros animales que 
transportan polen entre las plantas individuales.

E JE R C IC IO  Babora una lista de las ventajas y  desventajas de la 
polinización a  través d e l viento. Haz lo  mismo para la polinización 
por medio de animales, ¿ to r  qué am bos tipos de polinización 
persisten entre las angiospermas?
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m en te  va riad o , co n  m ás d e  230 m il espedes. El tam añ o  d e  las 
ang iosperm as fluctúa d esde  la d im in u ta  lenteja d e  agua ( F1GU RA 
21-12 a ) hasta  e l im p o n e n te  á rb o l d e  eu ca lip to  (F IG U R A  21-12b ). 
Desde e l cactus del d e s ie ilo  hasta las o rqu ídeas trop ica les, d e  
los  céspedes a  la R a ffle iia  am o ld ii parásita , las ang iosperm as d o 
m in a n  e l re ino  vegetal. S u  e n o rm e  éxito  se  debe e n  p a r le  a  tres 
im portan tes ad ap tadones: flores, fru tos y  ho jas  anchas.

L a s  flo ras  a traen  a  los po lin izadores
la s  flo res , q ue  so n  las estructuras d o n d e  se fo rm an  los  gametos 
m ascu lin o  y  fem en ino , ta l v e ?  e vo lu r io n a ro n  cu an d o  u n a  gim- 
nosperm a ancestra l fo rm ó  u n a  aso c iac ión  co n  an im a les  (p rob a 
b lem ente  insectos) q ue  transportaban  s u  p o le n  d e  un a  p lan ta  a 
otra. Según esta  hipótesis, la re la d ó n  en tre  estas an tiguas gimnos- 
perm as y  sus p o lin izadores an im a le s  fue ta n  provechosa, q ue  la 
se lecd ón  na tu ra l favo rec ió  la e v o lu d ó n  d e  flo res vistosas que 
an u n ria b a n  la  presentía  d e  polen a  los insectos y  o tros an im a les  
(F IG U R A  21-12b, d ). Lo s  an im ales se b enefic iaban  a l co m e r par
le  del p o len , r ico  e n  protefna, a su  vez las plantas se benefic ia 
ban  d e l transpo rte  in vo lu n ta rio  d e  p o len  d e  u n a  a  o tra  p o r parte 
d e  los  an im a les . C o n  esta ayud a , m uchas p lan tas  c o n  flo r y a  n o

necesitaban p rod uc ir cantidades enorm es d e  p o le n  y  depender 
d e  los  v ien to s  p a ra  asegurar la fecundación . S in  em bargo, tam 
b ién  existen m uchas ang iosperm as q u e  se  p o lin izan  p o r la acción 
d e l v ie n to  (F IG U R A  21-12c).

En  el c ic lo  d e  v id a  d e  las ang iosperm as (R G U R A  21-13), 
la s  flo res se d esa rro llan  e n  la  p lan ta  e sp o ro fito  d o m in a n te . E n  la 
flor, los  gam eto fitos fe m e n in o s  se  d esarro llan  a  p a rtir  d e  ó vu lo s  
d en tro  d e  u n a  e s tn ic tu ra  llam ada  ovario, los  g am eto fito s  m ascu
linos (p o le n ) se fo rm an  d en tro  d e  un a  estructu ra  llam ada  antera 
(F IG U R A  21-13 O )  D u ra n te  la  tem p o rad a  d e  rep rod ucc ió n , el 
p o le n  se libera  d e  las an teras y  se transporta co n  el v ie n to  o  p o r 
m ed io  d e  an im a les po lin izado res  (F IG U R A  21-13 0 ) .  S i  u n  gra
no  d e  p o len  se deposita  e n  u n  estigma, u n a  estructura pegajosa 
d e  la f lo r  q ue  atrapa el p o le n , co m ienza  a crecer u n  tu b o  p o l ín i 
c o  a p a rtir  d e l grano d e  p o le n  (F IG U R A  21-13 © ) .  El tu b o  p erfo 
ra  a  través d e l estigm a y  se  ex tiend e  hacia  el gam eto fito  fe m e n i
no , d en tro  d e l cu a l se desarro lla ron  ovo cé lu las . I.a fecu nd ac ió n  
ocu rre  cu an d o  el tu b o  p o lín ic o  a lcanza La o vo cé h ila  (R G U R A
21-13 © ) .  E l  cigoto resu ltante se  d esarro lla  hasta  convertirse  en 
u n  e m b r ió n  encerrad o  e n  e l in te r io r  d e  la  se m illa  q u e  se form a 
a  partir del ó v u lo  (F IG U R A  21-13 0 ) .  Después d e  q u e  se disper-

o  Los cók íos on las 
anteras producen polen; 
en e l ovario, cada óvulo 
producirá un gametofito 
femenino

óvulo

DIVISIÓN 
C E L U L A R  
M B  ÓTICA

Ó V IÍO

O  Cuando el tubo polínico 
alcanza la ovocólula dentro del 
gametofito femenino, los núcleos 
do espermatozoides so  m ueven a 
« a v é s  del tubo y  se  produce la 
fecundación

gametofito
femenino

0  En  ca d a  óvulo, una 
ovocéiula fecundada origina 
un embrión, q ue  está 
encerrado on uno semilla

p iántiíi

A  FIGURA 21-13 C ic lo  de vida de una p lanta con flo r

www.FreeLibros.me



4 0 0  E v u l u i > O n  y  d i v t r s k l j d  d e  l j  \ ' d a

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

La rema de los parásitos
¿Por qué la f lo r  do R afflesia  a rn o ld ii huele com o carne 
en descom posición? Aunque el o lo r es absolutam ente 
nauseabundo para los  seres humanos, e s  atractivo para los 
m oscardones y  o tros insectos que usualm ente se alim entan de 
ella y  depositan sus huevos sobre la carne e n  descom posición. 
Cuando d icho s  insectos visitan a  una flo r de R affle s ia  a rn o ld ii 
m asculina, pueden transportar polen que puede fecundar una 
flor fem enina cercana.

Fn m uchas especies d e  angiosperm as, las flores contienen 
néctar q ue  proporciona alim ento a  los  an im ales pollnlaadores. 
Pero una m osca q ue  entra a la flor d e  R afflesia  a rn o ld ii no 
le  espera tal recom pensa d e  néctar. En vez de e llo , la  mosca 
atraída por el hedor d e  la flo r busca e n  la va ina carne en 
putrefacción, y  su m ovim iento es guiado, m ediante su rcos y 
pelos dentro  d e  la flor, hacia  la reserva d e  polen pegajoso de 
la flor. Eventualm ente, la m osca se a le ja , recubierta de polen. 
En esencia, la m osca fue engañada por la  p lanta a l brindarle 
un servicio sin recom pensa. Por ende, la flor R afflesia  a rn o ld ii 
e s  un parásito dob le : exp lota tan to  a  la Tetrastigm a  q ue  le 
proporciona a lim ento, como a  las m oscas q ue  facilitan su 
reproducción.

sa, L i se m illa  p uede  g e rm in a r y  p ro d u c ir  u n a  p lan ta  esp o ro fito

(F IG U R A  21-13 O )

Los fru to s  p ro p ic ian  la  d ispersión  d e  las sem illas 
El ovario , q ue  en vu e lve  las sem illas d e  un a  ang iosperm a, m adura 
hasta transformarse e n  u n  fru to , ésta es la segunda adap tación 
q ue  con tribuyó  a l éxito d e  estas p lantas. A s i co m o  las flores atraen 
a  los an im ales para q ue  transporten p o len , tam b ién  m uchos frutos 
los seducen para q ue  dispersen las sem illas. S i  un an im a l com e u n  
fruto, m uchas de las sem illas q ue  éste contiene recorren el sistem a 
digestivo d e l an im a l s in  sufrir d año , para después caer, con suerte, 
en u n  lugar idóneo para su  germ inación . S in  em bargo, n o  todos 
los  frutos dependen d e  s u  carácter com estib le para dispersarse. 
C o m o  b ien  lo  saben los propietarios d e  perros, p o r e jem p lo , algu
nos frutos, llam ado s abrojos (c in og lo sa ), s e  d ispersan a l colgarse 
de la p ie l peluda d e l an im a l. O tros frutos, co m o  los d e  los arces, 
desarro llan alas que transportan la sem illa  por e l aire. La  variedad  
de m ecanism os d e  d ispersión q ue  desarro llaron los  diversos frutos 
ayuda a las angiosperm as a in va d ir  prácticam ente todos los h á b i
tats terrestres posibles.

Las h o ja s  anch as  cap tan  m ás  luz so la r 
U n a  tercera característica q ue  confiere a las ang iosperm as un a  ven 
taja adaptativa e n  d im a s  m ás cálidos y  húm edos la  constituyen

las hojas .incitas. C u an d o  h a y  agua e n  ab un d anaa , co m o  ocune  
duran te  la  tem porada calurosa de cred m ien to  e n  los  d im a s  tem 
plados y  tropicales, las hojas anchas representan un a  venta ja  por
q ue  captan m ás lu z  so lar para la fotosíntesis. En  regiones donde 
las co n d ido n es d e  a e d m ie n to  va r ían  con las estadones, m uchos 
árboles y  arbustos p ierden sus ho jas  duran te  los periodos e n  los 
q ue  el agua escasea, porque a l n o  tener hojas reducen la  pérd ida de 
agua por evap o rad ó n . En  los clim as tem plados estos periodos se 
presentan e n  o to ñ o  e inv ie rno , época e n  que prácticam ente todos 
los árboles y  arbustos angiosperm os de estos d im a s  p ierden sus 
hojas. E n  las regiones tropicales y  subtropicales la  m ayoría  d e  las 
angiosperm as son perenn ifo lias , p ero  las espedes que hab itan  en 
d e n o s  d im a s  tropicales, donde es co m ú n  que haya periodos de 
sequía, pueden perder sus hojas para conservar e l agua duran te  la 
estadón seca.

Las venta jas d e  las ho jas  anchas tienen  d e n o s  costos evo
lutivos. En  particu lar, las ho jas  tiernas y  anchas son m u cho  más 
atractivas para los he rb ívo ros  q u e  las agujas duras y  céreas de 
las con iferas. C o m o  resu ltado , las ang iosperm as desarro llaron 
diversas defensas contra los  m am íferos e  insectos herb ívoros. Es
tas ad ap tadones inc luyen  defensas físicas co m o  púas, esp inas y 
resinas q ue  endurecen  las hojas. Pero  la lu c h a  evo lu tiva  p o r la 
su p e rv iven d a  tam b ién  h a  d ad o  origen a  un a  m u ltitud  d e  defen 
sas qu ím icas, esto  es, com puestos q ue  h acen  a  la p lan ta  tóxica o  
desagradable para los  depredadores potenda les . M u ch o s  de los 
com puestos q u e  con stitu yen  la  defensa q u ím ic a  tienen  prop ieda
des q u e  los  seres h u m an os han  exp lo tado  con fines m ed idna les 
y  cu linario s . M ed icam en to s  co m o  la asp irina y  la  codeína, esti
m u lan tes co m o  la  n ico tin a  y  la ca fe ína, y  co n d im en to s  co m o  la 
m ostaza y  la  p im ienta, p ro v ien en  d e  p lantas angiosperm as.

L a s  p la n t a s  q u e  e v o lu c io n a r o n  m á s  re c ie n te m e n te  
t ie n e n  g a m e to f i t o s  m á s  p e q u e ñ o s

l a  h isto ria  evo lu tiva  d e  las p lantas h a  estado  m arcada p o r la  ten- 
d e n d a  d e  q ue  la generadón d e  esporo fito  se  vu e lva  cada vez más 
p rom inen te , y  q ue  la longevidad  y  e l tam año  de la g enerad ó n  del 
gam etofito  se reduzcan (véase  la  tab la 21-1). Po r ende, se a e e  que 
las prim eras p lantas e ran  s im ilares a  las p lantas n o  vasculares de 
la actualidad, las cuales tienen un esporo fito  m ás pequeño  q ue  el 
gam etofito  y  q ue  perm anece un id o  a  éste. En  contraste, las p lan 
tas q ue  se o rig inaron  tiem po después, co m o  los he léchos y  otras 
plantas vasculares s in  sem illa, desarro llaron un r ie lo  d e  v id a  e n  el 
q ue  el esporo fito  es d om inan te  y  e l gam etofito  es un a  p lanta ind e 
pendiente y  d e  m enor tam año . Po r ú ltim o, e n  e l g rup o  d e  plantas 
d e  m ás re d e n  le  e vo lu d ó n : las p lantas con sem illa , los gam etofitos 
so n  m iao scó p icos  y  apenas reconodb les co m o  un a  generación 
alterna. S in  em bargo, estos d im inu tos  gam etofitos aú n  producen 
ovocélulas y  espermatozoides que se unen  para form ar el cigoto 
q ue  se desarrolla hasta form ar u n  esporo fito  d ip io ide.

www.FreeLibros.me



L a  d iv e r s id a d  d e  l a s  p la ñ ía »  4 0 1

Estudio de caso o t r o  v i s t a z o

La reina de los parásitos
Las  aproxim adam ente 17 especies d e  p lantas parásitas del 
género R afflesla , que incluyen la  R affle s ia  a rn o ld ll, habitan en 
los  bosques húm edos del sureste asiático, un hábitat q ue  está 
desapareciendo rápidam ente a  m edida que se talan las selvas 
para ceder paso a  la agricu ltura y  c l desarrollo económ ico. La 
ro ña  geográfica donde crece la flo r R affle s la  a rn o ld ll está lim itada 
a las reducidas selvas d e  la penínsu la de M alasia y  las islas de 
Borneo y  Sum atra, en Indonesia; la especie e s  escasa y  es tá  en 
peligro d e  extinción. H  gobierno d e  Indonesia estab leció  algunos 
parques y  reservas para proteger a  la flo r d e  R affle s ia  arn o ld ii, 
pero, com o e s  frecuente e n  los  paises e n  desarro llo , un bosque 
protegido en c l  papel todav ía  e s  vu lnerab le e n  la  realidad.

Tal vez la m ayor esperanza para la supervivencia d e  la más 
grande del género  R affle s la  sea la  creciente to m a d e  conciencia 
por parte d e  los  residentes rurales d e  Sum atra y  Borneo de

q ue las espectaculares flores d e  o lo r pútrido atrae a  turistas 
interesados a  sus paises. En el m arco d e  un innovador program a 
d e  conservación, que pretende ap rovechar este potencial para el 
ecoturism o. los  pobladores que v iven  cerca d e  las flo res R afflesia  
arn o ld ll se han convertido  en cu idadores de las p lantas. A 
cam bio d e  cu idar estas plantas, pueden cob rar una m ódica tarifa 
a  los  cu rio sos  visitantes. Los pobladores reciben un Incentivo 
económ ico para proteger esta extraña p lan ta  parasitaria.

C o n s id e ra  esto

U n estilo  de v id a  parasitario e s  Inusual entre las plantas, pero 
no precisam ente raro. Q u ince d iferentes fam ilias d e  plantas 
Incluyen especies parasitarias, y  los  sistem áticos estim an que 
e l parasitismo evo lucionó  por lo m enos en nueve ocasiones a  lo 
largo d e  la historia evo lu tiva d e  las plantas. Dados los  beneficios 
obvios d e  la fotosíntesis, ¿p o r qué el parasitismo (que a  menudo 
v a  acom pañado de pérd ida d e  la capacidad fotosintética) 
evolucionó repetidamente en la s  p lantas q ue  realizan fotosíntesis?

Repaso del capítulo
Resumen de conceptos clave
21 .1  ¿C u á le s  son  la s  p r in c ip a le s  ca rac te r ís t ic a s  
d e  la s  p la n ta s ?
la s  p lantas so n  organism os m ulticelulares fotosintéticos que pre
sentan un a  a lle m an ria  degeneraciones, e n  la que un a  generación 
de gam eto fito  hap lo id e  se a lte rna con otra generación d e  espo
ro fito  d ip lo ide. A  d iferencia de sus parientes, las algas verdes, las 
p lantas tienen em briones m ulticelulares dependientes.

2 1 .2  ¿C ó m o  a fe c ta n  la s  p la n ta s  a  o t r o s  o rg a n ism o s ?  
la s  plantas tienen u n  papel ecológico clave, pues captanenergía para 
el uso  d e  los habitantes de los ecosistemas terrestres, «abastecen  el 
oxigeno atmosférico, crean  y  estabilizan suelos, y  frenan la pérdida 
de agua de los ecosistemas. lo s  seres h u m an os tam bién explotan 
las plantas para abastecerse d e  a lim ento, combustible, m ateriales de 
construcción, m edicam entos y  para brindarse placer estético.

2 1 .3  ¿C u á l es e l  o r ig en  e v o lu t iv o  d e  la s  p la n ta s ?
Los protistas fotosintéticos, probab lem ente algas verdes acuáticas, 
d ieron origen a  las prim eras plantas, las cuales probab lem ente eran 
sim ilares a  las algas m ulticelulares m odernas co m o  las caroficeas, 
q ue  so n  los parientes v ivo s  m ás cercanos d e  las plantas.

2 1 .4  ¿C ó m o  se  a d a p ta ro n  la s  p la n ta s  
a  la  v id a  en  t ie r ra  f irm e?
la s  prim eras plantas in vad ie ron  hábitats tenestres, y  las plantas 
m odernas m uestran algunas de las adap tadones d a v e  para la  v id a  
terrestre: estructuras pareadas a  rafees para anclarse  a  tierra y  para 
la  ab so rdó n  d e  agua y  nutrim entos; un a  cu tícu la  cerosa para re- 
d u d r  la pérdida d e  agua a  través d e  la evaporarión ; estomas que 
p erm iten  e l in tercam bio  gaseoso cuando  se  ab ren y  e v itan  la pér
d id a  d e  agua a l cerrarse; células conductoras para transportar agua 
y  nutrim entos p o r toda la p lanta; y  una sustanda endurccedora, 
llam ada  lign ina, para im pregnar las célu las conductoras y  b rindar 
soporte a l cuerpo d e  la planta.

la s  estructuras rep roducto ras d e  las p lan tas adecuadas para 
v iv ir  e n  tierra f irm e  in c lu yen ; u n  gam eto fito  m ascu lino  redu 

n d o  (e l p o le n ),  e l cu a l perm ite  q ue  e l v ie n to  to m e  e l lugar del 
agua para transportar los  esperm atozo ides h a d a  los  ó vu lo s ; las 
sem illas  q u e  n u tre n , p rotegen  y  a yu d an  a  d isp ersa r los  e m b r io 
nes e n  desarro llo ; las flo res q ue  atraen  a  los  an im ales, los  cuales 
transpo rtan  e l p o len  d e  m anera  m ás precisa y  e f ir ien te  q u e  el 
v ien to , y  los  fru tos, q u e  tien tan  a los  an im a les para d ispersar las 
sem illas .

2 1 .S  ¿C u á le s  s o n  lo s  p r in c ip a le s  g ru p o s  d e  p la n ta s ?
D e las prim itivas algas ancestrales surgieron dos grandes grupos 
d e  plantas: las plantas n o  vasculares y  las plantas vasculares, la s  
p lantas n o  vasculares, q ue  inc luyen  antoceras, hepáticas y  musgos, 
so n  p lantas terrestres pequeñas y  sim ples que carecen d e  células 
conductoras. A unque algunas se  adaptaron a regiones secas, la  m a
yo r ía  v ive  e n  am bientes húm edos. Para reproducirse, las plantas 
n o  vasculares necesitan agua donde puedan nadar los  esperm ato 
zoides para a lcanzar la ovocélula.

F.n las p lantas vasculares, u n  sistem a d e  células conductoras, 
e n d u red d as  por la lign in a , conduce e l agua y  los nutrim entos 
absorb idos p o r  las raíces hasta las panes superiores d e  la p lanta, 
adem ás de sostener su  cuerpo . G ra d a s  a este sistem a d e  sostén, 
las p lantas vasa ila res  s in  sem illa , que co m p rend en  los lico p o 
d ios, las co las d e  cab a llo  y  los  he léch o s, pueden  crecer hasta a l
canzar m ayores d im ensiones q ue  las p lantas n o  va s n i lares. Al 
ig ua l que en las p lantas n o  vasculares, los  esperm atozoides de 
las p lantas vasculares s in  se m illa  deben nad a r hasta la o vocé lu la  
para lleva r a  c a b o  la reproducción  sexual, y  e l gam eto fito  carece 
d e  célu las conductoras.

Las p lan tas vasculares co n  sem illa  p resentan otras dos ca 
racterísticas adap tativas im portan tes: el p o len  y  las sem illas . I.as 
p lantas con sem illa  se clas ifican  e n  dos categorías: gimnosper- 
m as y  ang iesperm as. Las g im nosperm as in c lu yen  g inkgos, aca- 
dáceas, gnetofitas y  las eno rm em ente  exitosas coniferas. Todas 
e lla s  fueron las prim eras p lantas com p le tam ente  terrestres p ro 
d u c to  de la e vo lu d ó n . S u  é x ito  e n  tierra f irm e  se  debe e n  p ar
te a  la tran sfo rm ad ó n  e vo lu tiv a  d e l gam eto fito  m ascu lino  e n  el 
g ran o  d e  p o len . E l p o le n  protege y  transporta e l gam eto  masai- 
l in o , lo  q ue  e lim in a  la necesidad  d e  que el esperm atozo ide nade 
hasta la o vo cé lu la . 1.a sem illa , un a  estructura protectora Latente 
q u e  con tiene  un em b rió n  y  un a  p rov is ió n  d e  a lim e n to , es una 
segunda ad ap tac ión  im po rtan te  q ue  co n trib u yó  a l éx ito  d e  las 
p lan tas con sem illa .
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Actualm ente, las angiosperm as, las p lañ ías con flores, p redo 
m in an  e n  gran parte d e l m e d io  terrestre. A dem ás d e l polen y  las 
sem illas, las angiosperm as tam b ién  producen flores y  frutos. La 
flo r perm ite a  las ang iosperm as valerse d e  los an im a les co m o  poli- 
nizadores. En  contraste con e l viento , e n  d erto s casos los an im ales 
transportan e l polen m ás le jos, co n  m ayor precisión y  m e n o r des
perdicio. I.os frutos atraen a  consum idores an im ales, q ue  acoden- 
talm ente dispersan las sem illas  e n  sus heces.

Existe un a  tendenda evo lu tiva general h a d a  la reducrión  del 
g nn e to fito  hap lo ide, q ue  es dom inante  en las p lantas n o  vascu la 
res, pero m icroscópico e n  las p lantas co n  sem illa .

Térm inos dave
a lte rn a n c ia  de

g e n e ra d o n e s  386 
an g io sp e rm a  398 
a n te r id io  391 
a rq u e g o n io  391 
co n ife ra  397 
a r t ic u la  389 
e sp o ro flto  386 
es to m a  389 
f lo r  399

Razonam iento  d e  conceptos
U c n a  lo s  e s p a d o s

1. Los d en tíf ico s  p lan tean  la  hipótesis d e  q ue  los ancestros de
las plantas fu e r o n ________________. Existen dos tipos prin ripa-
les d e  plantas: las q ue  carecen d e  células conductoras lla m a 
das ______________________ y  las q ue  t ien e n  cé lu las  conductoras
lla m a d a s__________________________.T o d a s  la s  p lantas p roducen
__________________ m u ltice lu la res y  p resen tan  u n  c ic lo  de v id a
co m p le jo  l la m a d o _________________ .

2. Las  adaptaciones d e  las p lan tas a  la  v id a  terrestre in d u y e n
_______________________, q ue  reduce la  evap o rac ió n  del agua, y
_________________ , q ue  se ab ren para p e rm it ir  e l in te rcam b io
gaseoso p ero  se c ie rran  c u a n d o ______________ es escasa. A d e 
m ás, los  cuerpos d e  la s  p lan tas vasculares o b tienen  m ayot
sostén a p a rtir  d e _______________ im preg n ada  co n  el p o lím e ro
__________ ; estas estructuras tam b ién  ayud an  a ________________
y ______________para m overse  d en tro  d e l cuerpo  d e  la p lanta.

3. l a s  p lantas vasculares s in  sem illas  d eb en  rep rodud rse  cu an 
do las co n d id o n es  so n  húm edas porque sus esperm atozo i
des deben ___________________ . D o s  adap taciones q ue  perm i
ten a  las p lantas con sem illas  rep rodud rse  d e  m an e ra  más
e f ia e n te  e n  tierra firm e s o n ________________ y _________________,
l a s  p lantas co n  sem illas  caen e n  d o s  grandes categorías: las
q ue  carecen de f lo re s _________________  y  las que t ien e n  flores
 . l a  se le cd ó n  natural fa vo re d ó  las flores por
q u e  ________________________ . Los fru tos fu eron  favored do s por
la se lecd ón  natural p o rq u e _______________.

4 . T resg rup o sd ep lan tasn o vascu la resso n__________, ______________
y  . Tres_grupos d e  p lan tas vasculares s in  se m i
llas s o n _____________________,  y ________________.
E n  la  actualidad , el g rup o  de p lan tas m ás d iverso  es e l de

P r e g u n t a s  d e  r e p a s o

I . ¿ Q u é  se en tie n d e  por 'a lt e m a n d a  d e  generadones*? ¿C uá les 
generadones están  invo lucradas? ¿C ó m o  se  reproduce cada 
un a  de ellas?

2. Exp lica  los cam b ios evo lu tivos e n  la rep rod ucción  d e  las 
p lantas q ue  les perm itie ron  adaptarse a  am b ien tes ca d a  vez 
m ás secos.

3. D escribe las te n d e n d as  evo lu tivas  de los  c id o s  d e  v id a  de 
b s  p lantas. Po n  espeda l énfasis e n  los tam añ o s re lativos del 
g un e to flto  y  el esporoflto.

4. ¿D e  q ué  g rup o  d e  algas surg ieron p rob ab lem en te  las plantas 
verdes? Exp lica  las ev id en d as  q u e  respaldan esta  hipótesis.

5. M en c io n a  las adaptaciones estructura les q u e  fueron necesa
rias para que las p lan tas  in vad ie ran  la tierra firm e . ¿C uá les 
de estas ad ap tad o n es  poseen las p lan tas  n o  vascu lates? ¿Y 
los he léch os? ¿Y  las g im nosperm as y  ang iosperm as?

6. F J nú m ero  d e  espedes d e  p lan tas co n  flo r es m ayo r q ue  el 
nú m ero  de especies d e l resto  del re ino  vegetal. ¿A  qué ca
racterísticas se debe e l eno rm e  éx ito  d e  las angiosperm as? 
Exp lica  por qué.

7. M en c io n a  las adap taciones d e  las g im nosperm as q ue  les 
ayud aron  a con ven irse  e n  los  árboles p redom inan tes e n  los 
d im a s  fríos y  secos.

8. ¿Q u é  es un grano d e  p o le n ?  ¿C ó m o  ayu d ó  a las p lantas a 
co lo n izar la tierra firm e?

9. La  m ayo ría  d e  las plantas t ien e n  sem illas . ¿Q u é  ven ta ja  ofre 
ce la sem illa ?  ¿C ó m o  satisfacen las p lantas s in  sem illa s  las 
necesidades que cubren  las sem illas?

Aplicación  de conceptos
1. Supón  q ue  eres un genetista q u e  trabaja  para un a  em presa 

especializada e n  b io tecno log ía  vegetal. D escribe q ué  partes 
especificas (frutos, sem illas, ta llos, raíces, e tc .) d e  las si
tú e n le s  p lantas in tentarías a lte rar m ed ian te  ing en ie ría  ge
nética, q u é  cam b ios tratarías d e  hacer y  p o r qué : ( a )  maíz, 
(b )  tom ates, ( c )  trigo y  (d )  aguacates.

2. Antes d e  la crearión  d e  fárm acos sintéticos, m ás d e l 8 0 %  de 
todos los m edicam entos eran de origen vegetal. A ú n  e n  la ac
tua lidad, las tribus ind ígenas d e  las remotas selvas am azón i
cas so n  capaces d e  recom endar al m enos un producto  vegetal 
para tratar prácticam ente cualqu ier paded m ien to . T am b ién  
m  C h in a  se practica extensamente y  con gran éxito la m e d ia 
ra  herbolaria. l a  m ayoría  de estos (arm acosson desconocidos 
en el m u n d o  occidental. Pero  los bosques d e  los que se ob
tiene gran parte d e  este m ateria l vegetal están s iendo  talados 
para destinar las tierras a  la agricultura. La  h u m an id ad  está en 
peligro  d e  perder m u chos de estos posibles fárm acos antes de 
descubrirlos s iqu iera . ¿Q u é  m edidas sugerirías para conservar 
estos recursos naturales, s in  im ped ir a l m ism o  tiem p o  q ue  los 
p lises d irijan  su  p rop io  desarro llo  eco n óm ico ?

3. Só lo  algunos centenares d e  los d em os d e  m ile s  de espedes del 
re ino vegetal se han  dom esticado para uso del ser hum ano. U n  
q em p lo  es la a lm endra. La alm endra dom éstica es nutritiva e 
inocua: e n  cam b io , su precursora silvestre produce envenena
m iento  p o r d anu ro . F.I roble e labora sem illas (bello tas) po- 
fcncialm ente nutritivas que con tienen  taninos d e  sabor m u y  
.«nargo. S i pudieras e lim in a r p o r cu ltivo  los tan inos de las be
llotas, pod rían  llegar a  ser un m anjar. ¿A  q ué  aees  q ue  se deba 
d  hecho d e  que n o  ha sido  posible dom esticar los robles?

y'"-»- V isita  wunv.m asteringbiology.com  donde h a lla rá s
M B  cuestionarios, actividades, éText, videos y o tras novedades 

(disponibles en ing lés).

fru to  400 
g am eto fito  386 
g im n o sp e rm a  395 
Ig n in a  389 
ó v u lo  397
p lan ta  n o  v a s c u la r  389 
p lan ta  v a s c u la r  389 
p o le n  394 
s e m illa  395
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La diversidad de los hongos

E s tu d io  de caso

Hongos descomunales
¿CUÁL ES E L  O RG AN ISM O  más g rande sobre  la 
Tierra? U na suposición razonable sería que se 
trata d e  la  ba llena azu l, que llega a  m ed ir más 
de 30 m etros d e  la rgo  y  a  p esar 135 toneladas. 
Sin em bargo , la  ba llena azul parecería  pequeña 
com parada con  e l á rbo l G eneral Sherm an, un 
espécim en d e  secuoya g igan te  q u e  m ide 84 
m etros d e  a ltu ra  y  pesa aproxim adam ente 
6,200 toneladas. Pero incluso eso s  dos g igantes 
se vu e lve n  ins ign ificantes ju n to  a l verdadero  
poseedor de l réco rd : e l  hongo Arm illaria  
ostoyae. tam bién  conocido com o  “seta  d e  m iel”.

El A rm illaria  más g rande conocido es un 
espécim en en Oregon que se extiende sobre una 
superficie d e  casi nueve  kilóm etros cuadrados 
y  qu izá pese incluso m ás que e l  árbol General 
Sherm an.
A  pesar de su enorm e tam año, en realidad nadie 
ha v is to  este descom unal hongo, porque la 
m ayor parte d e  su cuerpo  se encuentra bajo 
tierra. Sus partes v is ib les sobre la  tierra son 
únicam ente hongos am arillentos q u e  brotan 
ocasionalm ente a  partir de su g igantesco  cuerpo. 
No obstante, debajo d e  la  superficie, e l hongo 
se extiende a  través del suelo mediante grandes 
estructuras filam entosas llam adas rizomorfos, 
los cuales se extienden hasta que encuentran 
las raíces del á rbo l sobre e l cual subsiste el 
Arm illaria.

¿Cóm o pueden saber los investigadores 
que e l hongo  d e  O regon e s  realm ente un solo 
ind ividuo  y  no  m uchos en tre lazados? Las 
pruebas más só lidas son  de Índole genética. Los 
investigadores recop ilaron  m uestras d e  tejido 
de l A rm illaria  en toda e l á rea dond e se creía 
que hab itaba un solo ind ividuo  y  se com paró  el 
A D N  ex tra íd o  de las m uestras. Todas resultaron 
genéticam ente idénticas, lo cual dem ostró  que 
p roven ían  de l m ism o ind ividuo .

Quizá suene ex traño  que e l o rgan ism o más 
grande de l m undo pasara  inadvertido hasta 
hace m uy poco tiem po: sin  em bargo , p o r lo 
general, la v id a  de los hongos se desarro lla 
fuera d e  nuestro  a lcance v isu a l. No obstante, 
los hongos jueg an  un papel fascinante en  la 
ex istencia hum ana. S igue leyendo para averiguar 
m ás acerca d e  los poco vis ib les pero a  m enudo 
influyentes m iem bros del re ino Fungi.

A  Estas  's e ta s  d e  m ie l' fo rm an parte d e  la  porc ión v is ib le  d e l 
o rg an ism o  m ás g ran de  d e l mundo.
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De un v is ta z o
Estu d io  do coso  Hongos descom unales

22.1 ¿Cuáles son las principales características de 
los hongos?

E l cuerpo  d e  los  hongos se com pone d e  filam entos
Los hongos obtienen sus nutrim entos de o tro s  organism os
lo s  hongos se propagan a  través d e  esporas
La  m ayoría  de los hongos pueden reproducirse u n to  sexual
co m o  asexualmente

22.2 ¿Cuáles son b s  principales grupos de hongos? 
lo s  quitrid iom icetos producen esporas natatorias
lo s  cigom icetos se reproducen form ando esporas diploides 
Los glom erom icetos se asocian con raíces d e  plantas 

Los basidiom icetos producen estructuras reproductoras con 
fo rm a de clava
Los ase om  ice tos form an esporas e n  una fu nd a  semejante a 
un saco

Estu d io  d e  caso  continuación H ongos descom unales

22.3 ¿D e qué manera interactúan los hongos con 
otras especies?

Los Iqu en es  se com ponen de hongos q ue  viven con algas o 
bacterias fotosintéticas
Las  micorrizas son hongos asociados con las raíces de plantas 
Los en d ó  Utos so n  hongos q ue  viven dentro  de los  tallos y  las 
hojas de las p lantas
A lgunos hongos son degradadores importantes

22.4 ¿Cómo afectan los hongos a b s  seres humanos? 
Los hongos atacan plantas que son importantes para las personas

Estudio da caso  continuación  to n g o s  descom unales 

Los hongos producen enferm edades hum anas 
Los hongos pueden p rod uc ir toxinas 

M uchos antib ióticos se derivan d e  los  hongos 
Los hongos hacen im portantes aportaciones a  la gastronom ía 

En laces  con la  v id a  d ia r ia  Reco lecta  cu idadosam ente 
Es tu d io  d e  caso otro v is taz o  Hongos descom unales

_________________________________________ y
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22.1 ¿C U Á L E S  SO N  LA S P R IN C IP A L E S  
C A R A C T ER ÍST IC A S  D E  LO S  H O N G O S ?
O ta n d o  se  piensa e n  h o n g o s  lo  m ás probable es q ue  lo  prim ero 
q ue  te venga a la m ente sean  las setas. S in  em bargo, la m ayo ría  de 
los  hongos n o  producen setas. E  inc luso  e n  las espedes d e  hongos 
q ue  s í  producen setas, éstas so n  só lo  estructuras reproductoras tem 
porales que se extienden a partir d e l cuerpo  p rin d p a l que, por lo 
general, queda ocu lto  debajo  d e l su e lo  o  d en tro  d e  u n  trozo  de m a
dera e n  degradadón. A s í, para apreciar cabalm ente los hongos, de
bes ve r m ás  allá d e  las peculiares estructuras q ue  se encuentran en 
e l su e lo  d e  los bosques, a la o rí lia  d e  las zonas con césped o  e n  una 
suculenta p izza. U n  vistazo m ás cercano a  los hongos revela un

gm po  d e  organism os p r in d p a lm e n te  m ulticelulares q ue  juegan un 
papel fundam enta l e n  la red  d e  la  v id a  y  cuyas form as d e  vida d ifie 
ren d e  m anera fascínam e a l d e  plantas y  an im ales.

E l cuerpo de b s  hongos se com pone de filam entos
E l cuerpo d e  casi todos los hongos es u n  m ic e lio  (R G U R A  22-1 a ), que 
es una m asa entretejida de filam entos d e  un a  célula d e  espesor, pa rea 
dos a  hilos, llam ados h ifa s  (R G U R A  22-1 b,e). E n  algunas especies, las 
h ilas consisten e n  células ind ividuales alargadas con diversos núcleos; 
en otras espedes, las hifas se subdividen e n  m uchas células, p o r m edio  
d e  tabiques denom inados sep tos, cada uno de los o ía les  contiene 
uno o  varios núcleos. Ix »  septos tienen poros que perm iten d  flujo

A F IG U R A  22-1 E l  c u e rp o  f i la m e n to s o  d e  un h o n g o  (a) Un  micelio de hongo se extiende sobre 
vegetación en degradación. El m icelio se compone de (b )  una maraña de hifas microscópicas, d e  una sola 
célula de espesor, que se exhiben e n  sección transversal (c )p a ra  mostrar su organización Interna.

P R E G U N T A  ¿3ué características de la estructura corporal de los hongos son adaptaciones relacionadas 
con su forma de adquirir nutrimentos?
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d e  citoplasma entre las células para distribuir los nutrimentos. A l igual 
que  las células vegetales, las células d e  los hongos están rodeadas por 
paredes celulares. S in  embargo, a  diferencia d e  aquéllas, las paredes ce
lulares d e  los  hongos están reforzadas co n  quitina, la m ism a sustancia 
q ue  está p roen te  e n  d  exoeque leto  d e  los artrópodos.

lo s  hongos no  pueden desplazarse. Com pensan la  falta de 
m o v ilid ad  con h ilas que pueden crecer ráp idam ente e n  cualqu ier d i
rección d en tro  d e  u n  m ed io  idóneo. D e  esta form a, el m ice lio  d e  los 
hongos penetra rápidam ente e n  e l pan v ie jo  o  e n  el queso, debajo  
de la corteza de los  troncos e n  degradación o  e n  e l su do . Periódica
mente, las hifas crecen juntas y  se d iferencian para form ar estructuras 
reproductoras que se proyectan por encim a d e  la superficie ba jo  la 
cual crece el m ice lio . Ta les estructuras, que in d u y e n  las setas, los  be
jines y  los m ohos polvosos d e  los alim entos echados a  perder, p o r lo  
gpneral son la ún ica parte d e l hongo q ue  se puede v e r  con facilidad.

Los hongos obtienen sus nutrim entos 
de otros organism os
A l igual que los an im a les, los  hon go s sobreviven degradando  nu
trim entos alm acenados e n  e l cuerpo o  e n  los desechos d e  otros 
organism os. A lgunos hongos digieren el cuerpo de organism os 
muertos. O tros son parásitos que se a lim en tan  d e  organism os v i
vos y  producen enferm edades. O tros m ás v iven  e n  re lad ó n  m utua
m ente  benéfica con otros organism os que les b rindan  a lim ento . 
H a y  in c lu so  algunos hongos depredadores q ue  atacan a gusanos 
d im inu tos  del su e lo  (F IG U R A  22-2).

A  diferencia d e  los anim ales, los  hongos no  ingieren alim ento. 
Kn vez d e  e llo , secretan enzim as q ue  digieren m oléculas complejas 
fuera d e  su cuerpo, y  las degradan e n  subunidades m ás  pequeñas que 
pueden absorber, lo s  filam entos d e  los hongos pueden penetrar pro
fundam ente en un a  fílente d e  nutrim entos y ,  dado  que los filamentos 
tienen el grosor d e  una célula, tienen un área superficial enorm e a 
través de la cual secretan enzim as y  absorben nutrim entos. Este méto
d o  para obtener nutrim entos h a  d ad o  buenos servidos a  los hongos. 
C a á  cualquier m aterial b io lóg ico  puede ser consum ido por a l menos 
una especie d e  hongos, por lo  que es m u y  probab le  q u e  los hongos 
encuentren sustento nu Iritivo  e n  c a á  cualquier hábitat terrestre.

Los hongos se propagan a  través de esporas
Los hongos se desarro llan a  partir de e sp o ra s, pequeños y  ligeros pa
quetes reproductores que son extraordinariam ente m óviles, a pesar

A F IG U R A  22-2 N é m e s is  d e  lo s  n e m a to d o s  Arth*oboirys.c\ 
estrangulador do nematodos (gusanos redondos), atrapa a  su prosa en 
una hlfa modificada con forma do lazo corredizo. Cuando un nema todo 
pasa por el lazo, su presencia estimula a  las células de la hlfa. que 
se hincha con agua. En una fracción de segundo, e l lazo se contrae y 
atrapa al gusano. Luego las hlfas penetran en su presa y  la devoran.

de q ue  e n  su m ayoría carecen de m ed ios de au top ropu láón . Lases- 
poras se distribuyen por todas partes: m ontadas sobre el exterior del 
cuerpo d e  los  anim ales, co m o  pasajeros dentro  del aparato digestivo 
de los an im ales q ue  las ingirieron, o  co m o  vagabundos q ue  flotan 
en  el a ire  a la deriva, lanzadas por e l azar o  d isparadas a  la atmósfera 
mediante complejas estructuras reproductoras (R G U R A  22-3).
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A  F IG U R A  22-3 A lg u n o s  h o n g o s  e x p e le n  e sp o ra s  (a )U n
hongo estre lla de tierra maduro, al ser golpeado por una gota 
de agua, emite una nube de esporas que se dispersarán e n  las 
corrientes de a ire . (b )L a s  delicadas estructuras reproductoras 
traslúcidas de PUobolus, que habita en e l estiércol de caballo, 
literalmente sopla sus capuchones cuando está maduro, lo que 
dispersa las cubiertas negras que contienen esporas hasta a 
un metro de distancia, la s  esporas que se adhieren al césped 
permanecen ahi hasta que las consume un herbívoro d e  pastoreo, 
como un caballo. Más tarde, probablemente a cierta distancia, 
cl caballo depositará una pila fresca de estiércol que contendrá 
esporas d e  PUobolus que habrán pasado sin daño a través de su 
aparato digestivo.
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C o n  frecuencia, las esporas se p rod ucen  e n  grandes can
tidades (u n  so lo  b e jín  g igante puede co n ten er 5 b illon es d e  es
poras; ivase  l a  figura 22-9a). La  co m b in ac ió n  de un a  capacidad 
reproductora p rod ig iosa y  esporas d e  g ran  m o v ilid ad , aseguran 
q ue  los hongos se  encuentren e n  todos los hábitats posibles, y 
exp lica  e l in e v itab le  c re d m ie n to  d e  hongos e n  to d o  em paredado 
s in  com er y  e n  redp ien tes d e  com ida sobrante .

La m ayoría de los hongos pueden reproducirse 
tan to  sexual com o asexualmente
En general, los hongos so n  capaces d e  reproducirse tan to  asexual 
co m o  sexualmente. En  la m ayoría  d e  los casos, los hongos se re
producen asexualm ente b a jo  co n d ido n es estables, m ientras q ue  la 
rep roduedón sexual se lleva  a cabo, p rin dp a lm ente , e n  co n d ic io 
nes d e  cam b io  am b ien ta l o  d e  tensión. Po r lo  com ún , am bos tipos 
d e  rep roduedón im p lican  la p rod ued ón  de esporas d en tro  d e  cuer
pos fructíferos especiales q ue  se proyectan p o re n d m a  del m ice lio .

U  re p ro d u ed ó n  asexual p rod uce  esp oras  
hap lo id es  p o r  m ito  sis
EJ cuerpo  y  las esporas d e  los hongos son hap lo ides (con tienen  
só lo  un a  co p ia  d e  cada crom osom a). U n  m ice lio  hap lo id e  produ
ce esporas asexuales hap lo ides por m itosis. S i  u n a  espora asexual 
se deposita e n  un lugar favorable, com enzará a  d ivid irse m i ¡ótica
m ente  y  a  desarrollarse hasta  form ar u n  nuevo  m ice lio . E l  resulta
d o  d e  este s e n d llo  d c lo  reproductivo  es un a  rápida p ro d u ed ó n  de 
clones genéticam ente idénticos a l m ice lio  orig ina l.

La  re p ro d u ed ó n  sexual p rod uce  esp oras  
hap lo ides p o r  m eiosis
la s  estructuras d ip lo ide* se form an únicam ente durante u n  breve pe
riodo  m ientras ocurre la  rep roduedón sexual del d d o  d e  v id a  d e  los 
hongos, l a  rep roduedón sexual se in ir ia  cuando un filam ento  de un 
m ice lio  entra e n  contacto  con u n  filam ento d e  un segundo m icelio, 
q ue  es d e  un tipo  d e  cepa diferente pero com patib le  ( lo s  diferentes 
tipos d e  cepa de los  hongos son análogos a los diferentes sexos de

los an im a le s  salvo que suele haber m ás d e  dos tipos de cepa). S i las 
co n d ido n es so n  idóneas, las d o s  hifas pueden fusionarse d e  m odo 
<|ie los núcleos de dos hilas distintas com partan  una célu la com ún. 
A  esta fusión de h iías le  sigue (inm ed iatam ente e n  algunas espedes, 
a l cabo  d e  d e rto  tiem p o  e n  otras) la fusión de lo s  ilú d e o s  haploides 
diferentes para form ar u n  d g o to  d ip lo ide. A  continuación, e l ag o to  
sufre m eiosis para form ar esporas sexuales haploides. 'Cales esporas 
se dispersan, germ inan y  se d iv iden  por mitosis para form ar nuevos 
m ice lios haplo ides. A  diferencia de los  descendientes c lonados de 
las esporas asexuales, estos organism os p rod ud do s sexualmente son 
en é ticam en te  distintos d e  am bos progenitores.

22.2 ¿C U Á L E S  SO N  LO S P R IN C IP A L E S  
G R U P O S  D E  H O N G O S ?
Los hongos y  los  an im ales están m ás estrecham ente em parentados 
entre e llo s  d e  l o  q u e  cualqu iera lo  está con las p lantas. Es decir, 
el ancestro  co m ú n  d e  hongos y  an im a les v iv ió  m ás redentem ente 
q ue  e l ancestro  co m ú n  d e  plantas, an im ales y  hongos [véase la fi
gura 18-7). U n a  persona que com e ensalada d e  hojas d e  led iuga 
cubierta con rebanadas d e  setas está re lado n ada  m ás cercanam ente 
con la seta d e  lo  q ue  ésta lo  está con L i lechuga.

Bciste un a  g ran  variedad  d e  hongos. A unque se  han  descrito 
a r c a  d e  1 0 0  m il espedes de hongos, esta d fra  representa só lo  una 
ífaed ó n  de la verdadera d iversidad  d e  tales organism os. C ad a  añ o  
se descubren y  describen m uchas espedes nuevas ad idona les, los 
m icó logos estim an q ue  e l nú m ero  d e  espedes de hongos q ue  aún 
n o  se descubren supera por m u cho  e l m illó n , la s  es pedes d e  hon- 
gos se clasifican e n  a n c o  fila: C hytrid iom yco ta  (q u itrid iom icetos), 
Z yg o m yco ta  (c ig o m ice tos ), G lo m ero m yco ta  (g lom erom icetos), 
Rasid iom ycota (basid iom icetos u  hongos con basidios e n  form a de 
d a va ) y  Ascom ycota (ascom icetos u  hongos con saco ) (F IG U R A  22-4 
y  TabU 22-1) Análisis redentes d e  secuencias de A D N  han revela
d o  q ue  dos d e  estos grupos, los  qu itrid iom icetos y  los  dgom icetos, 
probab lem ente n o  constituyen  dados. ( U n  d a d o  es un g rup o  que 
consiste de todos los descendientes d e  un ancestro  co m ú n  particu-

Chytridiom ycota Zygom ycota G lom erom ycota Basiüom ycota

► F IG U R A  22-4 Á rb o l e v o lu tiv o  d e  lo s  
p r in d p a le s  g ru p o s  d e  h o n g o s
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P r in c ip a le s  f i la  d e  lo s  h o n g o s  

Nom bra com ún
(F ilu m ) Estru ctu ras rep rod uctoras

C aracte rísticas
ce lu lares

R epercusio nes en  la 
econom ía y  la  salud

G éneros 
rep resen  ta ti vo s

Q u itrid iom icetos
(Chytridttm ycota)

Producen esporas flageladas dipioides 
o  haploides

No tienen septos Contribuyen a la  dism inución de 
las poblaciones de ranas

Batrochochytrlum  (hongo 
patógeno de las ranas)

C igom icetos
(Zygom ycou)

Producen clgosporas sexuales 
dipioides

No tienen septos Causan la  pudrKlón blanda d e  la 
fruta y el moho negro del pan

Rhlzopuí (causante del 
moho negro del pan); 
Pilobotus (hongo del 
estiércol)

G lom erom ycetos
(Glomeromyeota)

Forman esporas asexuales haploides. 
con frecuencia en grupos

No tienen septos Forman m icorrizas (asociaciones 
m utuahsus simbióticas con 
ralees de plantas)

Ctamus (difundido 
acompañante m icorrlzo)

Basid iom icetos u 
hongos con basld ios
(Basidiom ycou)

la  reproducción sexual comprende la 
producción de basktosporas haploides 
en basidíos con forma de clava

S i tienen septos Producen tizones y  royas en 
los culthos; Incluyen algunas 
seus comestibles

Am onita (seta venenosa); 
Potypoms (hongo de 
repisa)

A sco m ice to s  u 
hongos con saco
(Ascomycota)

Forman esporas sexuales haploides 
en aseas semejantes a sacos

S i tienen septos Forman mohos en la fruta; 
pueden dañar productos 
textiles; producen la 
enfermedad del olm o holandés 
y  la plaga del castaño; Incluyen 
levaduras y  morillas

Saccharom ytei (Jevadura); 
Ophios toma (causante de 
la  enfermedad del olmo 
holandés)

la r.) D ad o  q ue  los sistem áticos prefieren asignar nom bres formales 
só lo  a  d ad o s , la d as ificarión  se revisará d en tro  d e  poco  para colo
car las espedes reden tem ente clasificadas com o qu iiríd iom icetos o  
cigom icetos e n  varios fila nuevos. S in  em bargo, la revisión todavía 
está e n  m archa, d e  m o do  q ue  la descripdón d e  la d iversidad  fúngica 
en este texto seguirá la d as ifica rió n  trad idonal.

Los quitrid iom icetos producen esporas natatorias
A  d iferencia d e  otros tipos d e  hongos, la  m ayoría  d e  los  q u itr id io 
m ic e to s  v iv e n  e n  el agua. Adem ás, los  qu itrid iom icetos (F IG U R A
22-5) se  d istinguen d e  otros hon go s por sus esporas natatorias, las 
cuales necesitan agua para dispersarse ( in d u so  los qu itrid iom ice 
tos terrestres necesitan un a  pelícu la d e  agua para reprodudrse). 
t in a  espora d e  qu itrid iom iceto  se im pu lsa  a través d e l agua usando

A F IG U R A  22-S F ila m e n to s  d e  q u itr id io m ic e to  Estos 
filam entos del honpp quitrid iom iceto  A llom ycesestán  en  plena 
reproducción sexual, la s  estructuras anaranjadas v isib les en  m uchos 
de los filam entos liberarán gam etos m asculinos; las estructuras 
transparentes liberarán gam etos fem eninos. Los gam etos de los 
quitrid iom icetos son flagelados, y  estas estructuras reproductoras 
natatorias contribuyen a  la dispersión de lo s  m iem bros d e  este fila  
principalm ente acuático.

u n  ú n ico  flagelo situado e n  u n  extremo de la espora. N in g ún  o tro  
grupo d e  hongos tiene flagelos.

lo s  hongos fósiles m ás  an tiguos co n o d d o s  son q u itr id io 
m icetos ha llados e n  rocas c o n  m ás d e  6 0 0  m illo nes d e  artos de 
antigüedad . Los hongos ancestrales m u y  b ien  p ud ie ro n  se r s im i
lares e n  sus hábitos a  los qu itrid iom icetos acuáticos y  m arin o s  de 
la  a n u a lid a d , de m anera q u e  los  hongos (a l ig ua l q u e  sucedió  con 
las p lantas y  los  a n im a le s ) p rob ab lem en te  tu v ie ro n  su o rigen  en 
u n  m e d io  acuoso  antes d e  co lo n izar tierra firme.

Casi todas las espedes d e  quitrid iom icetos se a lim en tan  con 
plantas acuáticas muertas u  otros desechos en ambientes acuosos, 
pero algunas espedes son parásitos d e  plantas o  anim ales. Se  piensa 
q ue  u n o  d e  estos quitrid iom icetos parásitos es un a  causa im portante 
d e  la actual m ortandad m und ia l de ranas, que am era ra  a muchas 
espedes y, al parecer, y a  ha provocado la extindón d e  varias d e  d ías. 
N ad ie  sabe co n  exactitud por q ué  surgió esta enfermedad m icótica 
a>mo causa im portante d e  m uerte d e  las ranas, pero una hipótesis 
sugiere q ue  las pob ladones de ranas sometidas a estrés deb ido  a la 
con tam inad ón  y  a otros problem as am bientales podrían ser m ás sus
ceptibles a las infecdones por quitrid iom icetos. (P a ra  m ayor infor
m ac ión  acerca d d  declive en las poblaciones d e  ranas, léase la secdón 
'G u a rd iá n  d e  la T ierra: Ranas e n  p d ig ro ',  e n  las páginas 456-457.)

Los cigom icetos se reproducen form ando 
esporas dipioides
l.os d g o m ic e to s  v ive n , p o r lo  general, e n  e l suelo  o  e n  m aterial ve 
getal o  an im a l e n  degradadón. Fate gntpo  inc lu ye  esperies que per
tenecen al género  Rhizopus, y  son los  hongos causantes d e  las tan 
co n od das  molestias por la p u d rid ó n  d e  la fruta y  el m o h o  negro 
d e l pan. E l c ic lo  d e  v id a  d e l m o ho  neg ro  d e l pan, q u e  se  reproduce 
tan to  asexual co m o  sexualmente, se  representa e n  la  F IG U R A  22-6. 
La rep roduedón asexual de los dgom icetos se in ic ia  con la  forma- 
d ó n  d e  esporas haplo ides e n  un as estructuras negras llam adas es
p o ra n g io s  (F IG U R A  22-6 O )  Estas esporas se dispersan en e l aire 
y, m a n d o  se depositan e n  un sustrato idóneo (co m o  u n  tro zo  de 
p an ), germ inan  para form ar nuevas hifas haplo ides.

S i en tran  e n  co n ta d o  las extensiones d e  dos h ifa s  d e  d ife 
rentes tipos d e  cepas (designados ' + '  y  ' - " )  puede o cu rrir  la re-
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'.R EPR O D U C C ;
A SEX U A L

Q  L a  reproducción sexual 
comienza cuando  so  unen los 
hitas d e  bpo do cop a opuesto

R EPR O D U C C IÓ N
S E X U A L

FU S IÓ N  
DE N Ú C LEO S

O  Los núctoos hapkMdos

A F IG U R A  22-6 C ic lo  d e  v id a  d e  u n  a g o m ic e to

producción  sexual (F IG U R A  22-6 0 ) .  Las  dos h ifas se fusionan 
para fo rm ar u n  cigoMporan^io que co n tien e  m ú ltip les  núcleos 
hap lo ides d e  los  dos progenitores (F IG U R A  22-6 © ) .  A  m edida 
q ue  se desarro lla  e l rigoesporangio , se  vuelve  d u ro  y  resistente, 
y  puede perm anecer latente duran te  largos periodos, hasta  que 
las cond iciones am bientales so n  favorab les para e l crecim iento. 
D en tro  del rigoesporangio , los núcleos hap lo ides se fu s io n an  para 
p rod uc ir núcleos d ip lo ides (F IG U R A  22-6 © )•  C u a n d o  las co n d i
ciones so n  favorables, los núcleos d ip lo ides experim entan m eiosis 
y  d a n  lugar a un as estructuras negras llam adas esporangios (F IG U 
RA  22-6 © ) .  Ix »  esporangios producen esporas hap lo ides q ue  se 
dispersan (F IG U R A  22-fc © ) ,  g e rm inan d o  y  desarro llándose com o 
nuevas h ifas hap lo ides (F IG U R A  22-6 © ) .

Los gbm erom icetos se asocian 
con rafees de plantas

Casi todos los g lo m c ro m lc c to »  v iw n  e n  co n ta d o  ín t im o  con las 
ralees d e  las plantas. D e  hecho, las h ifas d e  los glom erom icetos en 
realidad  penetran las célu las de las raíces, y  fo rm an  m icroscópicas 
estructuras d e  ram ificación d en tro  de la cé lu la  (F IG U R A  22-7). Esta 
invas ión  de las cé lu las  de la p lan ta  n o  parece d añ a r La p lanta, que 
n o  m uestra signos de enferm edad. P o r  el contrario, los g lom ero
m icetos ofrecen beneficios a  las plantas q ue  hab itan . Este t ip o  de 
asociación benéfica en tre  los  hongos y  las ralees d e  las p lantas se 
conoce co m o  m icorriza y  se describe con m ás d eta lle  e n  párrafos 
posteriores d e  este cap itu lo .
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A  R G U R A  22-7 G lo m e ro m ic e to  en  u n a  c é lu la  v e g e ta l Las
hifas d d  g lo mero mico to penetran las células de las p lantas con las 
que el hongo forma asociaciones mutuamente benéficas. Dentro de 
las células de la  raíz de la planta, e l hongo desarrolla estructuras 
arbóreas características.

l a  rep rod ued ón  d e  los  g lom erom icetos todav ía  n o  está 
com p le tam ente  en ten d id a ; aú n  fa lta  p o r observar la  reproduc
c ión  sexual d e  un m ie m b ro  del F ilum . D u ran te  la rep rod ued ón  
asexual, los g lom erom icetos p rod ucen  grupos d e  esporas me
d ian te  m itos is  e n  las puntas d e  las h ifas q ue  perm anecen  e n  e l ex
terio r d e  la cé lu la  vegetal huésped. C u a n d o  las esporas germ inan , 
las h ifas crecen e n  e l su e lo  circundante , p ero  el n u e vo  ho n go  só lo  
sobreviv irá  s i sus h ifas e n  g e rm in a rió n  a lcanzan  un a  ra íz  vegetal.

Los basídiom kretos producen estructuras 
reproductoras con form a de clava
Ix »  h a s ld io m lc e to a  son llam ados tam b ién  h o n g o s  d e  c la va ,
ya  q ue  producen estructuras reproductoras e n  form a d e  clava. En 
general, los m iem bros de este F ilu m  se reproducen sexualm ente 
(F IG U R A  22-8). H ifas de diferentes tipos d e  cepa se fusionan (R- 
G U R A  22-8 0 )  para fo rm ar filam entos, e n  los  cuales cada célula 
contiene dos núcleos, u n o  d e  cada progenitor (F IG U R A  22-8 0 ) .  
latas hifas crecen hasta convertirse e n  u n  m ice lio  subterráneo que.

0  L a s  h ifa s  fu sionadas crecen h asta  form ar 
un m icelio , en e l q ue ca d a  cé lu la  con tiene un 
n ú d eo  hap lo ide d e  c a d a  progenitor

O  D espués do la  disporsión. 
las b asId k»p o ras germ inan y 
se  desarro llan hasta 
convortirso  on h ifas

O  En fas  lam inillas 
d e  la  se ta  se  form an 
cé lu las  reproductoras 
llam adas basid ios

O  Lo s  n ú d e o s  dtptoides se 
dlvidon p o r m oiosis y  dan lugar 
a  b as id ¡« p o ra s  hap lo ides que 
son expulsadas

0  Lo s  d o s  núcleos haplo ides 
en ca d a  basidro se  fusionan 
para form ar un n ú d eo  d ip loide

M E IO S IS
FU SIÓ N  

D E N Ú C LEO S

haplo ido  (n) 
d ip lo ide (2n)

A  F IG U R A  22-8 C ic lo  d e  v id a  d e  u n  b a s id io m ic e to  c o m ú n  la  micrografla muestra dos basldlosporas 
unidas a  un basldlo.

P R E G U N T A  SI cada una de d o s  esporas d e l mismo esporangio germ inan y  las hifas resultantes entran en 
contacto, ¿podría haber reproducción sexual?
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(o ) B e jín

fo) H ongo do rep iso

(c ) F a lo  hediondo

A  R G U R A  22-9 D iv e rso s  b a s id io m ic c io s  (o ) El bejín gigante 
Lycoperdon g iganteum  puede producir hasta 5 balones d e  esporas, 
(b ) Los hongos de repisa, algunos del tamaño de platos para postre, 
son visibles en los  árboles, (c )  Las esporas de los falos hediondos 
están e n  el exterior d e l sombrero mucllaglnoso que tiene un olor 
muy desagradable para los seres humanos, pero que atrae a las 
moscas, las cuales depositan sus hueveemos en el hongo y. sin 
proponérselo, d ispersan las esporas que se adhieren a su cuerpo. 

P R E G U N T A  ¿Las estructuras que se muestran en estas fotografias 
son haploides o  d ip loides?

A  F IG U R A  22-10 A n illo  d e  h a d a  d e  se ta s  la s  setas surgen en 
un anillo de hada a  partir d e  un micelio funglco subterráneo, que 
crece hacia fuera a partir de un punto central donde germinó una 
sola espora, tal v e z  siglos antes.

en respuesta a condiciones am bientales adecuadas, dan  lugar a 
u n  cuerpo  fructífero sobre tierra q ue  consiste d e  h ifas d ensam en
te agnipadas (F IG U R A  22-8 © ) .  A lgunas de las hifas en el cueipo 
fructífero se desarro llan hasta conven irse  e n  células reproductoras 
con forma d e  clava  llam adas h a s id io s  que, a l igual que las células 
precursoras, contienen dos núcleos hap lo ides (R G U R A  22-8 © ) .  
E n  cada basidio, los dos núcleos se  frisionan para p roducir un nú
cleo d ip lo id e  (F IG U R A  22-8 O ) .  E l  núcleo d ip lo id e  se d iv ide  por 
meiosis y  p roduce cuatro  tusidiosporas hap lo id es (F IG U R A  22-8 © ) .

Ix »  cuerpos fructíferos d e  los  b asid iom icetos so n  fa m ilia 
res para la  m ayo ría  d e  las personas co m o  cham p iñ o nes , bejines, 
hongos de repisa y  fa los hed ion do s  (F IG U R A  22-9). En  la cara 
in fe r io r  d e  los  ch am p iñ o nes  o  setas h a y  un as lam in illa s  q ue  p a 
recen  hojas d o n d e  se p rod ucen  basid ios. la s  b  asid los poras se li
beran p o r m iles d e  m illo nes desde las lam in illa s  d e  las setas o  a 
través d e  aberturas d e  la parre superio r d e  los bejines, y  se d isper
san p o r e l v ie n to  y  e l agua.

S i  cae  e n  su e lo  fértil, un a  b as id io spo ra  de seta p uede  g erm i
na r y  fo rm ar h ifas hap lo id es (F IG U R A  22-8 O ) .  En  m uchos casos, 
estas hifas crecen hacia  fuera a partir d e  la espora o rig ina l, e n  un a  
d istrib uc ió n  ap rox im adam ente  c ircu lar, a  m ed id a  q u e  las hifas 
m ás vie jas  del cen tro  m ueren . Periód icam ente , e l cuerpo  subte
rrán eo  en v ía  hacia  a rr ib a  num erosas setas, q ue  surgen e n  un a  dis
tr ib u c ió n  an u la r co n oc id a  co m o  a n il lo  de hada (F IG U R A  22-10).

L o s  a s c o m ic e t o s  f o r m a n  e s p o r a s  e n  u n a  fo n d a  
s e m e ja n te  a  u n  s a c o

Ix »  a sco m ice to s , u h o n g o s  c o n  sa c o , se reproducen tan to  asexual 
co m o  sexualm ente (R G U R A  22-11). E n  la reproducción  asexual, 
las esporas se p roducen  e n  la p un ta  d e  h ifas especializadas y ,  des
pués d e  la d ispersión , se d esarro llan  hasta convertirse e n  nuevas 
h ifas (R G U R A  22-11 O )-  D u ra n te  la rep rod ucción  sexual, las es
poras se  p roducen  m ed ian te  un a  co m p le ja  serie  d e  acon tec im ien 
tos q ue  se in id a , e n  u n  ascom iceto  típ ico , cu an d o  h ifas d e  d ife ren 
t e  tipos d e  cepas (+  y  - ) e n tra n  e n  con tacto  (F IG U R A  22-11 © ) .  
la s  dos h ifas fo rm an  estructuras reproductoras especiales que 
quedan  ligadas m ed ian te  puentes conectores. Ix>s núcleos haploi-
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Hongos descomunales
Puesto  q ue  los  cu e rp o s  sub terráneos d e  los  b asid iom icetos, 
co m o  la A rm illa ria . c recen  a un a  tasa  re lativam ente  estable, 
la ed ad  d e  un m ice lio  puede e stim arse  a l m ed ir el área 
sobre la q ue  se  extienden las estructuras reproductoras sobre 
tierra . Sobre la  base de ta les  m ed ic iones, e s  aparente que los 
basid iom icetos pueden v iv ir  cientos d e  años. A lgunos incluso 
son m ás v ie jo s  que eso. Por e jem p lo , los  investigadores 
q ue  descubrieron el A rm illa ria  g igante de Oregon. Estados 
Unidos, estim an  q ue  tardó  al m enos 2.400 años e n  crecer 
hasta su  tam año actual.

des se m ueven  a  través d e l puente  desde la estructura reproduc
t iv a  ( - )  hacia  la  ( + ) ,  d e  m o do  q ue  la estructura (  + ) co n tien e  los 
núcleos d e  am bos p rogenitores (F IG U R A  22-11 © ) .  Las estructu
ras ( + )  que ah o ra  co n tien en  los núcleos m ezclados se desarro llan

hasta con ven irse  e n  h ifas q u e  se  incorporan  e n  u n  cuerpo  fructífe
ro  (F IG U R A  22-11 © ) .  En  las puntas d e  algunas de d id ia s  h ifas se 
d esarro lla  u n a  en vo ltu ra  co n  fo rm a de saco llam ada  ase a  (F IG U 
R A  22-11 O ) .  En  esta etapa, cada asea con tiene  d<» núcleos h a 
p lo ides. Ta les núcleos se  fu s io n an  para p ro d u d r  un so lo  núcleo  
d ip lo id e  (F IG U R A  22-11 O ) .  en tonces se  d iv ide  p o r m eiosis 
para p ro d u d r  cu a tro  núcleos hap lo id es (F IG U R A  22-11 O )-  Estos 
cu a tro  núcleos se  d ivi«ien  p o r m itosis y  se  co n v ien en  e n  ocho 
esporas h a p lo id e s  co n o d d a s  co m o  asatsporas (F IG U R A  22-11 © ) .  
Eventualm ente, e l asea se  rom pe y  lib era  sus as eos poras. S i  las 
esporas aterrizan e n  u n  lugar adem ado , pueden g erm inar y  desa
rro llarse para con ven irse  e n  h ifas (F IG U R A  22-11 0).

A lgunos asco in icetos v iv e n  e n  la vegetación forestal e n  de- 
g rad ad ó n  y  fo rm an  herm osas estructuras reproductoras e n  form a 
d e  taza (F IG U R A  22-12 a) o  cuerpos fructíferos corrugados pare
c idos a setas llam ados m orillas (F IG U R A  22-12b). Es te  fi lu m  tam 
b ié n  in c lu ye  m u chos de los  m o ho s d e  colores vistosos q ue  atacan 
los  a lim en to s  a lm acenad *»  y  destruyen: la  fruta, las cosechas de 
g ranos y  otras p lantas a s i co m o  las esperies q ue  p roducen  peniri-

O  En  la  reproducción asexual, 
esp eras haplo ides se  
dosarro ían  en las puntas d e  las 
hitas, s e  d ispersan y  germ inan 
p ara form ar nuevas h itas

0  L a  reproducción sexual 
com ienza cuando  h itas d e  cepas 
d e  tipos opuestos se  encuentran 
y  form an estructu ras 
reproductivas con ectad as

cuerpo  fructífero

O  N úcleos 
hopioidos so 
trueven 
d escíe la 
estructu ra (+ ) 
hasta la  (- )

R EPR O D U C C IÓ N
A SEX U A L

0  Las 
puntas de 
dgunas hitas 
en oJ cuerpo  
fructífero 
torm an aseas
«yjo condonen 
dos núctoos 
haploides

O  L a  asco  so 
revienta y  d ispersa 
las esporas que 
germ inan y  so 
convierten en h itas REPR O D U C C IÓ N

SEX U A L

0  S  núcleo  d ip loide 
se d ivid e  por m eiosis 
poro p roducir cuatro  
núctoos hap lo ides

W +  hap lo ide (n) 
diptoKÍe f2n)

A F IG U R A  22-11 E l  c ic lo  d e  v id a  d e  u n  a s c o m ic e to  co m ú n  En la micrografia se muestran algunas aseas, que se elevan desde las hitas.

www.FreeLibros.me



4 1  2  E v o l u t >0n  y d iv e r s i d a d  d e  la  \ 'd a

(a ) H ongo  som brero  e sca rla ta

A  F IG U R A  22-12 D iv e rso s  a sc o m ic e to s  (a ) Cuerpo fructífero con forma de taza proveniente del hongo sombrero escarlata,
(b ) l a  m orilla  un manjar comestible. (Consulta a  un experto antes de degustar cualquier hongo silvestre: (algunos son mortales!)

l in a  (e l  p rim er an tib ió tico ), las levaduras y  a lgunos d e  los  pocos 
hongos un ice lu lares.

22.3 ¿D E  Q U É  M A N E R A  IN T ER A C T Ú A N  
L O S  H O N G O S  C O N  O T R A S  E S P E C IE S ?
M uchos hongos v iven  e n  con tacto  d irec to  con otras especies d u 
rante periodos prolongados. Ta les relaciones estrechas y  d e  largo 
plazo se d en o m in an  sim bióticas. E n  m uchos casos el ho n go  de una 
re lación  sim biótica es parásito y  d añ a  a  s u  huésped . N o  obstante, 
algunas relaciones s im bió ticas son m utuam ente benéficas.

Los tru en es  se com ponen de hongos que viven 
con algas o  bacterias fotosintéticas
lo s  l iq ú e n e s  so n  asociaciones sim bióticas entre hongos y  algas 
verdes unicelu lares o  cianohacterias (F IG U R A  22-13). A  veces los  li
qúenes se  describen co m o  hongos q ue  aprend ieron jardinería, por
q ue  e l ho n go  de la  re lación  'c u id a ' d e l alga o  bacteria fotosintética 
asociada, b rindándo le  abrigo y  protección contra las cond idones 
inhóspitas. En  este am b ien te  protegido, e l o rgan ism o fotosintétl- 
co  d e  la so d ed ad  utiliza energ ía so la r para e labo rar carbohidratos 
sim ples, con lo  cual produce a lim e n to  para s í m ism o  y  tam b ién  
d erto  excedente q ue  consum e el hon go . D e  hecho , a m enu do  el 
ho n go  consum e la m ayor parte d e l p rod ue lo  fotosintético (hasta  
9 0 %  e n  algunas espedes), lo  cu a l lle va  a a lgunos investigadores a 
co n c lu ir q ue  la re lación  s im b ió tica  e n  los  liqúenes es m u cho  más 
unilatera l d e  lo  q ue  hab im alm ente se piensa.

M ile s  d e  diferentes espedes d e  hongos (p rin c ip a lm en te  as
co m ice to s ) fo rm an  liq úen es  (F IG U R A  22-14), cada un a  e n  com- 
b in a d ó n  co n  u n  n ú m e ro  m u cho  m ás re d u d d o  de especies de 
algas o  bacterias. |untos, estos organism os fo rm an  un idad es tan 
lesistentes y  au tosufiden tes q ue  los  liqúenes se cuentan  en tre  los 
p rim eros seres v ivo s  e n  co lo n izar las islas vo lcán icas d e  redente 
fo rm ac ión ; m uchos liq úen es  pueden  crecer e n  la  roca desnuda. 
Ix »  liqúenes d e  b rillan tes  co lores tam b ién  in vaden  otros háb i
tats inhósp itos, desde desiertos hasta el Á rtico . S in  lugar a  dudas,

A  F IG U R A  22-13 E l  iq u e n : u n a  a s o d a d ó n  s im b ió tic a  La
mayoría de los  liqúenes tienen una estructura e n  capas, limitada 
en las partes superior e Inferior por una capa externa de hlfas del 
hongo, la s  hlfas del hongo emergen d e  la capa inferior y  forman 
estructuras d e  fijación que anclan el liquen a  una superficie, como 
una roca o  un árbol. Una capa de algas donde las algas y  los hongos 
crecen e n  estrecha asociación reside debajo d e  la capa superior de 
hlfas.

los  liqúenes e n  am bientes extrem os crecen  co n  gran len titu d ; las 
co lo n ias  árticas, p o r e jem p lo , se exp an den  a razón d e  2.5 a  5 cen
tím etros cada m il años. Pese a  su  len to  crec im ien to , lo s  liqúenes

hitas 
del hongo

estructu ra 
d e  fijación
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(a) Liquen in crustado f>) L iq u en  frondoso

A  F IG U R A  22-14 D iv e rs o s  liq ú e n e s  (a ) Un colorido liquen Incrustado, q ue  crece sobre una roca. Ilustra 
la tenaz Independencia de esta combinación simbiótica de hongo y  alga. Los pigmentos producidos por el 
hongo son responsables del color anaranjado, (b ) I h  liquen frondoso crece en una ram a d e  árbol muerta.

persisten d u ran te  largos p eriodos; a lgunos liqúenes d e l A rt ico  tie 
nen  m ás d e  4 m il añ os  d e  edad.

Las m icorrizas son hongos asociados 
con las raíces de plantas
I.as m ic o rr iz a s  so n  im po rtan tes  asoc iac iones s im b ió ticas  entre 
hon go s y  rafees d e  p lan tas. S e  sabe d e  m ás d e  5 m il especies 
d e  hongos m ico rríacos  (q u e  inc luyen  representantes d e  todos los 
principales grupos de h o n g o s ) q ue  crecen e n  a so d a d ó n  ín t im a  con 
raíces d e  plantas, inclu idas las d e  la m ayoría  d e  los  árboles. la s  hi- 
fas d e  los hongos m icorrfdcos rodean la ra íz  d e  la  p lanta e  invaden 
sus célu las (F IG U R A  22-15).

La s  m icorrizas a yu d a n  a  las p lan ta s  a  a lim en ta rse  
l a  a so d a d ó n  en tre  p lantas y  hon go s benefic ia  a  am bos organis
mos. Los hongos m icorrfdcos reciben  m oléculas d e  carbohidratos

ricas e n  energía q ue  las plantas producen p o r fotosíntesis y  que 
pasan  d e  sus raíces al hon go . A  cam bio, e l ho n go  d igiere y  absorbe 
m inerales y  nutrim entos orgánicos d e l suelo , y  pasa algunos de 
e llos d irectam ente  a  las células de la  raíz, Los experim entos dem os
traron que el fósforo y  el nitrógeno, nutrim entos fundam entales 
para e l crerim iento  vegetal, están entre las m oléculas que las m ico 
rrizas llevan  d e l su e lo  a  las raíces. Estos hongos tam bién absorben 
agua y  la  transfieren a  la  p lanta, lo  cu a l constituye un a  venta ja  para 
ésta en los suelos arenosos secos.

l a  a s o d a d ó n  en tre  m icorrizas y  p lan tas  tien e  u n a  contri- 
b u a ó n  esencia l para la sa lud  d e  la s  p lan tas  d e  la T ierra . Las p lan 
tas q ue  carecen d e  m icorrizas sue len  se r m ás  pequeñas y  m ás d é 
b ile s  q u e  las p lan tas  co n  hon go s m ico rríc icos. F.n consecuencia, 
la p resencia  d e  m ico rrizas  increm en ta  la p ro d u c tiv id ad  general 
d e  las co m u n idades  vegetales e n  la T ierra  y, p o r ende, au m enta  
su ca p a d d ad  para susten tar an im a les  y  o tros organism os q ue  d e 
pen den  d e  las p lantas.

L a s  m ico rriz a s  a y u d a ro n  a  la s  p la n ta s  a  in v a d ir  b e rra  firm e  

Algunos den tíficos piensan q ue  las a so d ad o n e s  m ico rrídcas pu
d ie ron  ser im portantes e n  la invas ión  d e  tierra firm e p o r las plantas 
hace m ás  de 400 m illones d e  años. U n a  re lad ó n  así entre u n  h o n 
go acuático  y  u n  alga verde (antepasado d e  las p lantas terrestres) 
quizás ayudó  a l alga a  adqu irir e l agua y  los  nutrim entos m inerales 
que  necesitaba para sobrevivir fuera d e l agua.

E l registro fó s il es congruente  con la h ipótesis d e  q ue  las 
m icorrizas jugaron  un papel im portan te  e n  la co lo n iz a d ó n  de la 
T ie rra  p o r parte d e  las p lantas. E l fó s il m ás an tig u o  d e  los h o n 
gos terrestres tien e  ap rox im adam ente  4 6 0  m illo n e s  d e  años de 
antigüedad, casi la m ism a edad  que los fósiles m ás  v ie jo s  d e  las 
p lan tas  terrestres. Ta les hallazgos sugieren que hongos y  plantas 
in va d ie ro n  la T ie rra  a l m ism o  tiem p o , q u iz á  juntos. Adem ás, los 
fósiles vegetales fo rm ados p oco  después d e  d ich a  invas ión  m ues
tran estructuras d e  raíces d istintivas, parecidas a  las que se fo rm an  
actua lm ente  co m o  respuesta an te  la p resencia d e  m icorrizas. Esos 
fósiles m uestran  q u e  m icorrizas to ta lm en te  desarro lladas estuvie
ro n  presentes m u y  tem prano  e n  la e vo lu d ó n  d e  las p lan tas  te
rrestres y  sugieren q u e  u n a  a s o d a d ó n  p lanta-hongo m ás sen d lla  
q u izá  o cu rrió  in d u s o  antes.

A  F IG U R A  22-15 L a s  m ic o rriz a s  fa v o re c e n  e l c re c im ie n to  d e
la s  p la n ta s  U fa s  de m icorrizas entretejidas en torno a la raíz de 
un árbol de eucalipto, la s  plantas crecen mucho mejor en asociación 
simbiótica con estos hongos, q ue  ayudan a poner los nutrim entos y 
el agua a  d isposición de las ralees.
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Los endófitos son hongos que viven dentro 
de los tallos y  las hojas de las plantas
La (m im a  asociación entre hongos y  p lantas n o  se  lim ita  a las mico- 
■rizas d e  la rafa. T am b ié n  se han  encontrado  hongos que v iv e n  den 
tro  de los tejidos sobre la superficie terrestre de prácticam ente todas 
las espedes vegetales e n  q ue  se h a  buscado su presenda. A lgunos 
de estos endófitos (organism os q ue  v isen  d en tro  d e  o tro  o rgan ism o) 
son parásitos q ue  provocan enferm edades d e  las plantas; s in  em 
bargo, m uchos, tal vez la m ayoría , son benéficos para d  huésped. 
Los casos m ejo r estud iados d e  hongos endófitos benéficos son las 
espedes de ascom icetos q ue  v iven  dentro  d e  las células d e  las hojas 
de m uchas espedes d e  césped. Estoa hongos producen sustancias 
que son desagradables o  tóxicas para los  insectos y  los m am íferos 
de pastoreo, y  ayuda a proteger a l césped d e  tales depredadores.

1.a p ro tecc ión  co n tra  depredadores q u e  b rin d an  los hongos 
endófitos resulta ta n  eficaz  q u e  los  d en tíf ico s  agríco las trabajan 
arduam ente para d escub rir a lguna form a d e  d esarro lla r céspedes 
q ue  n o  tengan endófitos. Caba llo s , vacas y  o tros im portantes 
an im a les d e  pastoreo suelen  ev ita r com er césped q u e  con tiene  
endófitos. C u a n d o  e l ú n ico  a l im e n to  d isp o n ib le  es césped que 
co n tien e  endófitos, los  an im a les que l o  consum en su fren  d e  m ala  
sa lud  y  len to  a t a m ie n t o .

Algunos hongos son degradadores im portantes
A l igual q ue  las m icorrizas y  los  endófitos, algunos hon go s juegan 
u n  papel im portante e n  e l a e d m ie n to  y  la co n servad ón  del tejido 
vegetal. N'o obstante, otros hongos juegan u n  papel s im ila r e n  su 
destrucción, al actuar co m o  degradadores. Ú n ico s  en tre  los orga
n ism os, los  hongos pueden d igerir tan to  lig n in a  co m o  celulosa, las 
m oléculas q ue  form an la m adera. C u an d o  u n  árbol u  otra p lañ ía  
leñosa m uere, só lo  los hon go s so n  capaces d e  degradar sus restos.

Los hon go s so n  los 'e m p le a d o s  fu n e ra r io s ' d e l p laneta, 
puesto  q u e  consum en n o  só lo  m adera m uerta  s in o  los 'c a d á ve 
re s ' de todos los re inos. |.os hon go s saprófitos (que se a lim en tan  
d e  organism os m uertos) regresan las sustancias com ponentes del 
te jid o  m u erto  a  los ecosistem as d e  d o n d e  p rov ienen . Las activ i
dades d igestivas extrace hilares d e  los  hongos sap ró fitos liberan 
nu trim entos q u e  las p lantas pueden  u tilizar. S i hon go s y  bacterias 
desaparecieran repen tinam ente, las consecuencias serían desas
trosas; los nutrim entos p erm anecerían  encerrados e n  los  cuerpos 
d e  p lan tas y  an im a les m uertos, el recicla je de los  nutrim entos se 
detendría, la fe rtilid ad  del suelo  d ism in u ir ía  ráp idam ente y  los 
testos tan to  orgánicos co m o  n o  o rgán icos se  acum u la rían . En  p o 
cas palabras, los ecosistem as co lapsarían .

22.4  ¿C Ó M O  A FEC T A N  LO S  H O N G O S 
A  LO S  S E R E S  H U M A N O S?
Por lo  general, la gente p iensa poco  en los hongos, sa lvo  quizá 
cuando  aprecia ocasiona lm ente y  por un m o m en to  e l sabor d e  los 
cham piñones en un a  pizza. S in  em bargo, los hongos desem peñan 
u n  papel im portante e n  la v id a  hum ana.

Los hongos atacan plantas que son im portantes 
para las personas
Los hongos son causa d e  la m ayoría  d e  las enferm edades d e  las 
plantas y  algunas d e  las plantas afectadas son im portantes para los 
seres hum anos. Po r e jem p lo , los hongos patógenos tienen u n  efecio

A F IG U R A  22-16 T iz ó n  d e l m a íz  Este basidlom iccto patógeno 
ocasiona pérdidas de millones de dólares cada año en los  cu ltivos de 
maiz. No obstante, Incluso una plaga como e l tizón del maiz tiene 
sus seguidores. En México, este hongo se conoce con e l nombre de 
hultlacoche y  se considera una delicia culinaria.

devastador a i  la  p rovis ión  de a lim entos d e l m undo. Las plagas a  ve
s ta le s  por los basid iom icetos, q ue  llevan  los descriptivos nom bres 
d e  mjus y  tizones, son particularm ente nocivas y  provocan daños por 
m iles d e  m illones d e  dólares cada a ñ o  e n  los cu ltivos d e  cereales 
(R G U R A  22-16). la s  enferm edades causadas por hongos tam bién 
afectan la apariencia d e l paisaje. E l  o lm o  am ericano  y  e l castaño 
am ericano, dos especies d e  árboles q ue  hace tiem po sobresalían en 
los  parques, patios y  bosques de Estados U n id o s , fueron destruidos 
en escala m asiva por los ascom icetos q ue  causan la  enferm edad del 
o lm o  ho landés y  la p laga del castaño. A o u a lm en te  pocos estado
unidenses recuerdan las gráciles formas d e  los grandes o lm o s y  cas
taños, pues han  desaparecido casi por com pleto  d e l paisaje.

Ix »  hon go s co n tin ú an  atacando los  te jido s  vegetales m u
ch o  después d e  hab e r s id o  cosechados para uso  d e l se r hu m an o . 
Para consternación  de los  p rop ietarios d e  viv iendas, un a  m u lt i
tud  d e  especies de hon go s atacan la  m adera y  la p ud ren . G e r to s  
m o ho s ascom icetos se ae tan  las enz im as celu lasa (q u e  degrada la 
ce lu lo sa ) y  proteasa (q u e  degrada las p rote ínas). Estas enz im as 
d e  los  hon go s pueden causar im portan tes daños a los productos 
textiles d e  a lgodón  y  lana , especia lm ente e n  los  c lim as  húm edos 
y  ca lurosos d o n d e  prosperan los  m ohos.

N o  obstante, los  efectos d e  los hongos e n  la ag ricu ltu ra  y  
la  s ilv icu ltura n o  son todos negativos. Los hon go s parásitos que 
atacan  insectos y  otras p lagas d e  artrópodos pueden  se r u n  im p o r
tan te  a liad o  e n  el co m b ate  co n tra  las p lagas (F IG U R A  22-17a). lo s  
agricu ltores q ue  desean reducir su  dependenc ia  d e  los  p laguicidas 
qu ím ico s caros y  tóxicos están  usan d o  cada ve z  m ás  los m étodos

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Hongos descomunales
la  especie de hongo A rm IB ariaq ue creció a un tamaño enorme 
en Oregon, daña los árboles en los bosques q ue  habita. A  medida 
que el hongo se alimenta e n  las raíces, p rovoca 'putrefacción de 
raíces* q ue  debilita o  mata a  los árboles. Esta putrefacción de la 
raíz e s  la que brinda la evidencia sobre tierra de la existencia de 
A rm iH trltr, e l gigantesco espécimen d e  O repan fue e l primero que 
se Identificó al exam inar fotografías aéreas para descubrir áreas 
forestales con m uchos árboles muertos.
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1 S
t i )  H ong o  para com batfr p lag as

A  R G U R A  22-17 U n  ú til h o n g o  p a rá s ito  (a) U n  hongo 
como e l C o rd ycep se i utilizado por los granjeros para controlar 
las plagas de insectos, (b )  Un mosquito portador del paludismo 
infectado por Beouverla  se transforma de un animal saludable
(parte superior) en un cadáver Incrustado con hongos en m enos w  Hoo0o p a ra  ̂ m b a tk  enferm edades 
de dos semanas.

b io lóg ico s  para el con tro l d e  p lagas, in c lu ye n d o  la s  ap licaciones 
d e  'fun g ic id as* . En  la actualidad  se usan hon go s patógenos para 
co n tro la r term itas, e l gorgojo del arroz, la o ruga d e  librea, los 
áfidos, los  ácaros de los  cítricos y  o tras plagas. Adem ás, los b ió lo 
gos han  descub ierto  q ue  ciertos hongos atacan y  m atan  especies 
d e  m osqu itos q ue  transm iten  e l p a lu d ism o  (F IG U R A  22-17b ). Se 
p lan ea  clas ificar estos hon go s para luchar contra e l pa lud ism o, 
u n a  d e  las enferm edades m ás m ortíferas d e l m undo.

Los hongos producen enferm edades hum anas
Entre los  hongos se encuentran especies parásitas q ue  atacan direc
tam ente a  los seres hum anos. A lgunas de las enferm edades micóti- 
»as m ás conocidas son las provocadas p o r ascom icetos que atacan 
la  piel, lo  que resulta e n  p ie  d e  adeta, tíña ing u in a l y  sam a. Estas 
enfermedades, aunque desagradables, n o  ponen e n  riesgo la v id a  y, 
por lo  general, s e  tratan eficazm ente co n  ungüentos antim icóticos. 
U n  tratam iento  opo rtun o  habitua lm ente consigue com b atir otra 
enferm edad  m icó tica  co m ú n : las infecciones vaginales causadas 
p o r la levadu ra  (a n d id a  albicans (R G U R A  22-18). Ix »  hongos tam 
b ién  in fectan los  pu lm ones cuando  la  v íc tim a  inha la  esporas d e  los 
Itongos causantes d e  enferm edades co m o  la fiebre d e  los valles y  
la h istop lasm osis. A l igual q ue  otras in fecciones p o r hongos, cuan
d o  se  diagnostican opo rtuna y  correctamente, estas enferm edades 
pueden com baürse co n  m edicam entos antim icóticos. S in  em bar
go, s i n o  se  tratan, llegan a  convertirse e n  infecciones sistém icas 
graves. E l cantante I Io b  D ylan , p o r e jem p lo , enferm ó gravem ente 
d e  h istoplasm osis cuando  un ho n go  infectó  su  pericard io , es decir, 
la  m em brana q ue  en vu e lve  el corazón.

Los hongos pueden producir toxinas
A dem ás de su papel co m o  agentes de enfermedades infecciosas, al
gunos hongos producen toxinas peligrosas para los seres humanos. 
D e  particular preocupación son las toxinas que producen los hongos 
q ue  crecen sobre los granos y  otros alim entos que fueron alm acena
dos e n  condiciones d e  excesiva hum edad. Po r e jem p lo , los m ohos 
del género AspergMus producen com puestos cancerígenos altam ente 
tóxicos conocidos co m o  aflatoxinas. A lgunos alim entos, co m o  los

cacahuates, parecen especialm ente susreptibles al ataque por A<- 
pergOius. Desde que se descubrieron las aflatoxinas e n  la década de 
1960, lo s  cultivadores y  procesadores de alim entos lia n  Ideado mé
todos para reducir e l crecim iento  d e  Aspergí/us e n  las cosechas a lm a
cenadas, d e  m anera q ue  se h a  logrado d ism in u ir considerablemente 
la cantidad d e  aflatoxinasen la m antequilla d e  cacahuate.

U n  ho n go  p roductor d e  toxinas tristem en te  célebre es el 
ascom iceto  (Ja tic e p s  purpurea, q ue  in fecta  las p lantas d e  cen teno  
y  causa un a  enfe rm ed ad  co n oc id a  co m o  cornezue lo  d e l centeno. 
E s te  ho n go  p roduce varias  toxinas q ue  afectan a los  seres hum a
nos s i e l cen teno  in fe c tad o  se  m u e le  para co n ve rtir lo  e n  harina 
y  luego se  consum e. E s to  suced ió  con m u ch a  frecuencia e n  el 
n o rte  d e  Eu rop a  d u ran te  la  Ed ad  M e d ia , con efectos devastadores. 
E n  esa época, la in tox icación  por co rnezue lo  era  generalm ente 
m o rta l, pero, antes de m o rir, las v íc tim as  experim entaban  unos 
s íntom as terrib les. U n a  d e  las tox inas d e l co rnezue lo  es vasocons
trictora, lo  cu a l s ign ifica  q u e  con striñ e  los vasos sangu íneos y  re-

A  F IG U R A  22-18 L a  in s ó lita  le v a d u ra  l a  mayoría de las 
levaduras son unicelulares, pero algunas, como las del género 
Candida  (mostrada aquí) puede formar filamentos multicelulares y 
es la causa frecuente d e  las infecciones vaginales. Por lo  general, las 
levaduras se reproducen por gemación; las células de gemación son 
visibles en las puntas de algunos de los filamentos e n  la mlcrografla.
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A  F IG U R A  22-19 P e n ir i l l iu m  Hongo que crece sobre una naranja, 
la s  estructuras reproductoras, q ue  recubren la superficie «leí fruto, 
son visibles; debajo d e  ellas, las hifas extraen alimento d e l Interior. 
El antibiótico llamado 'penicilina’  se aisló por primera vez de este 
hongo.

PREGUNTA ¿Por qué algunos hongos produren químicos 
antibióticos?

A  F IG U R A  22-20 L a s  t ru fa s  Son estructuras subterráneas que 
contienen esporas de un ascomlceto que forma una asociación de 
rrtcorrlza con las ralees de los árboles de roble.

duce  el f lu jo  «le sangre. E l e fecto  p uede  ser tan  in tenso  «que genera 
gangrena y  las extrem idades lite ra lm en te  se consum en y  caen  en 
pedazos. O tras  tox inas d e l co rnezue lo  p rod ucen  sín to m as co m o  
sensación  quem ante, vó m ito , espasm os convu ls ivos y  a luc inac io 
nes v iv idas . E n  la actualidad , las nuevas técn icas agrícolas p e rm i
tieron  la e lim in a c ió n  e fectiva  d e  la in to x icac ió n  p o r cornezuelo  
d e l cen teno , pero la droga a luc inógena L S D , q ue  se d e riva  a  p r t i r  
d e  u n  co m p on en te  de las toxinas del co rnezue lo  d e l cen teno , to
davía  perm anece co m o  legado  «le esta enferm edad.

M uchos an tib ióticos se derivan de los hongos 
Los hongos tam bién han  ten ido  repercusiones positivas e n  la salud 
hum ana. La  era m o derna  de los m edicam entos an tib ió ticos que 
salvan v idas se  in ic ió  con e l descubrim ien to  d e  la p en icilina, que es 
p roducida p o r u n  m o h o  ascom iceto  (F IG U R A  22-19; i<éase la figura 
1-5). La  pen icilin a  ux iavía se utiliza, junto  con otros antib ióticos 
derivados «le hongos, co m o  la o lean d o m ic in a  y  la  cefalosporina, 
para com batir enferm edades bacterianas. O lio s  fárm acos im p o r
tantes tam b ién  p rovienen d e  los hongos, entre e llos la ocl«»pori- 
na, q ue  se utiliza para su p rim ir la respuesta inm u n ita ría  durante 
los trasplantes de órganos y  red u d r asf la tendencia del organism o 
a  rechazar e l órgano trasplantado.

Los hongos hacen im portantes 
aportaciones a la gastronom ía
Ix »  honge» hacen  im portantes aportaciones a  la  n u tric ión  hum a
na. Ix »  com ponentes m ás obvios d e  esta aportación son los hon- 
tp s  q ue  se consum en de m anera  directa: setas h a s id io m ice ti»  y  
ascom icetos silvestres y  cu ltivad*» , co m o  las m orillas  y  las raras y 
apreciadas trufas (F IG U R A  22-20). (T e n  m u ch o  cu idado  s i recolec

tas tus p ro p ii»  hongos silvestres; véase 'E n la ce s  co n  la vi«la d iaria: 
Recolecta cu idad«»am ente*.)

E l p ap e l d e  k »  hongos e n  la cocina tam b ién  t ie n e  m an ifes
taciones m e tu »  visib les. Po r e jem p lo , a lgunos d e  l<» q ues«»  más 
fam<»<» d e l m undo, co m o ; e l Roquefort, el Cam em bert, e l Stil- 
ton  y  el C o rgonzo la , adqu ieren  sus sabores d is t in t iv i»  a  partir de 
m o ho s ascom icetos q ue  crecen en e llos a m edida q ue  m aduran. 
S in  em bargo, acaso  los  con tribuyentes fú ng kx »  m ás im portantes 
y  dom inantes e n  las fu en tes d e  a l im e n t i»  d e  le »  seres hum ane» 
sean los ascom icetos un ice lu lares (a lgunas especies son basidio- 
m iceros) conoc idos co m o  leva duras.

E l  v in o  y  la  cerveza se  e lab o ran  usando  levaduras 
EJ descubrim ien to  de q ue  las levaduras podrían explotarse para d ar 
vida a  la experiencia cu linaria  seguramente es u n  evento  clave  en 
la  h isto ria  de la hu m an id ad . En tre  le »  m uchos a lim e n te »  y  bebidas

¿Te has preguntado...
por qué las trufas son tan caras?

Aunque muchos hongos son muy apreciados como alimentos, 
ninguno se busca de manera tan ávida como las trufas. Las trufas 
italianas más finas pueden venderse hasta por 1 .500 dólares la 
Ibra. y  tos especímenes Inusualmente grandes pueden alcanzar 
prectos espectaculares. Recientemente, en una subasta. iuna trufa 
italiana blanca de 3.3 libras se vendió por 330,000 dólares!

¿A  qué se «Jeben estos precios u n  altos? la s  trufas 
se desarrollan bajo tierra, y  se requiere de trabajo para 
descubrirlas. De hecho, tos seres humanos no pueden hacerlo 
solos y  nccoslUn ayuda d e  otras especies. Algunos animales, 
en especial los cerdos, son atraídos por el aroma d e  una trufa 
n a  dura. Si un cerdo stgue el olor de una trufa, la sacará de tierra 
y  la devorará. Es por eso que, tradlclonalmente, tos recolectores 
de trufas usan cerdos con bozal para localizar su tesoro.

En la actualidad, tos perros entrenados son tos asistentes 
más comunes de tos cazadores de trufas. Los perros son 
necesarios incluso en las granjas donde en la actualidad se cultiva 
laboriosamente la mayor parte de las trufas, l a  dificultad de cultivar 
y  cosechar trufas expilca su elevado precio. Nadie ha podklo 
diseñar un método para producir la u n  preciada trufa blanca, 
la  única forma d e  adquirir una es buscar un bosque adecuado, 
acompañado por un perro o  cerdo entrenado para buscar trufas.
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Enlaces con la vida diaria
S

Recolecta cuidadosamente

A  princip ios d e  la década d e  1980, los m édicos e n  un 
hospital de California notaron una curiosa tendencia. En unos 
cuantos m eses se Increm entó significativam ente e l número 
de pacientes q ue  Ingresaban para recib ir tratam iento  por 
envenenam iento, y  m uchos d e  éstos m urieron. ¿Q ué causó 
ese repentino b rote de envenenam iento? l a  Investigación 
posterior reve ló  que , en la m ayoría  d e  los  casos, las v íctim as 
fueron inm igrantes recientes d e  Laos o  Cam boya. Luchando 
por adaptarse a  su nuevo país, se sintieron m aravillados al 
descubrir q ue  los  bosques ca liforn ianos conten ían setas que 
eran m uy parecidas a las q ue  recolectaban para alim entarse 
en A sia. Por desgracia, la sem ejanza era  sólo superficial; las 
setas eran, d e  hecho, especies venenosas. La búsqueda de 
estos Inm igrantes para encontrar •alimentos em oclonalm cntc 
nostálgicos" tuvo  consecuencias funestas.

En general, los  inm igrantes de países e n  donde los  hongos 
se reco lectan han dem ostrado ser especialm ente susceptibles 
al envenenam iento con setas tóxicas. S in  em bargo, no son las 
ún icas victim as: cada año va rio s  niños, reco lectores inexpertos 
e  invitados desafortunados a  com idas gourm et, realizan visitas 
inesperadas a l hospital después d e  ingerir setas silvestres 
venenosas.

Tal ve z  resulte d ivertido  y  gratificante reco lectar setas 
silvestres, las cuales ofrecen algunos d e  los  sabores más 
deliciosos y  com p le jos que el ser hum ano puede experimentar. 
Pero s i d ec ides  salir a  recolectar, ten  mucho cu idado porque 
algunos de los  venenos m ás m ortíferos conocidos están en 
las setas. En especial destacan por su veneno c ie rtas  especies 
del género N a n it a ,  cu y o s  sugerentes nom bres com unes son

V_________________________________________

som brero d e  la m uerte y  ángel destructor (R G U R A  E22-1). 
Ta les nom bres se los  ganaron co n  Ju s ta  razón, y a  que Incluso 
una so la m ordida a  alguna d e  estas setas podría ser m ortal. El 
daño por la s  tox inas d e  la A m on ita  e s  m ás severo e n  el hígado, 
dando suelen acum ularse las toxinas. A  m enudo, las victim as 
d e  envenenam iento co n  A m onita  logran salvarse únicam ente 
trasplantándoles un hígado. A s i q ue  asegúrate de proteger 
tu salud invitando a  un experto a  q ue  te acom pañe e n  tus 
expediciones e n  busca de setas.

A R G U R A  E22-1 E l á n g e l d e s tr u c to r  El basldiomiceto 
A m onita viro sa  produce setas que pueden resultar mortales.

_______________________  J

q ue dependen d e  las levaduras para su  producción se encuentran 
el pan, el v in o  y  la cerveza, q ue  se  consum en d e  m anera tan exten- 
sa que es d ifícil im ag inar un m u n d o  s in  e llos. Todos derivan  sus 
cualidades especiales d e  la ferm entación por levaduras. La ferm en
tac ión  ocurre cu an d o  las levaduras extraen energ ía d e  la glucosa 
y, co m o  subproductos del proceso m etabólico , em iten  d ióx ido  de 
ca rb o n o  y  a lco h o l e tílico  (léase  'E n lace s  con la  v id a  diaria: U n a  
jarra d e  v in o , un a  hogaza d e  pan y  un buen  tazón d e  co l a g r ia ' en 
la  pág ina 139).

A  m edida q u e  las levaduras co n sum en  los  carboh idratos 
d e  la fru ta  e n  el jugo  d e  uva , los carboh id ratos se  convie rten  en 
a lco h o l y  se p roduce el v in o . C o n  e l tiem p o , la crec ien te  con
cen trac ión  d e  a lco h o l m ata  las levaduras, co n  lo  que te rm in a  la 
ferm entación . S i las levaduras m ueren an tes d e  q ue  se consum a 
to d o  el azúcar d e  uva  d isp o n ib le , e l v in o  será du lce ; s i el azúcar se 
agota, e l v in o  será seco.

l a  cerveza se p roduce a  p a rtir  de granos (p o r  lo  general ce
b ad a ), p ero  las levaduras n o  pueden co n su m ir d e  m anera  efectiva 
los carboh id ratos q u e  co m p o n en  los granos de cereal. Para que 
las levaduras hagan su trabajo, es necesario  hacer g e rm inar los 
granos d e  cebada (recuerda q ue  los granos e n  rea lidad  so n  sem i

lla s ). C o n  la g erm inac ión , las p lan tas  p rod ucen  carboh idratos, 
d e  m o d o  q u e  el germ en d e  cebada p rop o rc io na  u n a  excelente 
fílen te  d e  a lim e n to  para las levaduras. A l  igual q ue  con e l v ino , 
la fe rm en tac ión  convie rte  los carboh id ratos e n  a lcoh o l, p ero  los 
productores d e  cerveza tam b ién  capturan e l d ió x id o  d e  ca rb o n o  
co m o  subp roducto , lo  q u e  b r in d a  a  la  cerveza s u  burbu jeante  y  
característica ca rb o n a tan ó n .

L a s  le v a d u ra s  h a ce n  q u e  e l p a n  se  e sp o n je  

A l e laborar pan, e l d ióx ido  d e  ca rbono  es el producto d e  ferm en
tac ión  m ás im portante. Las levaduras q ue  se agregan a  la m asa de 
pan  producen a lco h o l y  d ió x id o  d e  carbono, p ero  e l a lco h o l se 
evapora duran te  la cocción. E n  contraste, el d ióxido d e  ca rbono  
queda atrapado e n  la masa, donde form a las burbujas q ue  dan  al 
pan  su ligera textura airosa ( y  ev itan  q ue  toda tu v id a  com as em pa
redados e laborados con galletas). D e  m o do  q ue  la próxim a ve z  que 
disfrutes un a  rebanada d e  pan  francés con queso C am em bert y  un 
buen  vaso  d e  C h ard o n nay , o  un a  rebanada de p izza y  un a  botella 
fría  d e  tu  cerveza favorita, qu izá quieras agradecer silenciosam ente 
a  las levaduras. I d i e t a  d e  los seres h u m an os seguram ente sería 
m u y  sosa s in  la ayuda que se obtiene d e  los hongos.
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Estudio de caso o t r o  v i s t a z o

Hongos descomunales
¿Po r qué el hongo A rm iB a rla  crece tan to? Su tam año se debe a  su 
capacidad para form ar rizomorfos. los  cuales consisten en hifas 
agrupadas dentro  de un a  corteza protectora, la s  h ifas encerradas 
llevan nutrim entos a  los  rizom orfos. y  les perm iten extenderse 
grandes d istancias por las áreas con insuficiencia d e  nutrim entos, 
para llegar a nuevas fuentes d e  alim entos. En consecuencia, los 
hongos A rm iila rla  pueden crecer m ás allá de los  lim ites d e  una 
región especifica rica e n  a lim ento.

Otro factor q ue  puede contribuir al enorm e tam año del 
A rm ü la rla  de O regon e s  el c lim a donde se encuentra. En esta 
reglón árida, los  cuerpos fructíferos d e  los  hongos se form an sólo 
rara vez, de m anera q ue  e l co losal A rm iila rla  pocas veces produce 
esporas. En ausencia d e  esporas que podrían desarrollarse 
com o nuevos individuos, el Ind ividuo existente enfrenta poca 
com petencia por los  recursos, y  está en libertad para crece r y 
cubrir un área cada ve z  m ás grande.

EJ descubrim iento d e l espécim en d e  O regon e s  únicam ente 
el ú ltim o ca p it iio  d e  una benéfica "guerra de los hongos" a

largo plazo, q ue  em pezó en 1992 con el descubrim iento de la 
prim era seta enorm e, un A rm iila rla  g a lile a  de 142 ,000  m* que 
crece en Michigan. Desde ese im portante descubrim iento inicial, 
grupos d e  Investigadores en M ichigan, W ash ington y  Oregon se 
han enfrascado en una am istosa com petencia para encontrar el 
hongo m ás grande. ¿A lgún dia se rom perá e l récord existente? 
ftjrm anoce atento.

C o n s id e r a  e s to

Com o todo , e l A rm iila rla  d e  O regon creció  a  partir d e  una 
so la espora, todas sus cé lu las  son genéticam ente idénticas.
S in  em bargo, no todas sus partes son fisio lógicam ente 
depend ientes unas d e  o tras, por lo  que es poco  probable q ue  
alguna sustanc ia  recorra  los aproxim adam ente 9 k ilóm etros 
cuadrados d e l m ice lio . Tam poco  hay  una epiderm is, m em brana 
o  corteza con tin ua  q ue  cubra todo  e l m ice lio  y  lo a is lé  del 
am b iente  co m o  una unidad, ¿ l a  un iform idad  genética  del hongo 
e s  evidencia su fic ien te  para considerarlo  com o un solo 
Ind iv iduo , o  se  requ iere d e  una m ayor in tegración fisio lóg ica? 
¿C rees que sea  válido  el t itu lo  d e  "e l organism o m ás g rande del 
m undo"?

Repaso del capítulo
Resumen de conceptos dave
2 2 .1  ¿ C u á le s  s o n  la s  p r in c ip a le s  c a r a c te r ís t ic a s  
d e  lo s  h o n g o s ?
Los cuerpos d e  los  hongos p o r lo  general consisten d e  h ifas fila 
mentosas, q ue  so n  m u ltice lu lares o  m u ltinudeadas, y  fo rm an 
grandes redes entretejidas llam adas m ice lios. Los núcleos d e  los 
hongos usualm ente so n  hap lo ides. U n a  pared ce lu la r  d e  quitina 
envuelve las célu las d e  los  hongos.

To do s los hongos son heterótiofos, secretan enzim as digestivas 
afuera d e  su cuerpo y  absorben los nutrim entos q ue  se liberan.

Los hon go s se  rep roducen  d e  form as variadas y  com p le jas. 
L a  reproducción  asexual p uede  o cu rrir  a través d e  la fo rm ac ión  
asexual d e  esporas. Las  esporas sexuales se fo rm an  un a  ve z  que 
los  núcleos hap lo id es com patib les se fu s io n an  para fo rm ar un 
c igo to  d ip lo ide , q ue  sufre m e ios is  para fo rm ar esporas sexuales 
hap lo ides. I.as esporas, tan to  asexuales co m o  sexuales, p roducen  
m ice lio s  hap lo id es p o r m itosis.

2 2 .2  ¿ C u á le s  s o n  lo s  p r in c ip a le s  g r u p o s  d e  h o n g o s ?  
lo s  principales fila d e  hongos, a s í com o sus características, se resu
m en  e n  la tabla 2 2 -1 .

2 2 .3  ¿ D e  q u é  m a n e r a  in t e r a c t ú a n  
lo s  h o n g o s  c o n  o t r a s  e s p e d e s ?
U n  liq uen  es un a  a so d a d ó n  sim biótica entre u n  ho n go  y  algas o  
cianobacterias. Esta co m b in ad ó n  au tosufiden te  puede co lon izar 
tocas desnudas, l a s  m icorrizas so n  aso d ado n es entre hongos y  las 
raíces d e  casi todas las p lantas vasculares. E J h o n g o  ob tiene  sus nu
trim entos fotosintéticos d e  las raíces d e  la p lan ta  y ,  a cam bio, lleva 
agua y  nutrim entos del suelo  d reundante  a l in terio r de ia  ra íz . Los 
endófitos so n  hongos q ue  a e r e n  dentro  d e  las ho jas  o  los tallos de 
las p lantas, y  q ue  ayud an  a proteger las p lantas que los  tienen. Los 
hongos saprofitos son agentes de degradadón su m am en te  im p o r

tantes e n  los  ecosistemas. Sus cuerpos filam entosos penetran en 
los suelos ricos y  e n  e l m aterial o rgánico e n  degradadón, y  liberan 
nutrim entos por d igestión extracelular.

2 2 .4  ¿ C ó m o  a f e c t a n  lo s  h o n g o s  a  l o s  s e re s  h u m a n o s ?  
M u ch as  enferm edades d e  las p lan tas  se  d eb e n  a  h o n g o s  p a rá 
sitos. A lg u n o s  h o n g o s  parás ito s p u e d e n  a y u d a r  a co m b a tir  las 
p lagas d e  in sec tos  e n  lo s  c u lt iv o s . O tro s  p ro d u c e n  en fe rm ed a 
d es  hu m an as (c o m o : la  t iñ a , e l p ie  d e  a tle ta  y  la s  in fe c c io n e s  
vag ina les  o rd in a r ia s ).  A lg u n o s  h o n g o s  p ro d u ce n  to x inas  q ue  
p u e d e n  d añ a r a lo s  seres h u m an o s . Pese  a e l lo ,  lo s  hon go s 
añ ad en  va ried ad  a las o p d o n e s  a lim e n ta r ia s  d e  lo s  seres h u 
m a n o s , y  la  fe rm en ta c ió n  p o r  h o n g o s  p e rm ite  e la b o ra r  v in o , 
cerveza y  pan .

Términos dave
411

Ascom iceto  410 
b a s id io  410 
h a s id io m ice to  409 
d g o m ic e to  407 
e sp o ra  405 
esp o ran g io  407 
g to m e ro m ice to  408

h ifa  404
h o n g o  c o n  saco 4 /0  
h o n g o  d e  c la v a  409 
l iq u e n  412 
m ic e lio  404 
m ico rr iz a  413 
q u itr id io m ic c to s  407 
sep to  404

Razonamiento de conceptos
L le n a  lo s  e sp ac io s

1. Las  p o ra o n e s  d e  u n  ho n go  q u e  so n  v is ib le s  a s i m p le  v is ta  con
frecuen ria  so n  estructuras esp en a lizadas p a r a _______________ .
D ich as  estructuras liberan  p e q u e ñ a s _____________________ , q ue
se dispersan p a ra  p ro d u d r  nuevos hongos.

2 . F l  a te rp o  del ho n go  e s _______________, y  está com puesto  de
filam entos m icroscóp icos llam ado s_________________q ue_pue
den  subd ivid irse  e n  m uchas células a  través d e  
Las  paredes celulares de los  hon go s so n  reforzadas m ediante
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3. En  los  hongos se  p roducen  esporas asexuales m ed íam e  d i
v is ió n  c e lu la r _______________y  t ien e n  co n ju n to s d e  crom oso
mas. Las esporas sexuales se p roducen  m ed ian te  d iv is ió n  ce
lu la r _______________e n  u n ________________y  t ie n e n ________________
co n ju n to s d e  crom osom as.

4. U e n a  los espacios d e  las s igu ien tes o rac iones con los nom bres
com unes d e  los  fila  de hongos. C as i todos l o s _______________
v iv e n  e n  asoc iación  ín t im a  co n  las raíces d e  las p lantas. Los 
_______________p rod ucen  esporas flageladas natatorias. Las  se
tas y  bejines son estructuras reproductoras d e _______________.

5 . so n  asociaciones s im bió ticas d e  los  hongos y
las algas v e rd e s ._______________ so n  asociaciones sim bió ticas,
m utuam ente benéficas, de hon go s y  raíces d e  p lantas. A lgu 
nos hongos s o n  q ue  v iv e n  d en tro  d e  los tejidos
sobre tierra d e  las p lantas.

6 . Los hongos son los  ún icos degradadores q u e  pueden d igerir 
_______________. Los hongos q u e  hacen  que e l pan  se  espon
je  y  los vinos ferm enten  so n    A lgunos padeci
m ientos d e  los  seres h u m an o s  causados p o r hon go s inc luyen  
--------- y ---------- •

P re g u n ta s  d e  repaso
1. D escribe la estructu ra  d e l cuerpo  de un hon go . ¿ E n  q u é  d i

fieren las célu las de los hongos (h ifa s ) de la m ayo ría  d e  las 
célu las vegetales y  an im ales?

2. ¿Q u é  parte  d e l cuerpo  del ho n go  está representada p o r las 
setas, los  bejines y  o tras estructuras s im ila res ? ¿ P o r  q ué  s o 
b resalen d e l su e lo  d ichas estruciuras?

3 . ¿C uá les son dos enferm edades de las p lan tas causadas por 
hongos parásitos q ue  h a n  ten ido  enorm es repercusiones en 
los bosques d e  Estados U n id o s ?  ¿A  q u é  R lu m  pertenecen es
tos hongos?

4 . M en c io n a  algunos hongos q u e  a taq uen  a los  cu ltivos. ¿A  qué 
F ilu m  pertenece cada u n o ?

5 . D escribe la reproducción  asexual de los  hongos.

6. S eñ a la  los f i la  d e  los  hongos, describe a lg u n a  característica 
d is tin tiva  y  d ta  u n  e je m p lo  de cada uno.

7. D escribe có m o  se fo rm a u n  a n illo  d e  hada d e  setas. ¿ P o rq u é  
existe un a  re lación  en tre  el d iám etro  y  la edad  del a n illo ?

8 . D escribe dos asociaciones s im b ió ticas  en tre  hongos y  orga
n ism os d e  o tros ciados. En  cada caso, explica e l e fecto  de 
estas asociaciones e n  cada u n o  d e  los socios.

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s
1. En  is tad o s  U n id o s , la  en ferm edad  d e l o lm o  ho landés se 

debe a  u n  o rgan ism o exótico, es decir, un o rgan ism o (en  este 
caso u n  h o n g o ) in trodu cid o  desde o tra parte  d e l m undo. 
¿Q u é  d añ o  h a  causado esa  in tro d u cc ió n ? ¿Q u é  otras plagas 
causadas p o r hon go s pertenecen a  esta categoría? ¿ P o rq u é  es 
g rande la p robab ilidad  d e  q ue  u n  ho n go  parásito  sea trans
portado  fuera d e  s u  hábitat na tura l? ¿Q u é  pueden hacer los 
g ob iernos para lim ita r  esta im portac ión ?

2 . E l d escub rim ien to  d e  la p en ic ilin a  revo lu c io nó  e l tratam ien 
to d e  las enferm edades bacterianas. S in  em bargo, e n  la  actua
lid ad  rara vez se prescribe p en icilina. ¿A  qué se debe esto?

3 . E l d escub rim ien to  d e  la p en ic ilin a  fue resu ltado d e  la  con
tem p lac ión  fo rtu ita  d e  un im portan te  observado r m icro 
b ió logo : A lexandcr F lem ing . ¿C ó m o  harías u n a  búsqueda 
sistem ática de nuevos an tib ió t ico s  p roducidos p o r hongos? 
¿D ó n d e  buscarías esos hongos?

4. Los testos fó siles ind ican  q ue  existían asociaciones d e  m i co
nizas en tre  hon go s y  raíces vegetales hacia fina les d e  la era 
paleozoica, cu an d o  las p lantas in ic ia ro n  la invas ión  d e  tierra 
firme. Esta ev idencia  sugiere un v ín c u lo  im portan te  e n tre  las 
m icorrizas y  la  exitosa invas ión  d e  tierra f irm e  p o r las p lan 
tas. ¿ P o r  q ué  fu eron  im portan tes las m icorrizas e n  la co lo n i
zac ión  d e  hábitats terrestres p o r las p lantas?

5 . Los textos d e  b io log ía  general d e  la década d e  1960 inc lu ían  
a los  hongos e n  e l re ino  vegetal. ¿ P o r  q ué  los  b ió logos ya n o  
con side ran  a  los  hon go s co m o  m iem bro s  leg ítim os d e l re ino  
vegetal?

6 . ¿Q u é  consecuencias eco lóg icas se p rod uc ir ían  s i los seres hu
m anos, m ed ian te  u n  nuevo  y  leta l fung icida , destruyeran a 
todos los hon go s del p laneta?

V is ita  w w w .m afteringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona-
■ ríos, actividades, eText, videos y o tras novedades (disponibles 

en ing lés).
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Diversidad animal I: invertebrados

▲ Aunque e l calamar gigante es el animal invertebrado terrestre 
más grande, una breve videograbación es la  única evidencia de 
un calamar gigante v ivo  en su hábitat natural.

E s tu d io  de caso

La búsqueda de un monstruo 
marino
TO D O  EL  M UNDO  SE S IEN TE ATRA ÍD O  p o r el 
m isterio, y  uno  en  e l que intervenga un tem ible 
depredador g ig an te , e s  aún  m ás a tractivo .
Piensa en  e l calam ar g ig an te , A rch iteu th is,  
que es uno  d e  los anim ales inverteb rados más 
grandes de l m undo, a lcanza long itudes de 
13 m etros o  más. C ada  uno  de sus enorm es 
ojos puede ser tan g rande com o una cabeza 
hum ana. Sus 10 ten tácu los, dos  d e  los cuales 
son m ás largos q u e  los d em ás , están  cubiertos 
de potentes ventosas, las ven tosas contienen 
afilados g anchos sem ejantes a  garras que le 
sirven para su jetar m ejor la p resa y  llevársela 
a  la  boca, dond e  un pico dotado d e  fuertes 
músculos la  desgarra.

El calam ar g igante es uno de los organism os 
más imponentes d e  la  T ierra y , sin  em bargo, 
casi no  conocem os nada respecto d e  sus hábitos 
y  m odo de v id a . ¿Q ué com e? ¿N ada con la 
cabeza levantada o  dirigida hacia abajo ? ¿Cómo 
se aparea? ¿V ive  solo o  en  grupos? Incluso 
estas preguntas tan fundamentales acerca del 
com portam iento del calam ar g igante permanecen 
sin respuesta, porque lo  único que se conoce 
acerca de un calam ar gigante adu lto  v ivo  en su 
hábitat natural es lo observado a  través d e  una 
breve videograbación.

El lim itado conocim iento científico acerca 
del calam ar gigante proviene en  su m ayoría  de 
especím enes encontrados m uertos o m oribundos, 
arrojados a  las p layas por e l o leaje, presos de las 
redes d e  los pescadores o  en  los estóm agos de 
cachalotes, cuya  dieta incluye ocasionalm ente 
algunos calam ares g igantes. Durante e l sig lo 
pasado se reportaron más d e  200 d e  estos 
especím enes, y  las descripciones escritas de 
cadáveres d e  calam ares se rem ontan a l s ig lo  XVI. 
No obstante, los calam ares vivos siguen  siendo 
esquivos porque hab itan  en ag u as  oceánicas 
profundas, lejos del a lcance d e  los buzos 
humanos.

C lyde  Roper, un  b ió logo  del Sm ithsonian 
Institution (Institu to  Sm ithson iano). ha ded icado 
gran parte d e  su v id a  profesional a  localizar 
y  es tu d ia r calam ares g igantes v ivos . Al final 
de este capítulo se hab lará  d e  a lg u n o s d e  los 
m étodos d e  búsqueda subm arina de l docto r 
Roper, después d e  exam inar la  extraord inaria 
d iversidad d e  los an im ales invertebrados.
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De un v is ta z o
Estud io  d «  caso  La  búsqueda d e  un m onstruo  marino

23.1 ¿Cuáles son las principales características 
de los animales?

23.2 ¿Q ué características anatómicas marcan puntos 
de bifurcación en el árbol evolutivo de los animales?

L a  carencia de tejidos distingue a  las esponjas de los dem ás 
anim ales
Lo s  anim ales con te jidos presentan sim etría y a  sea  radial 
o  b ilateral
La  mayoría de los animales bilaterales tienen cavidades corporales 
lo s  oiganismos bilaterales se desarrollan en una de dos formas 
Los protostomados comprenden dos líneas evo kit v a s  distintas

23.3 ¿Cuáles son los prindpales fila de animales? 
Las  esponjas tienen un cuerpo simple

N

Los cnidarios son depredadores bien arm ados 
Los ctenóforos se m ueven p o r  m ed io  de cilios 
Los gusanos p lanos pueden se r parásitos o  tener vida 
independiente
lo s  anélidos son gusanos segmentados 
l a  m ayoría  de los m oluscos tienen conchas

Guardián d a  la  sa lud  A yudantes d e  ciru janos 

Estud io  d a  caso  continuación La  búsqueda d e  un 
m onstruo  m arino 

lo s  artrópodos son los animales m ás abundantes y  diversificados 
lo s  gusanos redondos abundan y  e n  su m ayoría pequeños 
Los equinoderm os tienen un exoesqueleto de carbonato  
de ca lc io
Los co rdados incluyen a  los  sertebrados

Estud io  do caso  o tro  v is taz o  La  búsqueda de un 
m onstruo  m arino  .

23.1 ¿C U Á L E S  SO N  LA S  P R IN C IP A L E S  
C A R A C T ER ÍST IC A S  D E  LO S A N IM A LE S ?
ls  d ifíc il fo rm ular un a  defin ic ión  co n d sa  d e l té rm ino  'an im a l* . 
N o  hay  u n  rasgo in d iv id u a l q ue  caracterice a todos los an im ales, 
asi que el gm po  se define  con base en un a  lista d e  características. 
N in g un a  d e  ellas es exclusiva d e  los  an im a les pero, e n  con junto , 
p erm iten  distinguirlos d e  los m iem bros de otros ciados:

• Los an im ales so n  m ultice lu lares.
•  la s  célu las an im a les carecen d e  p ared  celu lar.
• lo s  an im a les obtienen  su energ ía  co n su m ien d o  o tros orga

nism os.
• P o r  lo  regular, se reproducen sexualm ente. A u n q u e  las es

pecies an im a les presentan u n a  e n o rm e  d iversidad  d e  estilos 
d e  rep rod ucción , la m ayo ría  son capaces d e  llevar a  cabo  la 
reproducción  sexual.

•  Los an im a les t ien e n  m o v ilid a d  (p u ed en  desplazarse) duran te  
a lguna etapa de su v ida . In c lu so  las espon jas re lativam ente 
estacionarias tienen  u n a  etapa la rva ria  (u n a  fo rm a ju ve n il) 
duran te  la q ue  n ad an  librem ente.

• l a  m ayoría  d e  los an im ales pueden responder rápidam ente a  los 
estímulos externos co m o  resultado d e  la  actividad de las células 
nerviosas, el tejido m uscu lar o  ambos.

23.2  ¿Q U É  C A R A C T ER ÍST IC A S  A N A T Ó M IC A S  
M A R C A N  P U N T O S  D E  B IF U R C A C IÓ N  
EN  E L  Á R B O L  E V O L U T IV O  D E  LO S  A N IM A L E S ?
H ac ia  el p e rio d o  cám brico, q ue  in ic ió  hace 544 m illones d e  años, 
ya estaban presentes la m ayoría  d e  los fila an im ales que pueb lan 
actualm ente la 'l le n a . Po r desgracia, e l registro fósil d e l precám- 
b rico  es escaso y  n o  revela m u cho  acerca de la historia evo lu tiva  
tem prana d e  los anim ales. Po r consiguiente, los sistemáticos espe
cializados e n  an im a les h a n  buscado pistas acerca d e  la  filogenia de 
éstos e n  sus características anatóm icas, su  d esan o llo  em brio lóg ico

y  e n  secuencias d e l A D N . Estas investigaciones han  dem ostrado 
q ue  ciertas características m arcan  los principales puntos d e  b ifurca
c ión  e n  el árbol e vo lu tivo  de los an im a les , y  representan las piedras 
angulares e n  la e vo lu d ó n  d e  las diferentes estructuras corporales de 
los  an im a les m odernos (F IG U R A  23-1). E n  los  siguientes apartados 
estudiarás estos hitos evo lu tivos y  su  legado e n  e l cuerpo  de los 
an im ales m odernos.

La carencia de tejidos distingue a las esponjas 
de los dem ás anim ales
U n a  d e  las primeras inn ovad o nes  im portantes de la  e vo lu d ó n  an i
m a l fue la aparición d e  te jid o s , es d ed r, grupos de célu las sim ilares 
integradas en un a  u n id ad  fu n d o n a l, por e jem plo, u n  m úsculo. En 
la  actualidad, casi todos los  an im ales tienen un cuerpo  con tejidos; 
los  ún icos an im a les q ue  han  conservado la p rim itiva  carencia de 
tejidos son las esponjas. En  éstas, células ind ividuales pueden tener 
fu n d on es  especializadas, pero actúan d e  m anera m ás o  m enos in 
depend ien te  y  n o  están organizadas e n  tejidos verdaderos. Esta pe
cu lia r característica d e  las esponjas sugiere q ue  la b ifiirca rión  entre 
las esponjas y  la  ram a evo lu tiva  q ue  d io  origen a  todos los dem ás 
f ilu m  d e  an im a les ocurrió e n  un a  etapa m u y  tem prana de la h is
toria de los an im ales. U n  antiguo  ancestro  co m ú n  s in  tejidos d io  
o rigen tan to  a  las espon jas co m o  a los an im a les q ue  tienen tejidos.

Los anim ales con tejidos presentan 
sim etría ya sea rad ial o  bilateral
U  advenim iento  evo lu tivo  d e  los tejidos co in a d ió  con la ap aridó n  
d e  la am e tría  corporal; todos los an im ales con tejidos verdaderos 
tam b ién  tienen cuerpos simétricos. Se  dice que u n  an im a l es simétri- 
co  á  se puede bisecar a lo  largo d e  a l m enos u n  plano, de ta l matrera 
q ue  las m itades resultantes sean  im á ^ n e s  especuLires una d e  la otra. 
A  d iferenria  de las esponjas asimétricas, todo  an im a l sim étrico  tiene 
una superfide superior, o  dorsal, y  una superfide inferior, o  um tral.

Los an im a les  sim étricos con te jido s  se clas ifican  e n  dos 
categorías; un a  com prende  a  los  an im a les  con s im e tr ía  ra d ia l
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COn simo tria b iatorol

Piotostom ados Deuterostomados

L o l o t r o c o z o o s
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o r i í o s  d e  mar) v e r t e b r a d o s )
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h

Desarrollo de 
deuterostoma

DOnetría bilateral

A F IG U R A  23-1 Á rb o l e v o lu tiv o  d e  a lg u n o s  d e  lo s  p rin c ip a le s  f i la  d e  a n im a le s

(F IG U R A  23-2a) y  la  o tra in c lu ye  a  los an im a les q ue  m uestran s i 
m e tr ía  b ila t e r a l  (F IG U R A  23-2b). E n  la sim etría rad ia l, cualqu ier 
p lan o  q u e  pase p o r un e je  ce n tra l d iv ide  e l o b je to  e n  m itades 
ap rox im adam ente  iguales. En  cam b io , u n  an im a l con s im e tr ía  b i
la te ra l puede d iv id irse  e n  m itades ap rox im adam ente  especulares 
só lo  a  lo  largo d e  un p la n o  especifico  q u e  pase p o r el e je  central.

I.t  d iferencia entre los an im ales con sim etría rad ia l y  b ilateral 
refleja o tro  im portan te  p u n to  d e  b ifurcación e n  el á rb o l evo lu tivo  
an im a l, Esta b ifu rcación  separó  a los  antepasados d e  los  cn idarios 
(medusas, aném onas y  co ra les) y  ctenóforos (m edusas portadoras 
de pe in es ) rad ialm ente sim étricos, d e  los ancestros d e  los dem ás 
fila  d e  a n ím a lo , todos los c u a lo  tienen sim etría bilateral.

Los an im a les  con  s im etría  rad ia l tienen  dos capas 
tisu lares em b rio n a ria s ; los an im a les  con  s im etría  
b ila te ra l tienen  tres
l a  d is tin c ión  entre la s im etría  rad ia l y  la b ila te ra l e n  los  anim ales 
está estrecham ente v in cu lad a  con un a  d iferencia  co rrespond ien 
te e n  el n ú m e ro  d e  capas d e  te jido , llam adas capas germ inales, 
q ue  se fo rm an  duran te  el d esarro llo  e m b rio na rio . Los em b rio 
nes de an im a les co n  s im e tr ía  rad ia l t ien e n  dos capas germ inales:

un a  in te r io r  d e  e n d o d e rm o  (que constituye e l revestim ien to  de 
casi todos los  órganos h u e co s ) y  o tra exterior de e c to d e rm o  (que 
fo rm a e l te jid o  n e rv io so  y  los te jidos que cubren  e l cuerpo  y  re
v isten las superficies respiratorias e in te s tin a l). Los em briones de 
los  an im a les con s im etría  b ila te ra l tienen  u n a  tercera capa g erm i
nal. Entre el end o derm o  y  el ectoderm o se encuentra un a  capa de 
m e s o d e rm o  (q u e  fo rm a  los m úscu los y ,  cuando  están  presentes, 
los  sistem as circu la to rio  y  esquelético ).

1.a e vo lu c ió n  p ara le la  d e l t ip o  d e  s im etría  y  e l nú m ero  de 
capas germ inales ayuda a en tender e l caso p o tenc ia lm en te  en ig 
m ático  d e  los  equ ino derm o s (estre llas d e  m ar, p ep inos d e  m ar y  
erizos de m a r). Los e q u in o d e rm o s  adultos tienen  s im etría  rad ia l; 
s in  em bargo, e l á rb o l e vo lu tivo  los  s itúa p o r co m p le to  e n  e l gru
p o  co n  s im e tr ía  b ilate ra l. E s to  se  debe a q ue  los equ inoderm os 
tienen  tres capas germ inales, a s í co m o  varias características ad i
cionales (a lgunas descritas m ás adelante ), q ue  los  agrupan con 
los  an im a le s  b ila te ra lm en te  sim étricos. A s i pues, los ancestros in 
m ediatos d e  los equ ino derm o s deb ieron te n e r s im etría  b ilateral 
y, m ás tarde, el grupo a d q u ir ió  p o r e vo lu c ió n  un a  s im etría  rad ial 
(u n  caso de e vo lu d ó n  con verg en te ). A ú n  ahora, los equ inoder
m os larvarios conservan su s im etría  bilateral.
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(a) S im e  Iría  racial toi S im etría  b ilateral

A  H G U R A  23-2 S im e tr ía  c o rp o ra l  y  c e fa liz a d ó n  (a )  Los animales con simetría radial, como esta 
anémona marina, carecen de una cabeza bien definida. Todo plano q ue  atraviese c l e je  central d ivid irá 
el cuerpo e n  mitades que son imágenes e n  espejo, (b )  Los anim ales con simetría bilateral, como este 
escarabajo, tienen un extremo d e  cabeza anterior y  un extremo d e  co la posterior. El cuerpo se puede 
dividir en m itades especulares sólo a  lo  largo de un plano particular que pasa por la linea media.

L o s  a n im a le s  c o n  s im e tr ía  b ila te ra l tie n e n  ca b e z a  

lo s  an im a les ro n  sim etría rad ia l tienden a  se rab iles  (a esta r fijos en 
u n  punto, co m o  las aném onas d e  m a r) o  a desplazarse d e  acuerdo  
a  las corrientes (c o m o  las m edusas), listos an im a les pueden topar
se co n  a lim en to  o  peligros provenientes d e  cualqu ier d irección, por 
lo  q ue  es venta joso  tener un cuerpo q ue  e n  esencia vea hacia  todas 
d irecciones a la vez. En  contraste, la m ayo ría  de los an im a les  con 
sim etría b ilateral tienen m ovilidad  (se desplazan ba jo  su  p ro p io  im 
p u lso ). l o s  an im a les suelen encontrar recursos co m o  e l a lim en to  
m ed ian te  la p a n e  d e  su cuerpo  q ue  esté m ás cerca d e  la d irección 
d e l m ovim ien to . Po r consiguiente, la evo lución d e  la sim etría b i
lateral estuvo  acom pañada de c c fa liz a c ió n . la concentración de 
órganos sensoriales y  u n  cerebro e n  un a  región defin ida d e  la cabe
za. 1 .a cefa lizac ión produce u n  extrem o anterior (cab eza), d o n d e  se 
concentran célu las y  órganos sensoriales, grupos d e  células nervio 
sas y  órganos para la  ingestión d e  los  alim entos. E l o tro  extrem o de 
u n  an im a l cefolizado se  designa co m o  posterior y  puede presentar 
u n a  co la (léase la figura 23*2b).

La m ayoría d e  los anim ales b ilaterales 
tienen cavidades corporales
lo s  m iem bros d e  m uchos fila d e  an im a les bilaterales tienen cavi
dades llenas d e  flu ido entre el tubo  digestivo ( o  intestino, donde 
se d igiere y  absorbe c l a lim en to ) y  la pared corporal externa. En 
u n  an im a l con un a  cavidad  corporal, el in testino  y  la pared  cor
poral están separados p o r m ed io  d e  un espacio, creand o  u n  p lano 
corporal d e  'tu b o  d en tro  d e  un tu b o ', la s  cavidades corporales es
tán ausentes e n  los an im ales de sim etría rad ial, d e  m anera q ue  es 
p robab le  q ue  esta característica haya surg ido  tiem p o  después d e  la 
d iv is ión  entre los an im ales d e  sim etría rad ial y  bilateral.

U n a  cav idad  co rpo ra l puede se rv ir para un a  variedad  de 
fu nd on es . En  la lo m b riz  de tierra actúa  co m o  esq ue leto  al b rin 
dar ap o yo  al cuerpo  y  u n  arm azón q u e  s irve  d e  ap o yo  para la  ac
tuac ión  de los m úsculos. En  otros an im a les, los  órganos internos

a t a n  suspend idos d en tro  d e  un a  cavidad  co rpo ra l llena  de f lu i
do, que sirve co m o  am ortig uad or de p ro tecd ó n  en tre  los  órganos 
y  e l m u n d o  exterior.

L a  e s tru c tu ra  d e  la  c a v id a d  c o rp o ra l v a r ía  e n tre  lo s  fila  

E l tipo  m ás d isem inado d e  cavidad  corporal es u n  ce lo m a , un a  cavi
dad llena de flu ido  que está com pletam ente revestida co n  una capa 
delgada d e  te jido  que se desarrolla a  partir del m esoderm o (R G U R A  
23-3a). Los fila  cuyos m iem bros tienen celom a se llam an  celomados. 
lo s  anélidos (gusanos segmentados), artrópodos (insectos, arañas, 
cn iaáceos), m oluscos (a lm ejas y  caracoles), equ inoderm os y  corda
dos (q u e  indu)«rn a  los seres hum anos) son celom ados.

A lgunos an im a les t ien e n  un a  cav idad  co rpo ra l q u e  no está 
com p letam ente  rodeada p o r te jid o  derivado  del m esoderm o. Este 
tipo  d e  O lvidad  se co n o ce  co m o  p s ru d o c c lo m a , y  los  l i la  cuyos 
m iem bros lo  presentan se conocen  co lectivam ente  co m o  pseudo- 
celomados (F IG U R A  23-3b). Los gusanos redondos (n e m a to d o s ) 
son e l g rup o  m ás g ran de  d e  pseudocelom ados.

A lgunos f i la  d e  an im a les con s im etría  b ila te ra l n o  tienen  
n in g u n a  cav idad  co rp o ra l y  se les conoce  co m o  a:elom ados. Po r 
e jem p lo , los  gusanos p lanos n o  t ien e n  cavidad  en tre  s u  in testino  
y  la pared  corporal; e n  vez d e  e llo , el espacio  está lle n o  con te jid o  
Só lid o  (F IG U R A  23-3e).

Los organism os bilaterales se desarrollan 
en una de dos form as
En tre  los fila d e  an im ales bilaterales, e l d esarro llo  em brio lóg ico  
sigue un a  variedad  d e  cam inos. S in  em bargo, a ta s  variadas vías 
d e  desarro llo  pueden agruparse e n  dos categorías conocidas como 
p ro tn s to m ía  y  d e u te ro s to m ia . En  e l desarro llo  d e  un a  protosto- 
m ía , la cavidad  corporal s e  forma dentro  del esp ado  q ue  hay  entre 
la  pared corporal y  la cavidad  digestiva. En  e l desarro llo  d e  un a  deu- 
terostom ía, la cavidad corporal se forma co m o  u n a  protrusión d e  la 
cavidad digestiva, lo s  dos tipos d e  d esarro llo  tam b ién  difieren e n  el
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tutoo
digestivo

cavidad
d igestiva

(c ) S in  ce to n ia  (cn ldario s, g u san o s p lanos)

A  R G U R A  23-3 C a v id a d e s  c o rp o ra le s  ( a )  Los anélidos tienen un celoma verdadero, (b ) lo s  gusanos 
redondos son pscudocclomados. (c )  Los gusanos planos no  tienen cavidad entre la pared corporal y  el tubo 
dgestivo . (Los tejidos que se muestran e n  azul se derivan del ectodcrmo, los  ro jos d e l mesodermo y  los 
amarillos d e l endodermo).

patrón d e  d iv is ió n  celu lar q ue  in ic ia  inm ed iatam ente después d e  la 
fecundación y  e n  e l m étodo  por m ed io  d e l cual se  form an la boca 
y  e l ano. Los protoslom ados y  deuterostom ados representan distin
tas ram as evo lu tivas dentro  de los  an im ales con sim etría bilateral. 
Ix »  anélidos, artrópodos y  m oluscos desarrollan un a  protostomia, 
mientras que los equinoderm os y  k »  cordados un a  deuterostomía.

Los protostom ados com prenden dos líneas 
evolutivas d istintas
FJ filu m  a n im a l d e  protostom ados se  d iv ide  e n  dos gmpos, los 
cuales co n espo nd en  a  dos linajes diferentes q ue  se  separaron en 
etapas tem pranas de la h isto ria  evo lu tiva. U n  grupo, los  tcdisoztxa. 
inc lu ye  fila  co m o  los de los artrópodos y  los  gusanos redondos, 
cuyos m iem bro s  tienen e l cuerpo cubierto  p o r un a  capa exterior 
q ue  se desprende periód icam ente. El o tro  grupo se conoce  com o 
e l d e  los lofotrocozoas e  in c lu ye  fila  cuyos m iem bros tienen un a  es
tructura alim entaria  especial llam ada  lofóforo, a s í co m o  fila cuyos 
m iem bros pasan  p o r u n  tipo  particu lar d e  etapa d e  d esan o llo  l la 
m ada Larva trocófora. Los m oluscos, ané lidos y  gusanos p lanos son 
ejem plos d e  filu m  lofotrocozoos.

23.3 ¿C U Á L E S  S O N  LO S P R IN C IP A L E S  R L A  
D E  A N IM A L E S ?
Fs íad l pasar p o r a lto  las diferencias entre la m u ltitud  d e  a n im a 
les pequeños s in  huesos que existen e n  el m undo. Inc luso  Carlos 
lin n e o  (C a ro lu s  L inn cau s), el creador d e  la clas ificación  b io lóg i
ca m oderna, s ó lo  reconoc ió  dos fila de an im a les s in  esp ina dorsal 
(insectos y  gusanos). S in  em bargo, e n  la actualidad los b iólogos 
reconocen 27 fila de an im a les sin huesos, a lgunos de los cuales 
aparecen e n  la T ab la  23-1.

Po r co m o d id ad , los  b ió log o s  suelen  clas ificar a los  an im a 
les e n  u n a  de dos categorías p rincipa les: v e r te b ra d o s , es decir, 
los  q ue  tienen  esp ina dorsal (o  co lu m n a  ve rteb ra l) e In v e rte b ra 
d o s , aque llos q u e  carecen d e  esp ina dorsal. Los vertebrados -pe
a s ,  an fib ios , reptiles, aves y  m am íferos-  (véase el ca p ítu lo  2 4 )

son q u izá  los an im a les m ás no to rios d esde  e l p u n to  d e  v ista  del 
ser h u m an o , p ero  m enos d e  3 % d e  todas las especies d e  an im ales 
conoc idas e n  la T ierra  so n  vertebrados. La  inm en sa  m ayo ría  de 
los  an im ales son invertebrados.

Ix »  prim eros an im a les p robab lem en te  se  o rig inaron  a  par
tir  d e  co lo n ia s  d e  protistas cuyos m iem bro s  se especia lizaron  en 
la e jecución  de distintas fu n d o n e s  d en tro  d e  la co lon ia . E l  estu
d io  d e  los  an im a le s  invertebrados com enzará co n  las esponjas, 
cu yo  p lan o  co rpo ra l es e l q ue  m ás se asem eja a las probab les co 
lon ias  ancestrales d e  protistas.

Las esponjas tienen un cuerpo sim ple 
la s  esponjas (H lu m  Po rife ra ) se encuentran e n  la  m ayo ría  d e  los 
am bientes m arinos y  acuáticos. l a  m ayo ría  d e  las r in c o  m il espe
d es  d e  esponjas de la T ierra  v iven  en agua salada, y  habitan en 
aguas oceánicas tibias y  frías, p rofundas o  poco  profundas. Ade
m ás, algunas esponjas v iven  e n  agua d u lce  co m o  lagos y  ríos. Ixis 
esponjas adultas v iv e n  adheridas a  las rocas u  otras superfides 
subm arinas. Po r lo  general n o  se m ueven , aunq ue  los investigado
res h a n  dem ostrado  q ue  algunas espedes, al m enos cu an d o  están 
cautivas e n  acuarios, son capaces d e  desplazarte (m u y  lentamen- 
le, u n o s  cuantos m ilím etros a l d ía ) . Las esponjas se presentan en 
varias form as y  tamaños. A lgunas espedes tienen un a  fo rm a b ien 
defin ida, p ero  otras crecen  e n  u n a  forma lib re sobre las rocas sub
m arinas (R G U R A  23-4) la s  esponjas m ás grandes pueden llegar a 
m edir m ás  de u n  m etro  d e  altura.

Las espon jas pueden  rep rod ud rse  d e  fo rm a  asexual m e 
d ian te  g e m a c ió n , en  la q u e  el a d u lto  p rod uce  ve rs io nes  m i
n ia tu ra  d e  s í  m ism o  q ue  desp ren de  y  a d q u ie re n  un a  ex isten da  
ind epend ien te . D e  m anera  a lternativa , las esp on jas p u e d e n  re- 
p roducirse  sexualm ente  m ed ian te  l a  fu s ió n  d e  esperm atozo ides 
y  ó v u lo s . Ix>s ó vu lo s  fecu nd ad os se  d esa rro llan  d en tro  d e l a d u l
to  e n  fo rm a d e  la rvas activas q u e  escapan a  través d e  las abertu 
ras e n  el cuerpo  d e  l a  esp on ja . Las  co rrien tes acuáticas d ispersan  
las larvas h a d a  nuevas áreas, d o n d e  se asientan  y  d esa rro llan  
hasta ser esp on jas adultas.
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A  F IG U R A  23-4 D iv e rs id a d  d e  la s  e s p o n ja s  la s  esponjas presentan una extensa variedad de tamaños, 
formas y  colores. A lgunas como ( a )  esta e s p o r a  de fuego crecen e n  una distribución d e  forma libre sobre 
las rocas submarinas. Otras pueden tener forma d e  (b )  tubo o  (c )  vaso.

P R E G U N T A  Con frecuencia, las esponjas se describen como los animales más 'p rim itivos'. ¿Cóm o un 
organismo tan prim itivo llegó a ser u n  diverso y  abundante?

L a s  espon jas carecen  d e  te jidos
Los cuerpos d e  las espon jas n o  con tienen  tejidos y  órganos verda
deros. En  cierto sentido, una espon ja  se  asem eja a  un a  co lo n ia  de 
organism os unicelulares. Las propiedades de las esponjas q ue  se 
asemejan a  las co lon ias quedaron d e  m an ifiesto  e n  u n  experim en
to  q ue  realizó  e l em brió logo  M .V . W ils o n  en 1907. W ils o n  m a
chacó un a  esponja y  la  h iz o  pasar a  través d e  un trozo d e  tela de 
seda, con lo  cu a l la desintegró e n  célu las ind iv iduales y  e n  grupos 
d e  células. Después co lo có  esos d im inu tos  fragmentos d e  esponja 
en  agua d e  m ar y  esperó  durante tres sem anas. A l  té rm ino  d e l ex
perim ento , las célu las se  hab ían  un id o  d e  n u e vo  para form ar una 
esponja e n  buenas condiciones, con lo  q ue  dem ostró  q ue  las cé
lu las ind iv iduales d e  la espon ja  pud ieron  sobrev iv ir y  realizar sus 
fu n d on es  de m anera independ iente.

Ü  cu e rp o  d e  u n a  e sp o n ja  t ie n e  m u ch o s  p o ro s  d im in u to s  
p o r  lo s  q u e  en tra  e l agua y ,  e n  m e n o r n ú m e ro , ab ertu ras  g ran 
des  p o r  d o n d e  se exp e le . F.n e l in te r io r  d e  la  esp on ja , el agua 
v ia ja  p o r  m e d io  d e  cana les . A  m e d id a  q u e  e l agua p asa  a  través 
d e  la  e sp o n ja , ésta extrae o x íg en o , f i lt ra  lo s  m ic ro o rg an ism o s  
q u e  co n tie n e  y  lo s  lle v a  a c é lu la s  in d iv id u a le s  d o n d e  so n  d ig e 
rid o s ; f in a lm e n te  exp u lsa  lo s  re s id u o s  (F IG U R A  23-5).

Las célu las d e  las esp on jas  e s tán  especia lizadas 
p a ra  d ife ren tes  fu n d o n es
la s  esponjas tienen tres tipos principales de células, cada u n o  d e  los 
n ia les  se especializa en una función, (¿ lu la s  qntelia¡i~s ap lanadas cu-

► F K JU R A  23-5 P la n o  c o rp o ra l d e  la s  e s p o n ja s  El agua entra 
a  través d e  numerosos poros d im inutos e n  el cuerpo de la esponja 
y  sale por una abertura m ás grande. Las partículas de alimento 
microscópicas son filtradas del agua.

(Rufo d e  agua que  
solo do la  esponja)

espículi

(flujo d e  agua 
hacia la  esponjaj
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N o m b r a  c o m ú n  
( f l lu m ) E s p o n j a s  ( P o r l f e r a )

H  y ilr a í.  a n é m o n a s ,  
m e d u s a s  ( C n ld a r la )

G u s a n o s  p la n o s  
( P la ih y e lm  I n l h e s )

A r r e g lo  c o r p o r a l

S i s t e m a s  I

N i v e l  d a  o r g a n i z a c i ó n  

C a p a s  g e r m i n a l e s

S i m e t r í a  

C e f a l l  r a c i ó n  

C a v i d a d  c o r p o r a l  

S e g m e n t a c ió n  

A p a r a t o  d i g e s t i v o

S i s t e m a  c i r c u l a t o r i o

A p a r a t o  r e s p i r a t o r i o

S i s t e m a  e x c r e t o r  
( r e g u l a c i ó n  d e  f lu id o s )

S i s t e m a  n e r v i o s o

R e p r o d u c c i ó n

S o s t é n

N u m e r o  d a  
c o n o c i d a s

l e s

Celulares: carecen de 
tejidos y  órganos 

Ausente

Ausente

Ausente
Ausente
Ausente
Intracelular

Ausente
Ausente
Ausente

Ausente

Sexual: asexual 
(gemación)

Endoesgueleto 
de espkulas

5.000

Tejidos; carecen de órganos Sistema de órganos

Dos

Radial
Ausente
Ausente
Ausente
Cavidad gastrovascular;

algunos intracelular 
Ausente 
Ausente 
Ausente

Red nerviosa

Sexual; asexual (gemación)

Esqueleto hidrostático

9.000

Tres

Bilateral
Presente
Ausente
Ausente
Cavidad gastrovascular

Ausente
Ausente
Canales con células ciliadas

Ganglios en la cabeza 
con cordones nerviosos 
longitudinales

Sexual (algunos 
hermafrodius); asexual 
(división del cuerpo) 

Esqueleto hidrostático

20.000

b ien  las superficies externas del cuerpo. A lgunas células epiteliales se 
m odifican para fo rm ar células de paro, q u e  rodean a  los poros, contro
lan su tam año  y  regulan la entrada d e  agua. Ix »  poros se derran ante 
la  presencia d e  sustandas nocivas, la s  células de collar m antienen un 
flu jo  d e  agua a  través de la esponja ag itando flagelos que penetran en 
el ran a l interior. lo s  m icroorganism os q ue  so n  ingeridos por la célu
la prim ero son filtrados por los  co llares q ue  rodean d ichos flagelos 
q ue  actúan co m o  un tam iz fino. Pa ite  del a lim ento  pasa a  las células 
ametoides, las cuales vagan  librem ente entre las células epiteliales y  de 
collar, d ig ieren y  distribuyen los nutrim entos, producen células re
productoras y  secretan pequeñas protuberandas esqueléticas llam a
das espiadas. Las espíenlas pueden estar compuestas p o r carbonato de 
calcio (ra lr ita ), s ilid o  (v id r io ) o  proteina, y  fo rm an u n  esqueleto in 
terior q ue  b rinda * » t é n  a l cuerpo d e  la  esponja (léase  la figura 23-5).

A lg u n a s  e s p o n ja s  c o n tie n e n  q u ím ic o s  ú t ile s  p a ra  lo s  se re s  
h u m a n o s

Puesto  q ue  las esponjas perm anecen e n  u n  so lo  s it io  y  carecen de 
roncha protectora, son vulnerables a l ataque d e  los  depredadores 
co m o  peces, tortugas y  babosas d e  m ar. S in  em bargo, m uchas es
ponjas co n tien en  quím icos que so n  tóxicos o  desagradables para 
los  depredadores poten d a le s . Po r fortuna, algunos de estos q u í
m icos han  resu ltado ser m edicam entos valiosos para e l hom bre. 
Ifor e jem p lo , e l fárm aco espongistatina. u n  com puesto q ue  in iria l- 
m ente se  a is ló  d e  las esponjas, es un no ved oso  tra tam ien to  para las 
in íé cao n es  causadas por hongos q ue  co n  frecuend a padecen los 
enferm os d e  sida. O tros m edicam entos derivados d e  las esponjas 
inc luyen  algunos novedosos m edicam entos prom etedores contra 
el cáncer. El descubrim ien to  de éstos y  otros m edicam entos ha des
pertado grandes esperanzas d e  que, a  m edida que los  investigado

res estud ien m ás espedes, las espon jas se  convertirán e n  un a  gran 
fuente d e  nuevos m edicam entos.

L o s  c n id a r io s  s o n  d e p r e d a d o r e s  b ie n  a r m a d o s

Los cnidarios (R lu in  C u id a r ía ) in d u y e n  medusas, aném onas de 
m ar, corales e  h idrozoos. C o m o  las esponjas, las aproxim adam en
te nueve m il espedes co n od das  d e  cn idarios están confinadas a 
am bientes acuosos, en su m ayoría  son m arinas. I a  m ayoría  de 
las espedes son pequeñas, y  m iden  desde unos pocos m ilím etros 
lias tu unos cuantos centím etros d e  d iám etro , p ero  la m edusa más 
grande puede tener hasta 2.4 metros d e  an ch o  y  tentáculos d e  50 
metros d e  largo. Todos los cnidarios so n  depredadores carnívoros.

L o s  c n id a r io s  tie n e n  te jid o s  y  d o s  t ip o s  d e  cu e rp o  

Las células d e  los cnidarios están organizadas e n  distintos tejidos, in 
clu ido  d  tejido contráctil q ue  actúa co m o  si forra músculo, la s  células 
nerviosas están organizadas e n  u n  tejido llam ad o  red nerviosa, que se 
ram ifica por todo  d  cuerpo y  controla e l tejido contráctil para gene
rar m ovim iento  y  com portam ientos d e  a lim en iaaó n . S in  embargo, la 
m ayoría d e  los  cnidarios carecen de órganos reales y  n o  tienen cerebro.

Ix »  cn idarios t ien e n  gran variedad  d e  form as (F IG U R A  
23-6), pero e n  realidad  todas ellas so n  va ria r io n es  d e  d o s  confi- 
guradones corporales básicas: e l [é lip o  (R G U R A  23-7») y  la me 
dusa (F IG U R A  23-7b). E l  p ó lipo , q ue  p o r lo  general es de form a 
tubular, se  adap tó  a  un a  v id a  tranqu ila  adherido  a  las rocas. El 
p ó lip o  tiene tentácu los, los  cuales son p ro lo ng ad o nes q ue  se d i
rigen h a d a  arriba para atrapar c in m o v iliz a r  a  la presa. E l cuerpo 
acam panado  d e  la m edusa flota e n  e l agua y  se  deja  lleva r p o r las 
corrientes, al t iem p o  q ue  arrastra sus ten tácu los tras d e  s i co m o  si 
fueran  m ú ltip les  cañas de pescar.
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Cúsanos seo m e n ú  
dos (A nn elld a)

C araco les, a lm e ja s , calam ares 
(M o llu sca )

In so cto s, a rácn id o s, 
crustáceos (A rth rop od a)

C úsanos redondos 
(N em atoda)

E s tre lla s  d e  m ar, 
e rizo s d e  m ar (Echino- 
d erm ata)

Sistema de órganos Sistema de órganos Sistema de órganos Sistema de órganos Sistema de órganos
Tres Tres Tres Tres Tres
Bilateral Bilateral Bilateral Bilateral Bilateral en las larvas, radial 

en los adultos
Presente Presente Presente Presente Ausente

Celoma Celoma Celoma Pseudocetoma Celoma

Presente Ausente Presente Ausente Ausente
Boca y ano 

separados
Boca y  ano separados Boca y ano separados Boca y  ano separados Boca y  ano separados 

(normalmente)
Cerrado Abierto Abierto Ausente Ausente
Ausente Branquias, pulmones Tráqueas, branquias o 

pulmones
Ausente Pies tubulares, branquias 

cutáneas, árbol respiratorio
Nefridlos Nefridlos Glándulas excretoras 

semejantes a nefridlos
Glándulas excretoras Ausente

Ganglios en la cabeza Cerebro bien desarrollado en algunos Ganglios en la cabeza con Ganglios en la cabeza Sin ganglios en la cabeza;
con cordones ventrales cefalópodos: vartosganglios pareados. cordones ventrales pareados; con cordones anillo nervioso y  nervios
pareados: ganglios en principalmente en la cabe/a; red ganglios en los segmentos. nerviosos dorsales y radiales; red nerviosa en
cada segmento nerviosa en la pared corporal algunos fusionados ventrales la piel

Sexual (algunos 
hermafrodltas)

Sexual (algunos hermafrodltas) Normalmente sexual Sexual (algunos 
hermafrodltas)

Sexual (algizios hermafrodltas» 
asexual por regeneración 
(poco frecuente)

Esqueleto hldrostátlco Esqueleto hldrostátlco Exoesqueleto Esqueleto hldrostátlco Endoesqueleto de placas 
debajo d e  la piel externa

9,000 50,000 1,000,000 12,000 6,500

<  R G U R A  23-6 D iv e rs id a d  d e  los  
c n id a r io s  (a )  Una aném ona extiende 
sus tentáculos para capturar presas, 
(b )  Una medusa pequefta. (c ) Este 
acercamiento de un cora l revela los 
entácu los extendidos de tos pólipos,
(d )  Una avispa d e  mar, un tipo de 
medusa cuyas células urticantes 
contienen uno de los  venenos más 
tóxicos que se conocen. EJ veneno 
mata rápidamente a su  presa, a l tocar 
ésta los  mortíferos tentáculos d e  la 
avispa.

P R E G U N T A  Encada una de estas 
fotografías, ¿el organismo que se 
observa e s  un pólipo o  una medusa?

(b) M edusa(a) A ném ona

(c) C o ra l fd) A vispa d e  m ar
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P )  Pó lip o  (b) M edusa

A  F IG U R A  23-7 Pó lip o  y  m edusa  (a )  La  forma del pólipo se observa e n  las anémonas d e  m ar {véase  la 
figura 23-6a) y  en los pólipos Individuales dentro de un cora l (véase la figura 23-fic). (b )  La form a de medusa 
cpe se observa (véase la  figura 23-6b) se asemeja a  un pólipo Invertido. (Lo s  tejidos que se muestran en azul 
se derivan del ectodermo, y  los de co lo r amarillo del endodermo.)

M uchos d d o s  d e  v id a  d e  cu idarías inc luyen  etapas tanto de 
pólipo  co m o  d e  m edusa, aunque algunas « p e d e s  v iv e n  solamente 
com o pólipos y  otras exclusivamente co m o  medusas. Tan to  p ó li
pos co m o  medusas se desarrollan a  partir d e  dos capas germinales: 
el endoderm o interior y  el ectoderm o exterior; entre estas capas liay 
un a  sustanria gelatinosa. Los pólipos y  las medusas tienen simetría 
radial, y  las partes d e l c u a p o  están arregladas form ando u n  círculo 
alrededor d e  la boca y  la cavidad  digestiva [véase la figura 23-7a). Este 
arreglo d e  partes favorece m ucho a estos anim ales sésiles o  que flotan 
librem ente porque les perm ite re sp o n d a  ante la presenda d e  una 
presa o  d e  alguna amenaza p roven ien tede  cualquier direcdón.

La reproducción varía considerablemente entre diferentes ti
pos de cn ídario s  p ero  u n  patrón es bastante co m ú n  e n  las espedes 
con etapas d e  p ó lip o  y  medusa. E n  tales especies, los pólipos co
m únm ente se reproducen d e  form a .asexual p o r gem ación, lo  que 
d a  origen a  nuevos pólipos. S in  embargo, e n  dertas circunstancias,

la gem ación originará medusas, e n  vez d e  pólipos. U n a  vez que una 
m edusa crece y  alcanza la m adurez, puede liberar gametos (esper
matozoides u  óvu lo s) e n  e l agua. Si u n  espermatozoide se encuentra 
con un óvulo , pueden u  nirse para form ar un ag o to  q ue  se desarrolla 
e n  un a  larva a l ia d a  q ue  nada librem ente. C o n  el tiem po, la larva se 
establece sabré  un a  superficie d u ra  donde se desarrolla e n  pólipo.

L o s  c n íd a r io s  t ie n e n  c é lu la s  p u n z a n te s  

lo s  ten táa ilo s  d e  los cn ídarios están arm adas d e cnidocitas, células 
con estructuras que , al sa  estim uladas al contacto, inyectan  explo 
sivam ente sus filam entos venenosos o  pegajosos a  la presa (F IG U 
RA  23-8). listas células punzantes, q ue  se  encuentran so lam ente  en 
los cn idarios, sirven para capturar presas. Lo s  cn ídarios n o  cazan 
d e  m anera  activa, s in o  q ue  esperan a q ue  aparezca la  presa, por 
casualidad, a l alcance d e  sus largos tentáculos. Inyectada y  firme
m ente  asida, la presa es forzada a través d e  un a  b oca  d ilatab le hacia

M H ydai

A  F IG U R A  23-8 A rm am en to  d e  lo s  cn idarios: e l  c n id o d to  (a )  lo s  tentáculos d e l cnldarlo, como los 
de la hydra, contienen cntdodtos. (b ) Al más leve contacto con c l disparador, una estructura dentro  de un 
cnldoclto expulsa violentamente un filamento envenenado, que puede penetrar en la presa.
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u n  saco digestivo, la cavidad gastrovascular. la s  enzim as digestivas 
secretadas e n  e l in terio r d e  esta cavidad  desintegran parte d e l a li
m ento , y  después tien e  lugar un a  m ayo r digestión dentro  del reves
t im ien to  ce lu lar d e  la cavidad . Puesto q ue  la cavidad  gastrovascular 
tien e  só lo  un a  abertura, e l m aterial s in  digerir es expelido  a través 
d e  ia boca cuando  term ina la d igestión. A unque este tráfico  d e  dos 
sentidos evita la  a lim en tac ió n  continua, es adem ada  para satisfacer 
los  requerim ientos de poca energia d e  estos anim ales.

0  v e n e n o  d e  a lgunos cn id a r io s  puede causar dolorosos p i
caduras e n  las personas q u e  por desgracia llegan a tener con tacto  
con ellos, y  las p icaduras d e  algunas especies de m edusas llegan 
in c lu so  a  p o n e r e n  p e lig ro  la vida. La  ‘ avispa d e  m a r ',  Chironex  
fleckeri ( véase la figura 23-6d), q ue  hab ita  e n  las aguas del no rte  de 
A ustra lia  y  del sudeste asiático, es la  m ás m ortífera  d e  estas espe
cies y  pueden  crecer hasta  ap rox im adam ente  30 cm . i a  cantidad 
d e  v e n e n o  presente e n  un a  so la d e  estas avispas d e  m ar podría 
m atar hasta 6 0  personas, y  la  v íc tim a  d e  esta p icadura grave pue
d e  m o r ir  e n  cuestión de m inu tos.

M u ch o s  co ra le s  se cre tan  esque le tos du ros 
U n  gm po  de cnidarios, los corales, tiene un a  especial im portancia 
ecológica (léase  la figura 23-6c). E n  muchas especies d e  cora l, los 
pólipos form an colonias, y  cada m iem bro  d e  la co lon ia secreta un 
esqueleto duro d e  carbonato d e  ca lc io , lo s  esqueletos persisten m u
ch o  tiem po después d e  q ue  m uere el o rganism o, y  sirven co m o  base 
para q ue  otros in d iv id u o s  se adhieran a ellos. E l c id o  con tin úa  hasta 
que, después d e  m iles de años, se fo rm an  arredfes d e  coral masivos.

lo s  arredfes d e  cora l s e  encuentran e n  los  océanos d e  aguas 
tem pladas y  frías, lo s  arredfes d e  agua fría se  form an e n  aguas pro
fundas y, aunq ue  están am p liam en te  d istribuidos, só lo  redente- 
m en tc h a n  llam ad o  la a t rn d ó n  d e  los investigadores, pero todavía 
n o  se han  estud iado  a fondo, lo s  arredfes de coral de aguas tem 
pladas son m ás fam iliares y  están restringidos a  las claras aguas 
p oco  p rofundas d e  los trópicos. A q u í, los arrecifes cora linos for
m a n  hábitats subacuáticos, los cuales son la  base de u n  ecosistema 
d e  asom brosa d iversidad, y  belleza incom parable.

Los ctenóforos se m ueven por m edio de cilios
la s  ap roxim adam ente 1 50 esperies d e  a m á fa m  ( l í lu m  Ctenopho- 
ra ) con sim etría rad ial tienen semejanzas superfida les e n  aparienda 
con algunos cnidarios, p ero  form an u n  linaje evo lu tivo  diferente, 
l a  m ayo ria  de los  ctenóforos m iden  m enos de 2.5 cm  d e  d iám etro , 
p ero  algunas espedes pueden crecer a  m ás d e  I m  d e  d iám etro . 
Los ctenóforos se  m ueven m ediante  d iio s , q ue  están o rdenados en 
o d io  h ile ras  co n o d d a s  co m o  paletas natatorias o  peines. Aunque 
la  m ayoria  d e  los ctenóforos n o  tienen co lo r y  so n  transparentes o  
traslúcidos, la lu z  q ue  se  dispersa por e l m o v im ien to  de los cilios 
d e  los peines puede parecer co m o  o d io  co lo ridos arcos iris siem pre 
cam biantes a  lo  largo d e l cuerpo d e l ctenóforo.

Todos los  ctenóforos so n  carn ívoros. 1.a m ayoria  de las es
p eries flo ta  e n  aguas costeras o  d e  m ar ab ie rto  y  com en  pequeños 
an im ales invertebrados (en  algunos casos ¡n d u id o s  otros ctenófo 
ros m ás pequeños), q ue  capturan m ediante  tentáculos pegajosos. 
(Lo s  ctenóforos carecen de células punzantes, q ue  caracterizan a 
los  cn idarios.) Casi todos los  ctenóforos so n  herm aftod itas; cada 
in d iv id u o  libera  tan to  esperm atozoides co m o  ó vu lo s  a l agua ar- 
cundante. Ix>s ó vu lo s  fecundados flo tan  librem ente e n  e l agua has
ta q ue  emergen las larvas y  gradualm ente se desarro llan hasta llegar 
a se r ctenóforos adultos.

ü>s gusanos planos pueden ser parásitos 
o  tener v id a  independiente
lo s  guanas planos (H lu m  Platyhelm inthes) hacen h o n o r  a su  n o m 
b re  porque tienen una apariencia d e  listón plano. M uchas d e  las 
aproxim adam ente 2 0  m il esperies d e  gusanos p lanos son parásitos 
(F IG U R A  23-9a) (Lo s  p a rá s ito s  son organism os que v iven  dentro  
e n  o  sobre e l cuerpo d e  otro organism o llam ad o  huésped, e l cual re
sulta dañado  por esa re ia rión .) lo s  gusanos p lanos no  parásitos de 
v id a  independiente habitan am bientes acuáticos, m arin osy  terrestres 
húm edos. T ienden a  ser pequeños y  pasan desaperdbidos (R G U R A
23-9b), p ero  algunos so n  d e  co lo r brillante, de d iseño espectacular y 
residentes de los acantilados coralíferos del trópico (R G U R A  23-9c).

*0 D-emutodo (duela) (b) Gusano ptano de agua dulce fc) Gusano plano marino

▲  R G U R A  23-9 D iv e rs id a d  d e  g u s a n o s  p la n o s  ( a )  f  ste trematodo (duela) e s  un ejem plo de gusano plano 
parásito, (b )  la s  manchas oculares se observan con claridad en la cabeza de este gusano plano que v ive  librem ente en 
agua dulce, (c )  Muchos de los gusanos planos que habitan en los  arrecifes de cora l tropicales son de brillantes colores.
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Los gusanos p lanos pueden  reproducirse la m o  sexual co m o  
asexualm enle. Las espedes q u e  v iven  lib rem en te  pueden  repro
ducirse a l estrangularse a lrededo r d e  la m itad  d e  su cuerpo  hasta 
q ue  se d iv id en  e n  dos m itades, cada un a  d e  las cuales regenera la 
parle  q ue  le fa lla . Todas las especies d e  gusanos p lanos se pueden 
rep ro d u d r sexualm ente; la  m ayo ría  so n  h e rm a fro d ita s , es dedr, 
poseen tan to  órganos sexuales m ascu linos co m o  fem eninos. Esta 
característica resu lta de gran ven ta ja  para los gusanos p lanos pa
rásitos p o rq u e  p erm ite  a  cada g usano  tep ro d ud rse  p o r m e d io  de 
la  au to fecu n d ad ó n , un a  gran ven ta ja  para u n  g usano  que puede 
ser el ú n ico  in d iv id u o  presente e n  su huésped.

Los g u sanos p lan os tienen  ó rg an os p e ro  carecen del 
a p a ra to  re sp ira to r io  y  de l s is tem a  d rcu la to r io  
A  diferencia d e  los  cnidarios. los  gusanos p lanos tienen órganos b ien 
desarrollados, e n  los q ue  los tejidos se agrupan e n  un idades fondo- 
rales. Por e jem p lo , la m ayoría  d e  los gusanos p lanos d e  v id a  in 
dependiente tienen órganos sensoriales, inc lu idas m anchas oculares 
(léase la figura 23-9b) para detectar la lu z  y  la  oscuridad, a s í com o 
células q ue  responden a los  estím ulos quím icos y  táctiles. Para pro
cesar in fo rm adón, los  gusanos p lanos tienen e n  la cabeza grupos de 
células nerviosas llam adas g a n g lio s , q ue  form an un cerebro am p ie . 
U n as  estructuras neuronales pareadas, llam adas c o rd o n e s  n e rv io 
so s , transm iten las señales nerviosas h a d a  lo sgang lio sy  desde ellos.

A  pesar d e  la  p resenda d e  algunos ó rganos, los  gusanos 
p lanos carecen d e l aparato resp ira torio  y  d e l s is tem a d rcu la to rio . 
E n  a u s e n a a  d e  un aparato  resp iratorio , e l in te rcam b io  de gases se 
rea liza  p o r m e d io  d e  la d ifu s ió n  d irecta en tre  las cé lu las  co rp o 
rales y  e l am biente. Este m o d o  d e  resp iradón  es posib le  gracias 
a l tam añ o  p eq u eñ o  y  a  la fo rm a ap lanad a  d e l cuerpo d e  estos 
gusanos, lo  q u e  garantiza q ue  n in g u n a  cé lu la  co rpo ra l quede 
m u y  lejos del am b ien te  que le rodea. S in  u n  sistem a rirculato- 
r io , los nu trim entos pasan d irectam ente desde e l tu b o  digestivo 
a  las célu las corporales. La  ca v id ad  d igestiva tien e  un a  estructura 
ram ificada  q u e  llega a todas las p a ites  d e l cuerpo , lo  q ue  perm ite 
q ue  los  nutrim entos ya  d igeridos se  d istribuyan  en tre  las células 
adyacentes. La  cav idad  d igestiva tien e  so lam ente  un a  abertura h a 
c ia  e l exterior, d e  fo rm a q ue  los  desechos n o  d igeridos sa len  por 
la m ism a ab ertu ra  q ue  ta m b ié n  s irve  co m o  boca.

L o s  g u sanos p lan os tienen  s im etría  b ila te ra l 
Los gusanos p lanos tienen sim etría bilateral, e n  vez de sim etría ra
d ia l (léase la Hgura 23-2). Es ta  confígu rac ión  corporal y  su  ceíaiiza- 
d ó n  correspondiente fom entan e l m o v im ie n to  activo. Los an im a 
les con sim etría b ilateral cetalizados poseen u n  extremo anterior, 
q ue  es la prim era parte d e  un a n im a l e n  m o v im ien to  que entra en 
contacto  con e l en to rno  frente a é l. E n  consecuenda, a lgunos órga
nos sensoriales están concentrados e n  la pane anterior d e l cuerpo, 
lo  q ue  au m enta  la sensib ilidad  del an im a l para responder adecua
d am ente  a  cualqu ier estím u lo  q ue  encuentre, por e jem p lo , ingerir 
a lim ento  y  retiraise cuando  encuentra algún obstáculo.

A lgunos g u sanos p lan os son  dañinos 
p a ra  lo s  seres hum anos
Algunos gusanos p lanos parásitos pueden infectar a  los  seres h u 
m anos. Po r e jem p lo , las tenias ('/hemos sp .) o  solitarias pueden in 
fectar a las personas q ue  com en carne d e  res o  d e  cerdo  m a l codda, 
o  pescado infectado  por estos gusanos, la s  larvas de tenia form an 
estructuras d e  latenda enea p iu ladas, llam adas quistes, e n  los múscu

los d e  estos an im ales. Los quistes edosio nan  e n  e l aparato  digestivo 
del ser hum ano, d o n d e  las tenias jóvenes se fijan a l revestim iento 
intestinal. A ll í  pueden crecer hasta alcanzar longitudes de m ás de 
siete metros, absorber los nutrim entos digeridos directam ente a tra
vés d e  su superfide  e x ta n a  y, eventualm ente, liberar paquetes de 
hu evcd llo s  q ue  so n  expulsados e n  las heces d e l huésped. S i cerdos, 
varas o  peces ingieren u n  a lim ento  con tam inad o  con heces hum a
ras infectadas, los hueved llos  eclosionan e n  e l aparato digestivo del 
an im a l y  liberan  larvas q ue  ho radan  los m úsculos y  fo rm an quistes, 
a>n lo  cual prosigue e l d d o  in fe cao so  (H G U R A  23-10).

O tro  grupo d e  gusanos p lanos parásitos es e l de los  trem áto
dos (duelas) (véase la  figura 23-9a). D e  éstos, los m ás devastadores 
son los trem átodos hepáticos (co m u nes e n  A s ia ) y  los  trem átodos 
sanguíneos, co m o  los que pertenecen  a l g énero  que
causan la en ferm edad  llam ada esquistosom iasis. A l igual que la 
m ayo ría  de los parásitos, los trem átodos tienen  u n  d c lo  de v id a  
co m p le jo  q ue  in d u y e  un huésped  in te rm e d io  (u n  caracol e n  el 
caso d e l Sdiistosom a). Se  estim a q ue  la esquistosom iasis, frecuen
te e n  Á frica  y  e n  algunos p lis e s  d e  A m érica  del Su r, afecta a 200 
m illo nes d e  personas e n  to d o  e l m undo. Sus síntom as inc luyen  
d ianea , a n e m ia  y  un posib le  d a ñ o  cerebral.

Los anélidos son gusanos segm entados
Los cuerpos de los anélidos (F i lu m  A n n e lid a ) se  d iv iden  e n  una 
serie d e  segm entos repetitivos sim ilares. P o r  friera, estos segmentos 
parecen depresiones anulares sobre la superfide. En  su interior, la 
m ayo ría  d e  los  segm entos contienen cop ias idénticas d e  nervios, 
estructuras excretoras y  m úsculos, l a  se g m e n ta c ió n  es u n a  venta ja  
para su  lo c o m o d ó n , porque los  com partim entos corporales están 
contro lados cada u n o  por m úsculos independ ientes q ue  d e  m ane
ra co lectiva son capaces de realizar m ovim ien tos m ás  com plejos de 
los  que pod rían  lograrse s i só lo  tuvieran u n  co n ju n to  d e  m úsculos 
p ir a  con tro lar e l cuerpo  com pleto .

La reproducaón  sexual es com ún entre los  anélidos. A lgunas 
espedes son lierm afroditas; otras tienen sexos separados, l a  fccun- 
d a d ó n  puede ser externa o  in terna . l a  fe rundarión  externa, e n  la 
cual los  espermatozoides y  los  óvu los se liberan a l am biente, se  e n 
cuentra p rin d p a lm en teen  las espedes q ue  hab itan  en e l agua. E n  la 
fceundadón interna, dos ind iv iduos copulan y  los espermatozoides 
se transfieren d irectam ente d e  u n o  a l otro. En  las espedes hermafro- 
ditas, la transferenda d e  esperm atozoides puede ser mutua y  cada 
in d iv id u o  tanto dona co m o  re d b c  esperm atozoides a l otro. Ade
más, algunos ané lidos se pueden reprodudr asexualmente, por lo 
com ún m ediante  fragm entadón e n  la cual e l cuerpo se  d iv ide  en 
dos partea, cada un a  d e  las o ra les regenera la p an e  q ue  falla.

Los ané lid os  son ce lo m a d o s  y  tienen  sistem as d e  ó rganos 
A  d iferencia  d e  los  gusanos p lanos, los  an é lid os  t ien e n  u n  ce lom a 
verdadero  llen o  d e  H u id o  q ue  está en tre  la pared co rpo ra l y  el 
tu b o  d ig estivo  (léase la  figura 23-3a). E l  f lu id o  n o  com presib le  
en e l ce lo m a d e  m uchos ané lidos está co n fin ad o  p o r  las partido- 
nes en tre  los segm entos y  s irven  co m o  e s q u e le to  h ld ro s tá tic o , 
un a  estructura ríg id a  q ue  s irve  d e  ap o yo  p a ra  la  ac tuac ión  d e  los 
m úscu los. E l esqueleto  h idro&tático  p e rm ite  a  las lom brices de 
tierra ho radar los suelos.

Los ané lidos t ien e n  sistem as d e  órganos b ien  desarro lla 
dos. I’ o r  e jem p lo , t ien e n  un s is te m a  c irc u la to r io  c e rra d o  que 
d istribuye  gases y  nu trim entos p o r to d o  e l cuerpo . E n  los sistem as 
d reu la to rio s  cerrados (in c lu id o  e l tu y o ), la sangre perm anece
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o  Un sor hum ano 
com e ce rn e  de 
cerd o  m al co c id a  
con  quistos v ivo s

cabeza (sitio de fijación)
hum ano

O  Las larvas forman quistes 
en e l músculo d d  cerdo

Q  L a s  la rvas  m igran por los 
vosos sanguíneos h asta  d  
rrú scu to  d d  cerdo

A F IG U R A  23-10 C ic lo  d e  vida d e  la  ten ia  de l cerdo dom éstico  en  e l s e r  hum ano

P R E G U N T A  ¿ftjr  qué estas tenias desarrollaron un cuerpo largo y  aplanado?

co n fin ad a  e n  e l co razó n  y e n  los  vasos sanguíneos. En  las lo m b ri
ces d e  tierra, por e jem p lo , la  sangre c o n  h em o g lob ina  portadora 
d e  oxígeno es b om b eada  a  través d e  vasos b ien  desarro llados por 
c in co  pares de 'c o ra z o n e s ' (F IG U R A  23-11), que  e n  realidad  son 
segm entos cortos d e  vasos sanguíneos especializados q ue  se con
traen  rítm icam ente, l a  sangre se  filtra  y  los  desechos so n  e lim i
nados p o r órganos excretores llam ado s nefridios y  se expu lsan  al 
am b ien te  a través d e  pequeños poros. Los ne fr ld io s  se  asem ejan  a 
los  túbu los in d iv id u a le s  d e l r iñ ó n  d e  los  vertebrados. E J sistem a 
n e rv io so  d e  los  anélidos se co m p o n e  d e  u n  cerebro  s im p le  s itua
d o  e n  la cabeza y  u n a  serie d e  pares d e  ganglios segm entarios q ue  
se repiten, un ido s  p o r u n  p ar d e  co rdones nerv iosos ventrales 
q u e  recorren el cuerpo  lo n g itu d in a lm en te . E l ap ara to  d igestivo  
d e  los  an é lid os  in c lu ye  u n  in te stin o  tu b u la r  q u e  va  d esde  la  boca 
hasta  e l an o . Este t ip o  d e  aparatos d igestivos, con d o s  aberturas 
y  un a  v ía  d igestiva d e  u n a  so la  d ire cc ió n , es m u ch o  m á s  eficiente 
q u e  los  aparatos d igestivos d e  un a  abertura d e  los  cn id a r io s  y  de 
los  gusanos p lanos. 1 .a d ig estión  d e  los  ané lidos ocu rre  e n  un a  
serie d e  com p artim entos, cada u n o  esp ec ia liz ad o  e n  un a  fase d i
ferente d e l p rocesam ien to  d e l a lim en to  ( véase la figura 23-11).

L o s  ané lid os  incluyen o ligoquetos , 
p o liq ue to s  y  sanguijue las
la s  9 m il especies d e  anélidos caen e n  tres subgrupos principales: los 
ahga/uetas, los  p>kquetns y  las sm guijudas. lo s  oligoquetos inc luyen  a 
Li conocida lom briz d e  tierra y  sus parientes. Charles D a iw in . quizá 
el m ás im portante d e  todos los biólogos, según se argum enta, dedicó 
m u cho  tiem po a l estudio d e  las lom brices d e  ticna. D arw in  estaba 
especialmente im presionado con la función q ue  desem peñan e n  el 
m ejoram iento d e  la fertilidad d e  los suelos. M á s  de un m illó n  d e  lo m 
brices pueden v iv ir  en una liedárea d e  t im a , debajo  d e  cuya superficie 
las lombrices hacen túneles y  consum en y  excretan partículas de t im a  
y  materia orgánica. Estas actividades ayudan a  lograr q ue  el a ire  y  el 
agua puedan moverse con facilidad a  través d e l suelo  y  q ue  la materia 
orgánica se m ezcle continuam ente co n  este, creando así condidones 
favorables para el crecim iento d e  las plantas. Desde el punto  d e  vista 
d e  D arw in , la actividad  d e  las lombrices d e  t im a  ha ten ido  u n  im pac
to  tan significativo sobre la agricultura q ue  'q u izá  n o  existan otros 
anim ales que lu y a n  jugado u n  papel u n  im portante en la historia del 
m undo*. S in  em bargo, el im pacto  d e  las lom brices de tierra también 
puede ser negitivo. En  algunas áreas d e  Am érica del Norte, lombrices
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► F IG U R A  23-11 U n  a n é lid o ,  la  lo m b r iz  d e  
t ie r ra  Este diagrama muestra una ampliación 
de los  segmentos, muchos d e  los cuales son 
m idadcs similares repetidas, separadas por 
pBrt letones.

P R E G U N T A  ¿Qué venta ja  tiene un aparato 
dgestivo  con dos aberturas e n  comparación con 
b s  aparatos d igestivos con una sola abertura 
(Corno la de los  gusanos planos)?

(b ) Pobqueto  d e  m ar p rofundo  (c ) Sang u ijue la

A  F IG U R A  23-12 D iv e rso s  a n é lid o s  (a )  U s  branquias d e  co lo r brillante del un anélido pollqueto. El 
resto del cuerpo del gusano está oculto dentro de un tubo incrustado en el coral que e s  visible e n  el fondo, 
(b ) Este pollqueto vive cerca d e  respiraderos en la profundidad del mar. donde la temperatura d e l agua 
puede alcanzar 80 *C. (c )  Esta sanguijuela, un anélido de agua dulce, m uestra num erosos segmentos. Una 
ventosa rodea su boca, lo  que le perm ite adherirse a  su  presa.

de t im a  invasores n o  nativas perturbaron la estniclura norm al d e  los 
suelos forestales y  dañaron las plantas forestales a ltivas.

Los poliquetos h ab itan  principa lm ente e n  e l océano. A lgu 
nos po liquetos t ien e n  pares d e  rem os carnosos e n  la  m ayo ría  d e  
sus segm entos, q ue  usan e n  la  lo co m oc ió n . O tro s  v iv e n  e n  tubos 
desde los  cuales p royectan  b ranq u ias p lum osas tan to  para inter
cam b ia r gases co m o  para filtra r e l agua y  a s i ob tener a lim entos 
m icroscóp icos (F IG U R A  23-12«,b ).

la s  sanguijue las (F IG U R A  23-12 c ) v iven  e n  agua d u lce  o  en 
am b ientes terrestres hú m edo s y  son o  carn ívo ras o  parásitas. Las 
sanguijue las carnívoras se a lim e n tan  d e  inverteb rados pequeños; 
las sanguijue las parásitas ch u p an  la sangre de an im a le s  m ás gran

des. U n a  especie d e  sanguijue la  parásita, la sanguijue la  m ed ic in a l, 
se h a  convertido  e n  un a  herram ien ta de la m ed ic in a  m o derna  y  
recientem ente la F o o d  a n d  D ru g  A d m in is tra tio n , F D A  (A d m in is 
trac ión  de A lim e n to s  y  M ed icam en tos) d e  listados U n id o s  a p ro 
b ó  su uso  co m o  'd isp o s it ivo  m é d ic o ' [véase la secc ión  'G u a rd iá n  
d e  la sa lud : Ayudantes d e  c iru ja n o s ', e n  la pág ina 434 ),

L a  m a y o r ía  d e  lo s  m o lu s c o s  t ie n e n  c o n c h a s  

S i alguna vez has  saboreado un tazón  de sopa d e  alm ejas, una 
docena d e  ostras e n  su concha o  un a  v ie ira  salteada, en tonces estás 
en deuda con los moluscos (F i lu m  M o llu sca ). liste F ilu m  es m u y

cordón
nervioso
ventral

faringe

esó fago  b uche m olloja ntestm o

P R E G U N T A  ¿Po rqu é  resulta dañada una sanguijuela si se vierte sal sobre e lla ?
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diverso; e n  té rm inos d e l núm ero  d e  espedes conocidas, los  5 0  m il 
m oluscos se ub ican e n  segundo  lugar (au n q u e  d istan te ) só lo  des
pués de los artrópodos. Los m oluscos presentan un a  am p lia  varie
dad d e  estilos d e  vida, q ue  v a n  desde las form as sésiles co m o  los 
m e jillo n es  q ue  pasan su adultez  v iv ien d o  e n  un so lo  s itio , filtran
d o  m icroorganism os d e l agua, a los voraces depredadores activos 
que  hab itan  e n  e l fondo  d e  los m ares, co m o  el ca lam ar gigante. La 
m ayo ría  de los m oluscos están protegidos con conchas duras de 
carbonato  de calcio. S in  em bargo, otros carecen de concha. A lgu
nos m oluscos s in  concha persiguen a sus presas y  h u yen  d e  los de
predadores m oviéndose  suavem ente; otros so n  incapaces de m ovi
m iento  rápido, p ero  están protegidos por cuerpos q ue  incorporan 
q u ím ico s tóxicos o  d e  sabor m u y  desagradable, lo s  moluscos, con 
excepción de algunos caracoles y  babosas, habitan e n  e l agua.

L a  m ayo ría  d e  los m o luscos tiene 
u n  s is tem a  c ircu la to r io  ab ie rto
FJ sistem a circulatorio de la m ayoría  d e  los m oluscos incluye una ca
racterística q ue  no  se presenta e n  los anélidos: el h e m o cd o m a . o  ca
v idad  x inguínea. La sangre se vacía dentro  del hem ocelom a, donde 
baña directam ente los órganos internos. Este arreglo se conoce com o 
s is te m a  c ir c u la to r io  a b ie r to , lo s  m oluscos tienen un manto, una 
prolongación d e  la pared corporal q ue  form a una cám ara para las 
branquias y, e n  las especies co n  concha, se encarga d e  secretar esta 
ú ltim a  (R G U R A  23-13). FJ sistema nervioso de los  m oluscos, com o 
el d e  los  anélidos, consiste e n  ganglios conectados por m ed io  de ner
vios, p ero  m ás ganglios se concentran e n  el cerebro. La reproducción 
es sexual, pero algunas especies tienen sexos separados, y  otras son 
hermafroditas. Entre los  m uchos subgrupos d e  moluscos, estudiarás 
tres con m ás detalle: gasterópodos, b iva lvos y  cefalópodos.

Los  g as te ró p o d o s  son  ra s tre ro s  d e  un so lo  pie 
Lo s  caracoles y  las babosas, conocidos e n  co n ju n to  con el n o m 
b re  de gasterópodos, rep tan  sobre  u n  pie muscular, y  m uchos están 
protegidos p o r conchas d e  m u y  variadas form as y  co lores (R G U -  
R A  23-14*). S in  em bargo, n o  todos los  gasterópodos poseen con
cha. Po r e jem p lo , las babosas d e  m ar carecen d e  concha, p ero  sus 
co lores brillantes advierten a  los  posib les depredadores q ue  son 
venenosas o  tienen  un sabo r m u y  desagradable (R G U R A  23-14b).

lo s  gasterópodos se  a lim e n tan  p o r  m e d io  d e  u n a  rddula, 
un a  b a n d a  flex ib le  d e  te jid o  cubierto  d e  esp in as  con la q ue  ras-

la ) C a ra co l

A F IG U R A  23-14 D iv e rs id a d  d e  lo s  m o lu sc o s  g a s te ró p o d o s  (a) El caracol moro (cep a ta  ntm oroUtí, com ún en Europa, 
ostenta una concha con rayas d e  brillante colorido y  o jos en la punta d e  pedúnculos que se retraen instantáneamente si se les toca, 
(b ) Los brillantes colores d e  muchas babosas de mar advierten a  los  depredadores potenciales que su sabor e s  desagradable.

fe) B ab o sa  d e  m ar

A F IG U R A  23-13 U n  m o lu sco  b iv a lv o  Plano corporal general de 
una alm eja, que muestra el manto, el pie, las branquias, la concha, 
y  o tras estructuras que se observan en la mayoría de las especies 
de moluscos, aunque no e n  todas. La alm eja usa sus músculos 
abductores para cerrar su concha.

p a n  algas d e  las rocas o  su je tan  p lantas o  presas m ás grandes. 
1.a m ayo ría  d e  los  caracoles resp iran  p o r  m ed io  d e  b ranqu ias , 
genera lm ente  encerradas e n  u n a  cavidad  u b icad a  d eb a jo  d e  la 
concha. Los gases tam b ién  se d ifu n d e n  co n  fac ilid ad  a través de 
la  p ie l d e  casi todos los  gasterópodos. Las  pocas especies d e  gas
terópodos q u e  v iv e n  e n  háb ita ts  lenestres ( in c lu id o s  los destruc
tores caracoles y  babosas d e  ja rd ín ) resp iran  p o r m e d io  de un 
p u lm ó n  s im p le .

Los  b iva lvo s  se a lim en tan  p o r  filtración
Entre los  bitu/ms se inc luyen  vieiras, ostras, m ejillones y  alm ejas 
(F IG U R A  23-15). Lo s  b iva lvos poseen dos conchas unidas p o r una 
articu lación flexible. U n  m úscu lo  cierra bruscam ente las dos con-

boca

branquias 
manto
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Ayudantes de cirujanos
Aunque los  an im ales invertebrados causan  o  transm iten 
m uchas enferm edades a  los  seres hum anos, a lgunos hacen 
una im ponante  contribución a la  buena salud d e  la humanidad. 
Considera a las sanguijuelas, p o r ejemplo. Durante m ás d e  2 
rrtl años, los  cu randeros em pleaban estos ané lidos parásitos 
para e l tratam iento  d e  g ran  variedad d e  enferm edades. Durante 
buena parte d e  la historia d e  la m edicina, el tratam iento con 
sanguijuelas se  basaba e n  la suposición d e  q ue  estas criaturas 
chupaban la  sangre 'contam inada’  q ue  se cre ía  era la  causa 
principal de las enferm edades. S in  em bargo, al descubrirse la 
causa verdadera de m uchas enferm edades, declinó e l uso de 
las sanguijuelas e n  la práctica m édica. Para el Inicio del sig lo 
XX, las sanguijuelas dejaron d e  form ar parte d e l equipo de la 
m edicina m oderna y  llegaron a ser símbolo d e  la Ignorancia de 
una época m uy lejana. S in  em bargo, en la actualidad, e l uso 
m édico d e  la s  sanguijuelas tiene un retorno sorpresivo.

Actualmente las sanguijuelas se utilizan para tratar una 
complicación quirúrgica conocida com o insuficiencia venosa.
Esta complicación e s  especialmente com ún e n  la cirugía 
reconstructiva, como la reimplantación d e  un dedo lesionado o  la 
reparación d e  un rostro desfigurado. En ta les  casos, los cirujanos 
con frecuencia encuentran d ificultades para vo lver a  conectar 
todas las venas q ue  normalmente retirarían la sangre de los 
e jid os. Con el tiem po, crecerán nuevas venas, pero, mientras 
tanto, la sangre puede acumularse e n  e l tejido reparado.
A m enos q ue  se elim ine e l exceso d e  sangre, ésta formará 
coágulos que privarán al tejido d e l oxigeno y  los  nutrim ientos 
q je  necesita para vivir, ftor fortuna, las sanguijuelas pueden 
ayudar. A l aplicarse sobre el área afectada, las sanguijuelas se 
psnen a  trabajar d e  Inmediato y  realizan una pequeña Incisión 
todotora y  chupan la sangre hasta llenar su  estóm ago. Para 
ayudarse en su tarea de remoción d e  la sangre, la saliva de 
b s  sanguijuelas contiene una m ezcla d e  sustancias químicas 
que dilatan tos vasos sanguíneos, lo que evita la formación de 
coágulos. Aunque este compuesto quím ico d e  la saliva e s  una 
adaptación que ayuda a  las sanguijuelas a  consumir la sangre 
con m ayor eficiencia, también ayuda al paciente porque acelera 
el de sangre hacia el tejido dañado. De esta form a, las

sanguyuelas brindan un tratamiento efectivo y  sin dolor e n  tos 
casos de Insuficiencia venosa, por lo que han vuelto a adquirir 
•uportancla com o ayudantes médicos para la humanidad.

Otro animal Invertebrado que se utiliza en la práctica médica 
es la mosca azul, o  m ejor dicho, sus larvas (FIGURA E23-1X Las 
b rvas d e  la mosca azul han probado ser eficaces para tratar 
heridas y  úlceras d e  tejido muerto y  moribundo. S i no  se elim inan 
esos tejidos, pueden interferir con la cicatrización u  originar 
infecciones. Tradlctonalmcntc, tos médicos retiran el tejido 
muerto de las heridas con un bisturí, pero las larvas ofrecen un 
tratamiento alternativo cada ve z  m ás com ún. En este tratamiento, 
se aplica a  la herida un vendaje q ue  contiene larvas estériles de un 
día de edad. Las larvas consumen el tejido muerto o  moribundo, 
y  secretan enzim as digestivas que no  lesionan n i los  tejidos n i los 
huesos sanos. Después d e  algunos días, las larvas crecen hasta 
adquirir e l tamaño de una semilla d e  arroz, y  luego se retiran. Este 
tratamiento se repite hasta que la herida está limpia.

A  F IG U R A  E23-1 L a s  la rv a s  d e  la  m o sca  a z u l p ueden  
lim p ia r la s  h e rid a s .

▲  F IG U R A  23-15 D iv e rs id a d  d e  lo s  m o lu sc o s  b iv a lv o s  (a ) Esta vtelra separa sus conchas articuladas para perm itir el Ingreso de agua 
de laque filtra el alimento. Las manchas azu les visibles a lo  largo del manto, Justo  dentro  d e  las conchas superior e  Inferior, son o jos simples. 
La concha superior está cubierta con una esponja incrustada, (b ) Los mejillones se adhieren a las rocas en densos agregados que quedan al 
descubierto durante la marea b^ja. Se observan percebes blancos adheridos a las conchas de los mejillones y  a  la roca de los alrededores.
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

La búsqueda de un monstruo marino
Aunque el calamar g igante es un animal Invertebrado m uy 
grande, hay  o tra especie q ue  e s  incluso m ás g ran de  En 2007, 
la tripulación de un barco pesquero e n  las afueras d e  la costa 
de N ueva Zelanda capturó  accidentalmente un calam ar colosal. 
M esonychoteutHs ham lltont, q ue  m edia 1 0  metros de largo y 
pesaba casi m edia tonelada. La criatura estaba lejos d e  ser el 
calam ar m ás pesado medido hasta el momento. Cuando los 
biólogos d isecaron m ás tarde este espécimen, descubrieron 
que su pico, aunque grande, en realidad era  más pequeño que 
algunos picos d e  calam ar colosal descubiertos anteriormente en 
los estóm agos d e  cachalotes. De modo q ue  e s  probable que los 
calam ares colosales puedan crecer hasta llegar a  ser incluso más 
grandes que los  Individuos enorm es hasta ahora descubiertos, y 
más g randes q ue  los  calam ares gigantes vistos hasta la fecha.

chas e n  respuesta al peligro; este m úscu lo  es lo  q ue  s irven  cuando 
p ides vieiras e n  u n  restaurante.

la s  a lm ejas u tiliz an  u n  p ie  m uscu lar para escarbaren  la are
n a  o  e n  e l lod o . En  los m ejillones, q u e  v iven  ad heridos a las rocas, 
e l p ie  es m ás p eq u eñ o  y  ayuda a secretar hebras q u e  los  a n c la n  a 
las rocas. la s  vieiras carecen de p ie y  se desplazan m ed ian te  una 
espede  de p rop u ls ión  a ch o rro  que consiguen a l batir sus conchas.

Los b iva lvos se a lim e n tan  por f i lt ra d ó n  y  usan  sus bran
q u ias  co m o  estructuras tan to  resp ira torias co m o  d e  a lim entac ión . 
E l agua d reu la  sobre  las b ranquias, las cuales están  cubiertas con 
u n a  capa d e  m o co  q u e  atrapa m icroscópicas partícu las d e  a lim en 
to. l a  agitación d e  los  d i  ios  q ue  recubren las branquias en v ía  el 
a lim en to  a  la boca.

L o s  c e fa ló p o d o s  so n  d e p re d a d o re s  m a rin o s  

lo s  cefalfipodas incluyen los pu lpos, los  nautilos, las jib ias (o se p ias ) 
y  los calam ares (R G U R A  23-16). lo s  invertebrados m ás grandes, el 
calam ar gigante y  e l ca lam ar colosal, pertenece a  este grupo. Todos 
los  cefalópodos son depredadores carn ívoros y  todos so n  m arinos. 
En estos m oluscos, el p ie e vo lu d o n ó  e n  tentáculos con capaddades 
sensoriales b ien desarrolladas para detectar a  sus p ro a s . La  presa 
se sujeta por m ed io  d e  discos d e  su crió n  en los  tentáculos y  puede 
quedar inm ovilizada por u n  venen o  paralizante que existe en la sa 
liva , antes d e  q ue  las m andíbulas con forma d e  picos la dem arren.

lo s  ce fa ló p od o s se desplazan co n  rap idez  p o r m e d io  de 
p ro p u ls ió n  a chorro , la cu a l se genera m ediante  la fuerte expul
s ió n  d e  agua desde la cav idad  d e l m an to , l o s  pu lpos tam b ién  
p ueden  recorrer e l le cho  m arin o  u tiliz an d o  sus tentácu los co m o  
s i fueran m ú ltip les  patas ondu lan tes. Los m o v im ie n to s  ráp idos y

► H G U R A  23-16 D iv e rs id a d  d e  lo s  m o lu s c o s  c e fa ló p o d o s
(a ) Un pulpo se arrastra con rapidez mediante sus ochos tentáculos 
con ventosas, y  puede cambiar el color y  la textura de su piel para 
confundirse con su entorno. En caso d e  una emergencia, este molusco 
retrocede Impulsándose con el chorro que produce a l contraer 
vigorosamente su  manto. Los pulpos y  los calamares emiten nubes de 
tinta d e  color púrpura oscuro para confundir a  los depredadores que 
los persiguen. (b> Un calamar puede moverse al contraer su manto 
para generar una propulsión a  chorro, que em pica al animal hacia 
atrás en c l  agua, (c )  El nautilo con celdas secreta una concha con 
cámaras Internas llenas de g as  que le sirven para flotar. Observa sus 
ojos bien desarrollados y  sus tentáculos para capturar presas.

los estilos d e  v id a  genera lm ente  activos d e  los ce fa ló p od o s son 
posib les, e n  parte, a  su  sistem a circu la to rio  cerrado. Lo s  ce fa lópo 
dos so n  los ú n ico s  m oluscos co n  c ircu lac ión  cerrada, q ue  perm ite 
transportar oxígeno y  nu trim entos co n  m ayor e fic ienc ia  q ue  los 
sistem as c ircu lato rios abiertos.

lo s  cefalópodos tienen  cerebros y  sistemas sensoriales alta
m ente desarrollados. Los o jos de los  cefalópodos riva lizan e n  com 
plejidad con los d e  los seres hum anos. E l  cerebro d e  los cefalópodos, 
en especial el del pu lpo , es (para u n  cerebro invertebrado) excepdo- 
m lm en te  grande y  com p le jo . Se  encuentra encerrado e n  un estuche 
de cartílago p areado  a  un cráneo  y  dota a l pu lpo  de capaddades de 
aprendizaje y  m em oria  m u y  desarrolladas. En  el laboratorio, los  pul- 
pos aprenden rápidam ente a asociar aertos sím bo los con el a lim en
to y  a  abrir u n  frasco con tapa roscada para obtenerlo.

fe ) N a u tio

(b) Calam ar
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L o s  a r t r ó p o d o s  s o n  lo s  a n im a le s  
m á s  a b u n d a n t e s  y  d iv e r s if ic a d o s

En  térm inos tanto d e  núm ero  de ind iv id uos co m o  de núm ero  de 
especies, n ingún otro I l l a  an im a l se acerca a  los artrópodos (F i lu m  Ar- 
thropoda), e l cual inc lu ye  insectos, arácnidos, m iriápodos y  crustá
ceos. Se  ha descubierto alrededor d e  un m illó n  d e  espedes d e  artró
podos, y  los dentificos estim an q ue  aú n  hay  m illo nes sin descubrir.

Los a rtró p o d o s  donen ex trem idades 
y  u n  esq ue le to  ex tem o
T o do s los  artrópodos tienen extrem idades pares articuladas y  un 
cx o cx q u c lc to , un esqueleto extem o q ue  rodea el cu e rp o  d e l ar- 
tró po do  co m o  s i  fuera un a  arm adura. E l exoesqueleto, secretado 
p o r la epiderm is ( la  capa extem a d e  la  p iel), está form ado prinri- 
p a lm en te  de p rote ína  y  u n  polisacárido llam ad o  qu itina [véase la 
figura 3-10). Este esqueleto externo brinda p rotecdón contra los 
depredadores y  confiere a  los artrópodos un a  ag ilid ad  m u cho  ma- 
>or e n  com parac ión  co n  la d e  sus antepasados sem ejantes a  los 
gusanos. F.l exoesqueleto p rop o rc io na  sirios d e  u n ió n  rígidos para 
los  m úsculos, p ero  tam b ién  se vuelve  delgado y  flex ib le  e n  las ar
ticu laciones, lo  q ue  perm ite  e l creciente rango  de m o v im ie n to  de 
las extremidades. Esta com b inación  d e  rig idez y  flex ib ilidad  hace 
posib le  e l v u e lo  del abejorro y  las m an ipu lac iones delicadas e  in 
trincadas que la araña ejecuta a l tejer su  te la  (R G U R A  23-17). El 
exoesqueleto tam b ién  con trib uyó  e n  gran m edida a  la  invas ión  
del hábitat terrestre p o r los artrópodos a l b rindar un a  cubierta im 
perm eab le  para los tejidos húm edos y  delicados, co m o  los q ue  se 
u tilizan  para el in tercam bio  d e  gases. (Lo s  artrópodos fueron los 
prim eros an im ales terrestres; léase  la  pág ina 329.)

S in  em bargo, a l  igual q ue  u n a  arm adura, e l exoesqueleto 
d e  los artrópodos im p lica  a lgunos problem as. E n  p r im e r lugar, 
puesto  q ue  n o  p uede  expandirse a  m edida q ue  el a n im a l crece, 
periód icam ente es necesario  desechar, o  m u d a r, el exoesqueleto 
para sustitu irlo  p o r u n o  m ás g rande (R G U R A  23*18). l a  m uda 
consum e energ ía y  deja  al an im a l tem po ra lm en te  vu ln e rab le  has
ta  que se endurece el nuevo  exoesqueleto. E l exoesqueleto  tam 
b ién  es pesado, y  su  peso au m e n ta  d e  m anera  exponenc ia l a me
d id a  q ue  el a n im a l crece. N o  es co inc id enc ia  q ue  los artrópodos 
m ás grandes sean  crustáceos (cangre jos y  langostas), cu yo  hábitat 
acuático  sostiene gran parte d e  su peso.

A F IG U R A  23-18 E s  n e c e s a rio  m u d a r e l e x o e sq u e le to  
p e rió d ic a m e n te  Una cigarra sale de su exoesqueleto que ya  le 
resulta pequeño (Izquierda).

Los a rtró p o d o s  tienen  segm ontos especia lizados 
y  ad ap tac io nes  p a ra  es tilo s  de v id a  activos 
Ix »  artrópodos están segm entados, p ero  sus segmentos tienden  a 
ser pocos y  especializados para desem peñar diferentes funciones 
co m o  la percepción del am biente, la a lim en tac ió n  y  e l m ovim ien to  
(R G U R A  23-19). Po r e jem p lo , en los insectos las estructuras sen 
soriales y  d e  a lim en tac ió n  se concentran  en el segmento anterior, 
con oc ido  co m o  la cabeza, y  las estructuras digestivas están con fina
das e n  su m ayo ría  e n  el abdomen, e l segm ento posterior d e l an im a l. 
En tre  la cabeza y  e l abdom en  está el tórax, e l segm ento al q ue  están 
unidas las estructuras que se usan e n  la locom oción , co m o  las alas 
y  las patas para cam inar.

Se  necesita  u n  eficiente in te rcam b io  d e  gases para sum in is
trar suficiente oxigeno a los  m úsculos q ue  hacen  posib le  e l vue lo , 
el n a d o  o  la carrera ráp idos q ue  m uestran m uchos artrópodos. En 
los  artrópodos acuáticos, co m o  los crustáceos, el in te rcam b io  de 
gises se hace a través de branquias. En  los  artrópodos terrestres el 
in te rcam b io  d e  gases se  realiza e n  los p u lm on es  (e n  los  arácn idos) 
o  p o r tráqueas, tubos resp iratorios ram ificados e n  red q ue  se abren

A  F IG U R A  23-17 E l e x o e sq u e le to  p e rm ite  m o v im ie n to s  
d e  p re c is ió n  U ia  araña comienza a envo lver en seda al 
insecto capturado. Estas ágiles manipulaciones son posibles 
gradas al exoesqueleto y  a  las extrem idades articuladas q ue  son 
característicos d e  los  artrópodos.

A  F IG U R A  23-19 E n  lo s  in s e c to s , lo s  se g m e n to s  e s tá n  
fu s io n a d o s  y  e sp e c ia liz a d o s  Los Insectos, como este saltamontes, 
presentan fusión y  especiallzaclón d e  segmentos corporales para 
formar una cabeza, un tórax y  un abdomen definidos, los  segmentos 
son visibles en e l abdomen, debajo d e  las alas.
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A F IG U R A  23-20 L o s  a r tró p o d o s  p o se e n  o jo s  co m p u e s to s
Esta micrografla electrónica de barrido muestra e l 0)0  compuesto 
de una mosca d e  la fruta. Los o jos compuestos consisten de 
un conjunto de e lem entos recolectores y  sensores d e  lu z  cuya 
orientación brinda ai artrópodo un campo de visión amplio. Los 
insectos tienen una razonable capacidad para formar imágenes y  
buena discriminación del color.

h a d a  e l am b ien te  d ifú n d a n te  y  penetran e n  todas las panes del 
cuerpo. La  m ayoría  de los  artrópodos tienen  sistem as d rcu la to rio s  
abiertos, co m o  los d e  los  m oluscos, e n  los cuales la sangre baña 
d irectam ente  los órganos d e l hem oee lom a (vA ise la  figura 32-la ) .

La  m ayo ría  d e  los  artrópodos poseen sistem as sensoria l y  
n e rv io so  b ien  desarro llados. E l sistem a sen so ria l d e  los a rtróp o 
dos co n  frecuencia  in c lu ye  o fo s  co m p u e sto s , los  cuales tienen  
m ú ltip les  detectores d e  lu z  (F IG U R A  23-20), y  agudos sentidos 
táctiles y  q u ím icos. El sistem a nerv io so  d e  los  artrópodos es s i 
m ila r e n  cu an to  a  o rgan izac ión  al d e  los anélidos, aunq ue  es m is  
com p le jo . C o n sta  d e  u n  cerebro  co m p uesto  d e  ganglios fu s io 
nados y  un a  serie  d e  ganglios ad ic iona les  a lo  largo del cuerpo, 
que están v incu lados p o r u n  co rd ó n  nerv io so  ven tra l. Es te  siste
m a n e rv io so  b ien  desarro llado , e n  co m b in a d ó n  co n  habilidades 
sensoriales avanzadas, perm itió  la e v o lu d ó n  d e  co m p ortam ien 
tos com p le jos e n  m u chos artrópodos.

Los  insectos son  lo s  ú n ico s  in ve rteb rad o s vo lado res  
El núm ero  de espedes descritas de im eclm  a  d e  aproxim adam ente 
850 m il, cerca d e  tres veces e l nú m ero  total d e  espedes conocidas en 
todos los  otros gn ipos d e  an im ales com b inados (F IG U R A  23-21). 
lo s  insectos tienen u n  so lo  par d e  antenas y  tres pares de patas, nor- 
im lm en te  com plem entadas con dos pares d e  alas. La capaddad  de 
ro la r d e  los  insectos los  distingue d e  todos los dem ás invertebrados 
y h a  con trib u id o  a  su  enorm e éxito (F IG U R A  23-21 c ). C o m o  podrá 
atestiguar cualquiera que h a ya  perseguido infructuosam ente a una 
mosca, e l vu e lo  le ayuda a escapar d e  los depredadores. Esta lacul-

«  F IG U R A  23-21 L a  d iv e rs id a d  d e  
lo s  in s e c to s  ( a )  El áfido chupa e l Jugo 
de las plantas, rico en azúcar, (b )  La 
hormiga bala puede Infligir una picadura 
extremadamente dolorosa. (c )U n  
escarabajo d e  Junio exhibe sus dos pares 
de alas mientras se prepara para levantar 
el vuelo. Las alas exteriores protegen el 
abdomen y  U s a la s  interiores, q ue  son 
relativamente delgadas y  frágiles, (d )  Las 
orugas son formas larvarias de polillas o 
mariposas. E s u  oruga de la palomilla de 
la seda puede producir sonidos con sus 
piezas bucales. Los sonidos pueden servir 
como advertencia a los depredadores de 
que la oruga tiene mal sabor.

fo) Horm iga

f T %

• ^ 5

fc) Escarab a jo  d e  jun io (d) Oruga
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tad tam bién perm ite al in se a o  encontrar a lim en to  q ue  se  encuentra 
m u y  disperso. lo s  enjam bres d e  langostas pueden via ja r 320 k iló 
metros d iariam ente e n  busca d e  a lim ento; investigadores siguieron 
la pista de u n  en jam bre  durante u n  recorrido que totalizó casi 4,800 
kilóm etros. E l vu e lo  exige un intercam bio  de gases ráp ido  y  efiden- 
Ir, que los  insectos consiguen por m ed io  d e  tráqueas.

D u ran te  su  desarro llo , los  insectos su fren u n a  m e ta m o rfo 
s i* , u n  cam b io  rad ica l de u n  cuerpo  ju ve n il a u n  cuerpo  adulto . 
En  los insectos co n  m etam orfosis com p leta , la etapa inm adura, 
llam ada  la rv a , tien e  aparienc ia  d e  gusano (p o r  e jem p lo , la larva 
d e  la  m osca  az u l o  la  oruga de u n a  p o lilla  o  de un a  m ariposa; 
F IG U R A  23-2id ) .  La  la rva  sa le  d e  un hu evecillo , crece co m iend o  
con vorac idad , m uda su exoesqueleto  varias veces y  luego  se  co n 
vierte e n  un a  fo rm a que n o  se a lim en ta  llam ada  p u p a . Encerrada 
en u n a  cubierta exterior, la  pupa rea liza  un cam b io  rad ica l de 
su cuerpo  para surgir e n  su form a adu lta  con alas. I x »  adultas 
se aparean y  depositan  h u eved llo s , co n  lo  cu a l p rosigue e l d d o .  
l a  m etam orfosis puede in d u ir  u n  cam b io  d e  d ieta adem ás del 
cam b io  de fo rm a, co n  lo  m a l se e lim in a  la co m p e te n d a  p o r el 
a lim en to  en tre  ad u lto s y  juveniles, y, e n  ciertos casos, perm ite  al 
insecto  exp lotar d iferentes a lim en to s  cuando  so n  m ás ab u n d an 
tes. Po r e jem p lo , un a  oruga que se a lim en ta  d e  brotes verdes e n  la 
p rim avera se  tran sfo rm a e n  un a  m ariposa q u e  ch u p a  néctar d e  las 
llo res  q u e  se ab ren e n  e l verano . A lg u no s  insectos, co m o  los sal
tam ontes y  grillos, experim entan  un a  m etam orfosis m ás gradual 
( l la m a d a  m etam orfosis in co m p le ta ), e d o s io n a n  co m o  juveniles 
q ue  t ien e n  a lg ún  p a re a d o  co n  los adultos y  después adqu ieren 
p oco  a  p oco  m ás rasgos d e  adu lto , a  m ed id a  q ue  crecen y  m udan .

Los b ió logos clasifican la  asombrosa d iversidad  d e  insectos en 
varias docenas de grupos. A q u í se describirán tres de los  m ás  grandes.

M ariposas y  poíHas Las mariposas y  polillas constituyen lo  q ue  aca- 
sd  es e l grupo d e  insectos m ás llam ativo  y  m ejo r estud iado  d e  todos, 
las alas d e  herm osos diseños, b rillantes y  coloridos, a  veces irid is
centes, de m uchas especies de mariposas y  po lillas se deben a los 
p igm entos y  a  las estructuras q ue  refractan la luz e n  las a c a m a s  que 
cubren las a las  d e  todos los m iem bros d e  este grupo, ( la s  escamas 
son un a  especie de p o lvo  q ue  se pega en la m an o  a tan d o  sujetas a 
un a  m ariposa o  un a  po lilla .) Las mariposas vuelan  principa lm ente 
durante e l d ía, y  las po lillas durante la  noche  (aunque hay  excepcio
nes a  esta regla general, co m o  la p o lilla  esfinge parecida a l colibrí, 
a  la q ue  a  m enu do  se  v e  alim entándose d e  flores durante el d ía ).

La evo luc ión  de las m ariposas y  po lillas se  h a  v in cu lad o  es
trecham ente con la evo luc ión  d e  las p lan tas co n  flores. Las  m arip o 
sas y  polillas, e n  todas las etapas d e  su v ida , se a lim en tan  casi ex
clusivam ente de p lantas co n  flor. Muchas especies de estas plantas 
dependen de las m ariposas y  po lillas para su  po lin ización .

Abejas, horm igas y  avispas Estos insenos so n  conoc idos p o r m u 
chos p o r su  p icadu ra  do lo rosa . M u ch as  especies de este grupo 
están equ ipadas co n  u n  ag u ijó n  con púas q ue  se p ro longa desde 
e l ab d o m en  y  pueden usar para inyectar v e n e n o  a  la  v íc t im a  de 
un a  p icadu ra . E l v e n e n o  puede ser ex trem adam ente tóx ico  pero, 
a fo rtunad am ente  para los seres h u m an o s  v í a  i m as  d e  un a  p icadu 
ra, cada insecto  só lo  porta u n a  cantidad  m u y  pequeña. N o  obs
tante, a  veces la can tid ad  es su fic ien te  co m o  para causar u n  d o 
lo r considerab le. So lam en te  las hem bras tienen  agu ijón , el cual 
sirve para d efender sus n id o s  d e  los  depredadores potenciales. 
S in  em bargo , la defensa n o  es la ún ica  fu n d ó n  d e  los  aguijones. 
M u ch as  avispas, p o r e jem p lo , ac túan  co m o  parásitos cuando  se

¿Te has preguntado...

qué insecto causa el piquete más doloroso?
9  alguna vez te ha picado una abeja, sabes que duele. Pero, 
¿cuán Intenso fu e e l dolor en re lación  con o tra s  p icaduras7 Por 
fortuna para los interesados e n  la  respuesta a ta l pregunta.
d  b ió logoJustin Schmldt disertó e l Indice de dolor de las 
picaduras, que va  d e  0  (Indoloro) a  4 (dolor máximo) y  se basa 
sobre todo e n  la propia experiencia del doctor Schmldt con las 
picaduras, quien ha clasificado a 78 especies hasta ahora. En la 
escala, una abeja obtiene una calificación de 2 . casi igual a  la 
de un avispón cara blanca, pero mayor que el d e  una abeja de 
sudor o  una hormiga de fuego. Las avispas del papel producen 
más dolor, con una calificación d e  casi 3. Sin embargo, el 
dolor más intenso es e l de la picadura de una "halcón de las 
tarántulas", una avispa del suroeste de Estados Unidos que por
10 general utiliza su aguijón para atacar y  paralizar tarántulas, 
q je  entonces le sir\«n de alim ento a  sus larvas. Sin embargo,
h  picadura m ás dolorosa de todas pertenece a la hormiga bala, 
residente de los bosques lluviosos de Centro y  Sudamérlca 
{véase  la  figura 23-21 b). El piquete de una hormiga bala causa 
o íd as de dolor agudísimo, punzante, ardoroso, que llega a 
durar hasta 24 horas.

rep roducen ; un a  avispa pone  un h u e ve c illo  d en tro  d e l cuerpo  de 
o tra especie, p o r k> genera l un a  oruga d e  p o lilla  o  m ariposa, la 
cual se  convierte  e n  e l a lim e n to  d e  la  la rva  d e  la avispa después 
d e  su eclosión . A ntes d e  p o n e r su  huevecillo , la  avispa p ica a  la 
oruga y  la paraliza.

La  conducta socia l d e  algunas espedes d e  horm igas y  abejas 
es extraord inariam ente intrincada. Tales espedes fo rm an  co lon ias 
m u y  grandes con un a  o rgan izadón com ple ja  e n  la  q ue  los  in d iv i
duos se espeda lizan  e n  tareas esped ficas co m o  reco lecdón de a li
m entos, defensa, rep rod ucaó n  y  crianza d e  las larvas. La  organiza
d ó n  y  d iv is ión  del trabajo  en estas sodedades d e  in seao s  requiere 
niveles d e  com u n icadón  y  aprendizaje com parab les co n  los d e  los 
vertebrados. Las  notables tareas que realizan los insectos sociales 
in d u y e n  la m anufactura y  e l a lm acenam ien to  d e l a lim en to  (m ie l)  
en e l caso d e  las abejas, y  la  'lab o r agríco la’  de las especies de hor
migas q ue  a ilt iv a n  hongos e n  cám aras subterráneas u  'o rd e ñ a n ' a 
pulgones a l h a ce r que secreten un líq u id o  nutritivo .

Escarabajos Aproxim adam ente un terrio  de todas las espedes de 
in se a o s  co n od d o s  son escarabajos. Ix »  escarabajos m uestran una 
am p lís im a  variedad  d e  form as, tam años y  estilos de vida. S in  em 
bargo, todos los  escarabajos tienen un a  d ura  estructura exoesquelé- 
tica  p ro teao ra  q ue  a tb re  sus alas. Ix »  escarabajos son responsables 
de m uchas pestes que destruyen las cosechas, co m o  e l escarabajo  de 
la papa de Co lorado, e l gorgojo d e  los granos y  e l escarabajo japo 
nés. N o  obstante, a lgunos otros, co m o  el escarabajo  m ariquita, son 
depredadores q ue  ayud an  a con tro lar las plagas d e  inseaos.

l in a  d e  las adaptadones m ás im presionantes d e  este g m p o  se 
encuentra e n  e l escarabajo bom bardero. Esta espede se defiende de 
las horm igas y  otros enem igos a l lanzar u n  chisguete tóxico desde 
una estructura e n  form a d e  b oq u illa  ubicada e n  el extrem o del ab
dom en. E l escarabajo puede apuntar con precisión este dúsguete, el 
cual sale con un a  fuerza explosiva a  una tem peratura superior a  los 
93 ®C. Para ev ita r dañarse a  s i m ism o, el escarabajo produce este ro
c ío  tóxico só lo  cu an d o  lo  necesita, al m ezclar d o s  sustancias inocuas.
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L a  m ayo ría  d e  los a rá cn id o s  son  d ep red ad o res  carn ívo ro s  
Los arácnidos com prenden arañas, ácaros, garrapatas y  escorpiones 
(F IG U R A  23-22). Todos los  arácn idos tienen o ch o  patas para ca
m inar, y  la  m ayo ría  de e llos son carn ívoros. M uchos subsisten a 
base d e  un a  d ie ta  líqu ida d e  sangre o  de presas predigerídas. Po r 
e jem plo, las arañas, los  m ás num erosos d e  los arácn idos, p rim ero  
in m o v iliz an  a  su  presa con u n  v e n e n o  paralizante. Luego  inyectan 
enzim as digestivas e n  la indefensa v íc t im a  (p o r  lo  general u n  in 
secto) y  chupan e l liq u id o  resultante. Ix »  arácn idos resp iran por la 
tráquea, los pulm ones, o  am bos órganos.

lin  contraste co n  lo s  o jos com puestos d e  insectos y  crus
táceos, lo s  arácn idos t ien e n  o jos sim ples, cada u n o  c o n  un a  so la 
lente. Ia  m ayo ría  d e  las arañas tienen o ch o  o jos dispuestos de 
fo rm a ta l q u e  ofrecen u n a  v ista  p ano rám ica  d e  los  depredadores 
y  las presas. Los ojos son sensib les a l m o v im ie n to , y  e n  algunas 
especies d e  arañas, e n  especial las q u e  cazan activam ente  y  que 
carecen de te laraña, los o jos p robab lem ente fo rm an  im ágenes. 
S in  em bargo, la m ayo r parte d e  la percepción de las arañas n o  es 
a  través d e  los  o jos, s in o  d e  p e lo  sensoria l. C ie rto  p e lo  d e  las ara
ñas es sensib le  al tacto, lo  que les ayuda a  percib ir las presas, su 
pareja y  e l en to rno . O t ro  t ip o  d e  p e lo  es sen s ib le  a las sustancias 
q u ím icas  y  fu n c io n a  co m o  ó rgano  d e l o lfa to  y  del gusto. El pelo 
tam b ién  responde a  v ib rac io nes d e l a ire , d e l su e lo  o  de la telara
ñ a , lo  que perm ite  a  las arañas sen tir  el m o v im ie n to  ce rcan o  que 
p rod ucen  los depredadores, las presas u  o tras arañas.

Entre las características d istintivas d e  las arañas está su  pro
ducción d e  h ilo s d e  proteina conocidos co m o  seda, la s  arañas fa 
b rican  seda e n  unas g lándu las especiales situadas e n  el abdom en  
y  la  usan  para realizar varias func iones, co m o  tejer la  telaraña 
para atrapar a las presas, envo lverlas  e  in m o v iliz a rlas  (véase la  fi
gura 23-17), construir refugios protectores, hacer capu llos para sus

h ueved llos , y  fabricar 'lín eas  de v e la ' q ue  conectan a  la a raña  con 
su tela u  otra superfide para sostener su  cuerpo s i llega a caerse. La 
seda d e  la araña es u n a  fibra asom brosam ente ligera, resistente y  
elástica. Puede se r m ás fuerte q ue  u n  a lam bre  d e  acero  del m ism o 
calibre, y  s in  em bargo  a  tan e lástica co m o  el caucho. Los ingenie
ros h u m an os desde hace m u cho  tiem po tratan de desarro llar una 
fib ra  q ue  incorpore esta co m b in ad ó n  d e  resistenda y  elasticidad. 
A  pesar d e  los cuidadosos estudios realizados sobre la estructura de 
la  seda d e  la araña, el h o m b re  n o  h a  p od id o  fabricar con éx ito  n in 
guna sustancia q ue  presente las características de tal fibra. A lgunos 
investigadores h a n  ap licado  a  este problem a técnicas d e  la biotec
nología, a l insertar genes d e  araña q ue  codifican las proteínas d e  la 
seda e n  célu las de m am íferos o  de bacterias q ue  pueden mantenerse 
en e l laboratorio. La  m eta  es p ro d u d r grandes cantidades de seda.

L o s  m iriáp o d o s  tienen m u chas patas 
Los iráriápodos inc lu yen  los ciem piés y  milpiés, cuya característica más 
p rom inente es su  abundancia de extremidades (R G U R A  23-23). La 
m ayoría  d e  las esperies d e  m ilp iés tienen entre 100 y  300 extremida
des; las esperies con m ayor núm ero  de extremidades pueden tener 
hasta 750. Los dem p iés n o  tienen tantas extremidades; una espede 
típica tiene alrededor d e  70, pero algunas especies tienen menos. Tan 
to  ciempiés co m o  m ilp iés tienen u n  par d e  antenas, la s  extremidades 
y  antenas d e  los dem p iés son m ás largas y  m ás deliradas q ue  las de 
los  m ilp iés. Los m iriápodos tienen ojos m u y  sim ples que detectan la 
lu z y  la  oscuridad, pero no  form an imágenes. En  algunas especies, el 
núm ero  d e  o jo s  es elevado, hasta 2 0 0 , pero otras esperies carecen de 
o jos por completo. lo s  m iriápodos respiran por m ed io  d e  la tráquea.

Los m iriápodos hab itan  exdusivam ente e n  en to rnos terres
tres y  v iv e n  p rin c ipa lm en te  e n  la  tierra, e n  la ho jarasca  o  debajo 
d e  troncos y  p iedras. Los ciem piés p o r lo  general so n  carn ívoros,

fe) Escorp ión

(c) G arrap ata

A  F IG U R A  23-22 D iv e rs id a d  d e  lo s  a r á c n id o s  (a )  ta tarántula e s  una de las arañas más grandes, pero 
relativamente inofensiva. (b )L o s  escorpiones, que habitan en clim as cálidos, como el de los desiertos del suroeste de 
Estados Unidos, paralizan a  su presa con el veneno del aguijón que tienen e n  la punta del abdomen. Pocas especies 
hacen daño a los seres humanos, (c)Garrapatas antes (izquierda) y después d e  alimentarse d e  sangre. El cxoesqueleto 
desinflado e s  flexible y  está plegado, lo que permite al animal hincharse grotescamente cuando se alimenta.
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fe) M ilp iés

▲  F IG U R A  23-23 Diversidad de los m iriápodos (a ) Los ciem piés y  (b) los milpiés son artrópodos 
nocturnos com unes. Cada segmento del cuerpo de un ciempiés tiene un par de extremidades, mientras que 
cada segmento d e  un m ilp iés tiene dos pares de extremidades.

captu ran  a  su  presa (e n  su m ayo ría  o tros a rtró p od o s) co n  sus 
extrem idades delanteras, las cuales están  m od ificadas co m o  ga
nas  filo sas q ue  inyectan v e n e n o  a la presa, la s  m ordeduras de 
los ciem piés grandes son do lo rosas para los seres hu m an os . En 
contraste, la m ayo ría  d e  los m ilp iés  n o  son depredadores, pues se 
a lim en tan  d e  vegetación e n  degradación y  detritos. C u an d o  se  les 
ataca, m u chos m ilp iés  se defienden secretando u n  liq u id o  d e  o lo r  
y  sabo r m u y  desagradables.

L a  m a y o r ía  d e  lo s  c ru s tá c e o s  s o n  a c u á tic o s  

lo s  crustáceas, q ue  incluyen cangrejos, langostinos, langostas, cam a
rones y  percebes, son los ún icos artrópodos cuyos integrantes v iven  
principa lm ente e n  el agua (R G U R A  23-24). Los crustáceos varían

► F IG U R A  23-24 Diversidad de 
los crustáceos ( a )  la  microscópica 
pulga de agua es común en los 
estanques de agua dulce. Observa los 
tueveclllos que se desarrollan dentro 
del cuerpo, (b) l a  cochinilla, que 
habita e n  lugares húmedos y  oscuros, 
como debajo de las piedras, hojas y 
troncos en descomposición, es uno 
de los pocos crustáceos que lograron 
rivad lr tierra Arme con éxito, (c) El 
cangrejo erm itaño protege su blando 
abdomen ocupando una concha de 
caracol abandonada. ( d ) f l  percebe 
cuello de ganso se vale de un tallo 
resistente y  flexible para anclarse a  

las rocas, botes o  incluso animales 
como las ballenas. Otros tipos de 
percebes se adhieren mediante 
conchas que parecen volcanes en 
miniatura ( véase la figura 23-l5b). Los 
primeros naturalistas pensaron que 
los percebes eran  moluscos hasta que 
observaron sus patas articuladas 
(que aquí se observan extendidas 
sobre un tronco).

(a ) Pu lg a  do agua

d  tam año, d en le  las espedes m icroscópicas que v iv e n  e n  los espa
d e s  q ue  h a y  en tre  los granos d e  arena, hasta el m ás  g rande d e  los 
artrópodos, el cangrejo japonés, cuyas patas m id e n  casi 4 metros 
de envergadura, lo s  crustáceos tienen dos pares de antenas senso
riales, pero el resto d e  sus e x tre m id ad »  varían  considerablem ente 
en forma y  núm ero , depend iendo  del hábitat y  m o d o  de v id a  d e  la 
espede, l a  m ayoría  d e  los crustáceos tienen o jos compuestos pare
a d o s  a los  de los insectos, y  casi todos respiran m ed ian te  branquias.

Los gusanos redondos abundan 
y e n  su m ayoría pequeños
A unque felizm ente n o  te das a te n ta  d e  su p resenria, los  g uanos  
redondos (F i lu m  N e m ato d a ) están e n  casi todas panes. Lo s  gusa-

fe) Cangro Jo  e rm itaño fe) P e rc e b e s
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cutícula

A  R G U R A  23*25 U n  n e m a to d o  d e  a g u a  d u lc e  En el Interior 
de este nematodo de agua dulce hembra, que se alimenta de algas, 
se observan los huevedllos.

nos redondos, tam b ién  llam ados nematodos. h a n  co lon izado  casi 
todo  háb ita t del p laneta y  desem peñan u n  im portan te  papel e n  la 
degradación d e  la m ateria orgánica. Estos gusanos son extraordina
riam ente num erosos; un a  so la m an zana  pod rida puede contener 
hasta 1 0 0  m il n e m a b x k »  y  m iles d e  m i l ló n »  d e  e llos prosperan 
en cada hectárea d e  terreno fértil. Adem ás, casi todas las espedes 
vegetales y  an im ales b rindan  a lo jam ien to  a varias  espedes de ne- 
m atodos parásitos.

Adem ás d e  ser abundantes y  omnipresentes, los  nematodos 
son variados. A unque só lo  se ha dado  nom bre a alrededor d e  12 m il 
espedes d e  gusanos redondos, podrían existir hasta 500 m il. l a  m a
yoría son m icroscópicos, co m o  el q ue  se muestra e n  la H G U R A  23*25, 
aunq ue  algunas form as parásitas a lcanzan liasta un m etro  d e  largo.

L o s  g u s a n o s  r e d o n d o s  s o n  p so u d o c e  lo m a d o s  y  t ien e n  
u n a  e s t r u c tu r a  c o rp o ra l  s im p lif ic a d a  

lo s  nem atodos tienen u n  arreglo corporal bastante 9enrillo , con un 
in testino  tubular y  un pseudocelom a llen o  d e  flu ido  q ue  rodea los 
órganos y  form a u n  esqueleto h idrostático  (léase la figura 23-3b). 
U n a  resistente cutícula inan im ada y  flexible, q ue  m uda e n  form a 
periódica, encierra y  protege e l delgado cuerpo alargado. La m uda 
d e  los gusanos redondos revela que com parten  un a  herencia evo lu
tiva  co m ú n  co n  los artrópodos y  otros fila d e  eedisozoos. lo s  órga
nos sensoriales e n  la cabeza d e l g usano  redondo  transm iten infor
mación a  u n  'c e re b ro 's im p le , com puesto  de u n  a n illo  nervioso.

A l igual q ue  los  gusanos p lanos, los n em a to d o s  carecen de 
u n  s is tem a circu la to rio  y  u n  aparato  resp ira torio . Puesto  que la 
m ayo ría  de los  nem atod os son ex trem adam ente delgados y  con
sum en m u y  p oca  energía, la d ifu s ión  basta para el in te rcam b io  de 
gases y  la d istrib uc ió n  de nu trim entos. La  m ayo ría  de los nema- 
todos se reproducen sexualm ente, y  los sexos están  separados; el 
m ach o  (usua lm ente  m ás  p eq u eñ o ) fecunda a  la hem bra in tro d u 
c ie n d o  esperm atozoides e n  e l cuerpo  d e  ésta.

A lg u n a s  e s p e c ie s  d e  g u s a n o s  re d o n d o s  

s o n  d a ñ in a s  p a r a  lo s  s e re s  h u m a n o s  

A  lo  largo d e  n i v id a  es probab le  q ue  a lg u a i ve z  re conviertas en 
huésped d e  una d e  las 50 especies d e  gusanos redondos que in 
fectan a los  s e r »  hum anos. La m ayo ría  d e  estos gusanos so n  rela
tivam ente inofensivos, p ero  a lis ten  excepciones importantes. Po r 
ejem plo. Las larvas d e l anqu ilosom a (preseníes e n  e l suelo  d e  algu
nas regiones t ro p ic a l» )  pueden introducirse por los p i »  hum anos, 
pasar a l torrente sanguíneo  y  llegar al intestino, d o n d e  provocan un 
sangrado con tinuo . O lro  nem atodo  parásito peligroso, la Irichtne-  
Ba, cansa la enferm edad llam ada triquinosis, lo s  gusanos Trichinella 
pueden infectar a  la gente que ingiere carne d e  cerdo m al cocida, 
la  cual puede con tener hasta 15 m il quistes larvarios p o r gramo 
(F IG U R A  23*26a). lo s  quistes e d o s io n an  e n  el aparato  digestivo 
hu m an o  e  invaden los vasos sanguíneos y  los  m úsculos, provocan
d o  hem orragias y  daño  muscular.

Los nem atod os parásitos tam b ién  representan u n  pe lig ro  
para los an im a les  dom ésticos, lo s  perros, p o r  e jem p lo , son sus
ceptib les a  la  lo m b riz  d e l co razó n  q ue  se transm ite  p o r m osquitos 
(F IG U R A  23*26b). E n  e l su r  de Estados U n id o s , y  cada vez m ás en 
otras partes d e  ese  país, la lo m b riz  d e l corazón representa una 
grave am enaza para la sa lud  d e  las m ascotas s in  protección.

L o s  e q u in o d e r m o s  t ie n e n  u n  e x o e s q u e le to  
d e  c a r b o n a to  d e  c a ld o

lo s  a/uinodermas ( l í lu m  Ech inoderm ata ) se encuentran so lam ente 
en am bientes m arinos, y  sus nom bres com unes tienden a  evocar 
a  sus hábitats d e  agua salada: dólares d e  a rm a , erizos d e  m ar, es
trellas d e  m ar, pepinos d e  m ar y  lirios m arinos (F IG U R A  23-27). 
El n o m b re  'e q u in o d e rm o ' (d e l griego, 'p ie l d e  puerco e sp ín ") se 
re laciona con Lis esp inas o  protuberancias q ue  sobresalen d e  la p ie l 
d e  la  m ayoría  de los equ inoderm os. Estas esp inas están espedal-

<a) Trich inella

A  F IG U R A  23*26 A lg u n o s  n e m a to d o s  p a r á s ito s  (a )  Larva del gusano T rich in e lla  e«quistada en el 
tejido muscular de un cerdo, donde puede v iv ir  hasta 2 0  años, (b )  lom brices del corazón adultas e n  el 
corazón de un perro. Las formas Juven iles entran en el torrente sanguíneo, donde pueden ser Ingeridas por 
los mosquitos y  transmitidas a o tro  perro por la picadura de un mosquito Infectado.

(b) Lo m brices  d d  corazón
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ti) Pep ino  d e  m ar fe) Erizo d e  m ar fe) Estre lla  d e  m ar

A  F IG U R A  23-27 D iv e rs id a d  d e  io s  e q u in o d e rm o s  (a )  Un pepino de m ar se alimenta con desechos 
q je  encuentra en la arena, ( b ) la s  espinas del erizo d e  mar son en realidad extensiones del esqueleto 
ñ te rn o . <c)La estrella d e  mar por lo regular tiene cinco brazos.

m ente  b ien  desarrolladas e n  los erizos d e  m ar y  son m u cho  más 
pequeñas e n  las estrellas d e  m ar y  e n  los p ep inos d e  m ar. la s  esp i
nas y  protuberancias d e  los equ inoderm os son e n  realidad p ro lo n 
gaciones d e  un e n d o e s q u e le t o  (esqueleto  in te rn o ) fo rm ado  de 
placas de carbonato  d e  ca ld o  q ue  están d eb a jo  de la  p ie l externa.

Los eq u inod erm os t ie n e n  s im e tría  b ila te ra l cuan d o  larvas 
y  s im e tría  ra d ia l cu a n d o  adultos
lo s  equ inoderm os m uestran desarro llo  d e  deuterostom os y  están 
v in cu lad o *  p o r ascendencia com tin  con los dem ás fila  d e  deuleros- 
tom ados, in c lu id o s  los cordados (q u e  se describen m ás adelante), 
lo s  deuterostom ados fo rm an  u n  grupo d e  ram as e n  e l árbol evo lu 
tivo  m ás g rande d e  los an im a les con s im etría  bilateral, pero e n  los 
equ inoderm os ésta se  expresa só lo  e n  los em briones y  e n  las larvas 
q ue  nadan librem ente. U n  equ ino derm o  adulto , e n  cam b io , tiene 
sim etría rad ia l y  carece d e  cabeza. Esta ausencia d e  cefalización es 
congruente co n  la existencia aletargada d e  los equ inoderm os. En 
su m ayoría , los  equ inoderm os se m ueven  co n  gran lentitud  m ien 

tras se a lim en tan  de algas o  pequeñas partículas q ue  tam izan de la 
arena o  del agua. A lgunos equ inoderm os son depredadores d e  m o
v im ien to  lento . Po r e jem p lo , las estrellas de m ar persiguen a  las 
|>esas q ue  se desplazan m ás lentam ente q ue  ellas, co m o  los cara
coles o  alm ejas.

Los eq u in o d e rm o s  tienen  un s is tem a  va scu la r  acuffero  
lo s  equ inoderm os se desplazan sobre num erosos y  d im inu tos  pies 
tubulares, un as delicadas protuberancias cilind ricas q ue  se extien
den desde la  su perfide  inferior d e l cuerpo  y  te rm inan  e n  una ven to 
sa. Los p ies tubulares so n  parte d e  un com ponente  exclusivo d e  los 
equ inoderm os, e l istem a vascular acu ifew , q ue  in te rv iene  e n  la io- 
co m o d ó n , la re sp irad ó n  y  la captura d e  a lim e n to  (F IG U R A  23-28). 
E J agua d e  m ar ingresa por un a  abertura ( la  ¡ta ca  m a Jrep o h u ) d e  la 
su perfide  superior del an im a l y  pasa p o r u n  cana l d rcu la r  central 
del cual parten va rio s  canales radiales. Fatos canales llevan agua 
a  los p ies tubulares, cada u n o  d e  los  cuales está con tro lado  por 
u n  b u lbo  exp rim idor m uscu lar co n o d d o  co m o  ampolla. La  con

pies 
«i bu la res

fe) P lan  corporal d e  uno ostro l a  d e  mor

A  R G U R A  23-28 S is te m a  v a s c u la r  a c u ífe ro  d e  lo s  e q u in o d e rm o s  ( a ) l a  presión cambiante dentro 
de sistema vascular acuoso lleno con agua d e  mar extiende o  contrae los  p ies tubulares, ( b )  la  estrella de 
mar suele alimentarse de moluscos como mejillones. Para alimentarse, la estrella de mar adhiere muchos 
p e s  tubulares a  las conchas del mejillón y  tira de ellas fuertemente. Después, la  estrella d e  m ar voltea de 
adentro hacia fuera el delicado tejido de su estómago, extendiéndolo a través de su boca ventral situada 
en el centro. Una abertura de tas conchas del mejillón d e  menos de un milímetro es suficiente para q ue  el 
estómago pueda com enzara entrar. Una vez que lo consigue, el tejido estomacal secreta enzim as d igestivas 
q je  debilitan al molusco, haciendo que se abra aú n  más. El allm em o parcialmente digerido es transportado a 
h  parte superior d e l estómago, donde se completa la digestión.

fe) E s tro fa  d e  m o r e l con sum ir un m e jlló n
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tracción  d e l b u lbo  em pu ja  agua hacia el in terio r d e l p ie tubular, 
p rovocand o  q ue  éste se extienda. La  ventosa se  puede presionar 
contra e l le cho  m arino  o  algún o b je to  com estible, a l cual se adh ie 
re firm em ente hasta que se libera su  presión interna.

A lg u n o s  s is te m a s  d e  ó rg a n o s  e n  lo s  e q u in o d e rm o s  
e s tá n  s im p lif ic a d o s

Los equinoderm os tienen u n  sistema nervioso  relativam ente simple, 
s in  cerebro defin ido . Sus m ovim ien tos son coord inados s in  m ucha 
p recisión p o r un sistema consistente e n  un a n illo  nervioso  que cir
cunda e l esófago, nervios radiales h a d a  el resto d e l cuerpo y  una 
red nerviosa a  través de la epiderm is. E n  las estrellas d e  m ar, unos 
receptores sim ples d e  luz y  sustancias qu ím icas se concentran e n  las 
puntas d e  los brazos y  hay  célu las sensoriales dispersas p o r toda la 
p iel. En  algu ñas especies d e  estrellas d e  m ar, los receptores d e  lu z  es
tán asociados co n  lentes dim inutos, m ás  pequeños q ue  el grosor de 
u n  cabe llo  hum ano, q ue  captan la luz y  la enfocan lia d a  receptores, 
l a  ca lidad  óptica d e  estas 'm icro lentes* es excelente, m u y  superior 
a la d e  cualquier lente del m ism o  tam año  fabricada por e l hombre.

Los equ ino derm o s carecen de sistem a d rcu la to r io , au n 
q u e  el m o v im ie n to  d e l l iq u id o  e n  s u  b ien  desarro llado  ce lom a 
cu m p le  esta fu nc ió n . E J in te rcam b io  d e  gases tien e  lug ar a través

d e  los  p ies tubu lares y, e n  dertas form as, m ed ian te  num erosas y  
pequeñ ís im as 'b ran q u ia s  cu tán eas ' q u e  se p royectan  a  través de 
la  ep iderm is. La  m ayo ría  de las espedes tienen  sexos separados 
y  se reproducen lib e ran do  esperm atozoides y  ó vu lo s  e n  e l agua, 
donde se lleva  a  cabo  la fe cu nd ad ón .

A lu d io s  equ ino derm o s t ien e n  la facu ltad  d e  regenerar par
tes corporales q ue  h a n  perd ido, y  esta ca p a d d ad  d e  regeneradón 
es esp ed a lm en te  no tab le  e n  las estrellas d e  m ar. D e  hecho , un 
so lo  brazo  d e  estre lla  de m ar es capaz de transform arse e n  un 
an im a l com p le to , s iem pre  y  cu an d o  esté u n id o  a  u n  fragm ento  
d e l cuerpo  central. A ntes d e  que esta facu ltad  se  « m o d e ra  am 
p liam en te , los  pescadores de m ejillones con frecuencia  trataban 
d e  e lim in a r  las estrellas de m ar que atacaban  los criaderos de m e 
jillon es  partiéndo las e n  pedazos y  lanzán do lo s  al m ar. P o r  su
puesto, su  estrategia resu ltó  contraproducente.

L o s  c o r d a d o s  in c lu y e n  a  lo s  v e r t e b r a d o s

Los cordados (F i lu m  C h o rd a ta ) inc luyen  a  los an im a les  vertebra
dos y  tam b ién  a  algunos grupos d e  invertebrados, co m o  los tun i
cados y  los anfioxos. Estos cordados invertebrados y  sus parientes 
se estud iarán  e n  e l cap itu lo  24.

E s tu d io  de ca so  o t r o  v i s t a z o

La búsqueda de un monstruo marino
La  búsqueda em prendida por C lyd e  Roper d e  un ca lam ar gigante 
le condujo  a  o rgan izar tres grandes exped ic iones. En la  prim era 
buscó  en aguas cercanas a las islas Azores en e l A tlántico .
Puesto  q ue  los cachalo tes cazan a  los  ca lam ares g igantes,
Roper pensó q ue  así los  cachalo tes podrían conducirlo  hacia 
los ca lam ares. Para poner a  prueba esta  Idea, él y  su  equipo 
fija ron  cám aras d e  v ideo  en los  cach a lo tes, lo  q ue  perm itió a  los 
científicos observa r lo  que los  cachalo tes ve ian . Estos 'an im ales  
cam arógrafos* reve laron  un a  gran cantidad d e  nueva inform ación 
acerca del com portam iento  de los  cachalo tes pero, por 
desgracia, no  ob tuvie ron  n inguna p ista  de ca lam ares g igantes.

l a  siguiente exped ic ión  d e  Roper se llevó  a cabo e n  el cartón 
Kalkoura, una zona de aguas m u y  profundas (m il metros) frente a 
la s  co stas  de N ueva Zelanda. Lo s  científicos escogieron este lugar 
porque botes d e  pesca de m ar abierto habían capturado hacia 
poco  va rio s  ca lam ares g igantes en los alrededores. Nuevamente 
colocaron cám aras en los  cachalotes; pero esta ve z  la s  cám aras 
m óviles  se com plem entaron con un a  cám ara fija, a la  q ue  le 
colocaron carnada, y  un submarino no tripulado controlado por 
m edios electrónicos. S in  em bargo, tam poco esta  gran Inversión de 
tiem po, dinero y  equ ipo  perm itió avistar ca lam ares g igantes.

A lgunos artos después. Roper form ó un equipo d e  científicos 
y  regresó al cartón Kalkoura. En esta ocasión el grupo pudo 
iK illzar el D eep Rover, un subm arino para un so lo  tripulante, 
que podía transportar a un observador hasta una profundidad 
d e  casi 700 metros. Los científicos usaron e l D eep Rover para 
explorar el cañón  y  seguir a los  cachalo tes con la  esperanza 
de q ue  los  enorm es m am íferos le  gu iaran  a l ca lam ar g igante. 
Desafortunadam ente, el equipo fracasó de nuevo pues no  pudo 
encontrar ningún ca lam ar gigante.

Aunque Roper ha seguido con su búsqueda d e l calam ar gigante 
con una Insistencia extraordinaria, no  e s  el único en tratar d e  darle 
aunque sea un vistazo a  esta criatura (R G U R A  23-29X O tros equipos 
de investigadores también han buscado al calamar gigante, y  fue

uno d e  estos grupos el que finalmente obtuvo la primera (y  hasta 
el momento única) grabación del calam ar gigante e n  v ivo . Los 
investigadores, trabajando fuera d e  las costas de japón, colocaron 
una cám ara d e  video en una larga línea de pesca con una carnada 
en la punta. Las largas horas de arrastrar la línea a  través del agua, a 
una profundidad d e  900 metros, finalmente fueron recompensadas 
con Imágenes d e  un calam ar gigante que atacaba la camada.

C o n s i d e r a  e s t o

Steve O’Shea, o tro  científico  Interesado en e l ca lam ar g igante, 
capturó a lgunos ca lam ares g igantes Ju ven iles  en 2002.
Los pequeños anim ales, de tan só lo  unos pocos m ilím etros de 
largo, sobrevivieron en cautiverio  durante algunas horas, 
pero su identidad como 
calam ares g igantes se 
confirmó al com parar su 
ADN  co n  e l d e  especím enes 
adultos preservados.
C7Shea cree  que, con 
m ás Investigación y 
experiencia, aprenderá 
a cr ia r los  ejem plares 
jó ven es  hasta que lleguen 
a  la adultez. Puesto  que 
los  fondos destinados 
a  la investigación 
son lim itados, ¿cuál 
enfoque e s  el m ejo r? ¿se 
aprendería m ás viendo 
al ca lam ar g igante  en 
su estado natural en las 
profundidades d e  los 
océanos, o  capturando 
pequeños Juven iles 
en la superficie do los 
m ares para cria rlos e n  el 
laboratorio?

► R G U R A  23-29 U n  c a la m a r
g ig a n te  De izquierda a derecha:
Mlke Clyde F.E. Roper y  Charles Beggs 
examinando un espécimen muerto de 
calamar gigante.
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4 4 4  E v o l u c ió n  y d iv e r s i d a d  d e  I j  \ 'd a

Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  d a v e

23.1 ¿Cuáles son las principales características 
de los anim ales?
los animales son organismos multicelulares que se reproducen 
sexualmente y adquieren su energfa al consumir otros organismos, 
la  mayoría de los animales pueden percibir y reaccionar rápida
mente a los estímulos ambientales y tienen motilidad en derta eta- 
|«  de su vida. Sus células carecen de pared celular.

23.2 ¿Q u é  características anatóm icas m arcan puntos 
de bifurcación en el árbol evolutivo de los anim ales? 
los primeros animales no tenían tejidos, una característica que 
conservan las esponjas modernas. Todos los demás animales mo
dernos tienen tejidos, los animales con tejidos pueden dividirse en 
grupos con simetría radial y  con simetría bilateral. Durante el de
sarrollo embrionario, los animales con simetría radial tienen dos 
cipas germinales; los animales con simetría bilateral tienen tres, 
los animales con simetría bilateral también tienden a concentrar 
sus órganos sensoriales y gmpos de neuronas en la cabeza, un pro
ceso llamado cefalízadón. Los fila con simetría bilateral pueden 
dividirse en dos gmpos principales, uno de los cuales presenta el 
desarrollo de protostomla, y el otro presenta el desarrollo de deute- 
rostomía. A su vez, los fila de los protostomados puede dividirse en 
eedisozoos y loíotrocozoos. Algunos fila de animales con simetría 
bilateral carecen de cavidades corporales, pero la mayoría de ellos 
tienen o pseudocelomas o celomas verdaderos.

23.3 ¿Cuáles son los principales fila  de anim ales?
los cuerpos de las esponjas (Filum Poniera) por lo general tienen 
forma irregular y son sésiles. Las esponjas tienen relativamente po
cos tipos de células. A pesar de la división del trabajo entre los tipos 
de células, hay poca coordinación de la actividad. Las esponjas ca
recen de los músculos y los nervios necesarios para la coordinación 
del movimiento, y la digestión ocurre exclusivamente dentro de las 
células individuales.

Las  hydras, aném onas y  m edusas (F ilu m  C n id a r ia ) tienen  teji
dos. U n a  se n c illa  red  d e  células nerviosas dirige la  a c tiv id ad  d e  las 
célu las contráctiles, lo  q ue  perm ite la co o rd in ac ió n  d e  los m ovi
m ientos. La  digestión es extracelular y  ocurre e n  un a  cavidad  gas- 
trovascular central con una so la abertura. Ix »  cn idarios m uestran 
sim etría rad ial, un a  adaptación tanto a la v id a  de flo tac ión  lib re de 
Li m edusa co m o  a  la existencia sedentaria del p ó lipo .

Ix »  gusanos p lanos (F ilu m  P la tyhe lm in thes) tienen un a  ca
beza d istintiva con órganos sensoriales y  u n  cerebro  sen cillo . U n  
sistem a de canales q ue  fo rm a un a  red  a  través del cuerpo ayuda a  la 
excreción. Los gusanos p lanos carecen d e  cavidad corporal.

Los gusanos segm entados (F i lu m  A n n e lid a ) son los  más 
com p le jos, con u n  s istem a circu la to rio  cerrado  b ien  desarro llado  
y  órganos excretores q ue  se asem ejan  a  la u n id ad  básica del r iñ ó n  
d e  los  vertebrados. Ix »  gusanos segm entados t ien e n  un aparato 
d igestivo  d e  com partim entos, co m o  el de los  vertebrados, que 
procesan el a lim en to  e n  secu end a . Los ané lidos tienen  tam b ién  
u n  ce lo m a verdadero, un e s p a d o  lle n o  d e  flu id o , en tre  la pared 
co rpo ra l y  los  órganos internos.

Los caracoles, las a lm ejas y  los  ca lam ares (F i lu m  M o llu sca ) 
carecen d e  esqueleto; a lgunas form as protegen el suave y  h ú m edo  
cuerpo  m uscu la r co n  un a  so la  concha (m u ch o s  gasterópodos y 
a lgunos ce fa lóp od os) o  co n  u n  p ar de conchas articu ladas (los 
b iva lvo s ), La  carencia d e  un a  cubierta exterior im p e rm eab le  y 
he rm ética  lim ita  a este filu m  a  hábitats acuáticos y  le n e s  lie s  hú
m edos. A u n q u e  e l cuerpo  de los gasterópodos y  los  b iva lvos li
m ita  la  co m p le jid ad  d e  su com p ortam ien to , los ten tácu los d e  los 
cefa lópodos so n  rapaces d e  m o v im ien to s  con tro lados co n  preci
sión . El p u lp o  posee e l cerebro  m ás co m p le jo  y  la  ca p a d d ad  de 
aprend izaje m ás d esarro llada d e  cu a lqu ier invertebrado.

Los artrópodos (F i lu m  A rth ro p o d a ), insectos, arácn idos, 
m ilp ié s  y  ciem p iés, y  crustáceos son los an im a le s  m ás d iversos y  
abundantes sobre  la T ierra . H a n  In vad id o  casi to d o  háb ita t terres
tre y  acuático  d isp o n ib le . Sus extrem idades articu ladas y  sistem as 
nerv io sos b ien  desarro llados hacen  posib le  u n  com portam en- 
to  co m p le jo  b ien  coo rd in ado . E l exoesqueleto (q u e  conserva el 
agua y  b r in d a  sopo rte ) y  estructuras resp iratorias especializadas 
(q u e  perm anecen húm edas y  proteg idas) p erm iten  a  los  insectos 
y  arácn idos h a b ita r  e n  terrenos secos. La  d ¡versificación  de los  in 
sectos es aú n  m ayo r p o r su  capacidad  para vo la r. I x »  crustáceos, 
q ue  inc luyen  los artrópodos m ás grandes, están restringidos a  los 
hábitats húm edos, genera lm ente  acuáticos, y  resp iran p o r m ed io  
d e  branquias.

Ix »  gusanos redondos pseudocelom ados (F i lu m  N em atod a ) 
poseen b o c a y  a n o  separados, y  un a  capa cu ticu lar q ue  m udan.

Las  estre llas d e  m ar, los  erizos de m ar y  lo s  p ep inos d e  m ar 
(F i lu m  Ech in o d e rm a ta ) so n  u n  gm po  exclasivam ente m arino . 
A l igual q ue  otros invertebrados y  co rdados com p le jos, las lar
vas de los equ ino derm o s tienen  s im etría  b ilateral; s in  em bargo, 
lo s  adultos m uestran  s im e tr ía  rad ia l. Esto, adem ás d e  un sistem a 
nerv io so  p r im it ivo  q ue  carece de cerebro , los  adap ta a un a  exis
tenc ia  re lativam ente seden taria . E l  cuerpo  d e  los equ inoderm os 
está sosten ido  p o r un esqueleto  in te rno  in a n im a d o  q ue  proyecta 
extensiones a  través d e  la p iel. FJ sistem a vascu la r acuífero , que 
in te rv iene  e n  la lo co m oc ió n , a lim en tac ió n  y  resp iración, es un a  
característica exclusiva d e  los equ inoderm os.

Los cordados (ñ lu m  C h ord ata ) inc lu ye  dos grupos d e  inverte
brados, los anfioxos y  tunicados, a s í co m o  a los vertebrados.

T é r m in o s  d a v e

ce fa liz a c ió n  4 23 m etam o rfo s is  438
ce lo m a  423 m u d a r 436
co rd ó n  n e rv io s o  430 o jo  co m p u e s to  437
d e u te ro s to m ía  423 p arás ito  429
cc to d e rm o  422 p ro to s to m ía  423
e n d o d e rm o  422 p se u d o ce lo m a  423
en d o esq u e le to  442 p u p a  438
esq ue leto  h id ro s tá t ic o  430 se g m e n tac ió n  430
exo esq ue le to  436 a m e tr ía  b ila te ra l 422
g an g lio  430 s im e tr ía  ra d ia l 421
g e m ac ió n  424 s istem a c irc u la to r io
h em o ce lo m a  433 ab ie rto  433
h e rm a fro d ita  430 sistem a c irc u la to r io
in ve rte b ra d o  424 ce rrad o  430
l a n a  438 te jid o  421
m rso d e rm o  422 ve rteb rad o  424
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D i v e r s id a d  a n im a l  I  i n v e r t e b r a d o s  4 4 5

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s  
L le n a  lo s  e s p ac io s  

I .  lo s  an im ales con s im e tr ía  b ila te ra l tienen ca
pas d e  te jid o  em b r io n a rio , conoc idas co m o  _______________
y  ______________ . lo s  an im a les con s im e tr ía  rad ia l tienen

capas de te jido ; carecen d e  la  capa

2. Los an im a les que t ien e n  u n  extrem o an te r io r y  u n o  posterio r
9e dice que s o n  . E J extrem o an te r io r d e  d ichos
an im a les co n  frecuencia  contiene estructuras q ue  se  usan
p a r a _______________ y _______________ . lo s  an im a les ce lom ados
presentan u n a  ca v id ad    com p le tam en te  revesti
d a  con te jidos derivados d e l _______________.

3. los lofotrocozoos y eedisozoos (animales que mudan) son 
dos grandes ciados de animales que presentan desarrollo 
____________._FJ otro tipo principal de desarrollo que se en
cuentra en los animales bilaterales se conoce como desarrollo 
____________ y  « tá  presente en ____________y ____________ .

4. Los animales que carecen de espina dorsal se describen como
____________; los que poseen espina dorsal son____________ .
La gran mayoría de los todos los animales caen, ¿en cuál de 
estos dos grupos?____________._Los únicos animales que ca
recen de tejidos son____________, cuyos cuerpos parecen una
colonia de____________, Las anémonas de mar y  los corales
son . Las lombrices del corazón y  las sanguijue
las son___________.

5. los tres grandes grupos dentro de los moluscos son las al
mejas y  vieiras de dos conchas llamados , los
caracoles y  babosas que se arrastran en un pie llamados 
 ; y  los calamares y  pulpos con tentáculos lla
mados ____________. los miembros del filum más grande
de animales se llam an . Tres gmpos importan
tes dentro de este filum son lo s____________ de seis patas,
con frecuencia voladores; las arañas y ácaros de ocho patas
llamados . y  los   principalmente
acuáticos.

6. Los fila que integran animales con cuerpos segmentados
incluyen ______________  y   . En un sistema
___________ , la sangre está confinada a vasos sanguíneos. En

_______, la sangre baña los órganos internosun sistem a
d en tro  d e  un a  cav idad  llam ada

7. Pa ra  cada un a  d e  las siguientes estructuras d istintivas, 
m enc ion a  el grupo an im a l e n  e l q ue  se encuentra: m an 
to: _______________; cn id o c ilo :  ;  s is tem a vascular

 ; extrem idades articu lados pareadas:

P r e g u n t a s  d e  re p a s o
1. E lab o ra  un a  lis ta  d e  las características q ue  d istinguen  a cada 

u n o  d e  los f i la  explicados e n  este cap itu lo , y  d a  un e jem p lo  
d e  cada uno.

2 .  D escribe b revem ente cada un a  d e  las sigu ientes adaptaciones 
y  explica su  im portancia  adaptativa : s im etría  b ilateral, cefali- 
zad ó n , sistem a d reu la to r io  cerrado , ce lom a, s im etría  rad ial, 
segm entarión.

3 . D escribe y  co m p ara  los  aparatos resp iratorios e n  los  tres 
p rindp a les  grupos d e  artrópodos.

4 .  D escribe las ven ta jas  y  desventajas d e l exoesqueleto  de los 
artrópodos.

5 .  In d ic a  e n  cu á l d e  los tres p r in d p a le s  grupos d e  m oluscos se 
presenta cada un a  de las sigu ientes características:

a . d o s  conchas
b . u n a  rádula
c .  tentáculos
d . a lgunos m iem bro s  sésiles
e . los  cerebros m ás desarro llados
f. num erosos o jos

6. M en c io n a  tres fu nc iones d e l sistem a vascu lar an rífe ro  d e  los 
equ inoderm os.

7 . La s im etría  rad ia l es un a  ad ap tadó n , ¿a  q ué  m o d o  d e  v ida? 
¿Y  la sim etría b ila te ra l?

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s

1. B lo  É tic a  lo s  insectos so n  e l g m p o  m ás g rande d e  an i
m ales sobre  la  T ierra. La  d ive rs id ad  de los insectos es m ayor 
e n  los trópicos, d o n d e  la d e s tn ird ó n  del háb ita t y  la extin- 
d ó n  d e  las espedes ocu rre  a  u n  r itm o  a larm ante . ¿ Q u é  ar
r im e m o s  b io lóg icos, económ icos y  éticos u tilizarías para 
persuadir a la s  personas y  a  los gobiernos para conservar esta 
d ivers id ad  b io lóg ica?

2 . Explica cu an d o  m enos tres form as e n  q ue  la caparidad  para 
vo la r  co n trib u yó  al éx ito  y  la d ivers id ad  d e  los  insectos.

3 .  D iscu te  y  defien de  los  a tribu tos q ue  usarías para d e fin ir  el 
éx ito  b io lóg ico  en tre  los an im ales. ¿Los  seres h u m an os son 
un éx ito  b io lóg ico  según esos criterios? ¿P o r  qué?

acuoso: 0V is ita  wunv.m asteringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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E s tu d io  de caso

Historia de un pez
EL 22 DE D IC IEM BRE DE 1938, M arjorie Courtney- 
Latimer recib ió  una llam ada telefónica que la  llevaría 
a  uno d e  los descubrim ientos m ás espectaculares 
en  la  historia de la  biología. La llam ada era d e  un 
pescador de la localidad a  qu ien  Courtney-Latimer, 
la curadora de un pequeño m useo en  Sudáfrica, 
había encargado que reuniera algunos especímenes 
de peces para  e l museo. Su bote acababa de 
regresar de un viaje y  esperaba en  e l muelle d e  la 
población. Courtney-Latimer se d irig ió  a l muelle 
donde estaba anclado  e l bote y  em pezó  a  buscar 
entre los pescados que estaban colocados sobre 
la cubierta. M ás tarde, ella escribiría lo siguiente: 
"Observé una aleta azul que sobresalía de l montón 
de pescados. Saqué e l ejem plar y  (qué sorpresa, 
era e l pescado m ás herm oso que jam ás hubiera 
v is to r Además d e  su  belleza, e l pescado presentaba 
características extrañas, incluidas aletas gruesas y  
lobulares, a  diferencia de las aletas d e  cualquiera 
« r a  especie v iva .

Courtney-Latimer no reconoció a l extraño 
pescado, pero sabía q u e  era inusual. T ra tó  de 
encontrar u n  sitio para refrigerarlo, p ero  en  esta  
población tan pequeña no pudo encontrar un 
com ercio  que tuv iera  un refrigerador grande 
y  que qu isiera  guardarlo . A l final, só lo  pudo 
sa lvar la p ie l. Sin desán im o, realizó a lgunos 
d ibu jos de l e jem p la r y  los utilizó para  tratar 
de identificarlo . Para  su sorpresa, la  criatura 
no se parecía  a  n inguna o tra  espec ie  conocida 
que habitara en  aguas sudafricanas, p ero  se 
parecía a  los m iem bros d e  una fam ilia d e  peces 
conocidos com o celacantos. El único problem a 
con esta  eva luación  era q u e  los ce lacantos eran  
reconocidos sólo com o  fós iles . Los fósiles más 
prim itivos d e  celacantos se encontraron en rocas 
que ten ían  400 m illones d e  año s d e  antigüedad 
y ,  com o  todos sab ían , ¡este grupo se había 
ex tingu ido hacía  unos 80 m illones d e  años!

Un tanto desconcertada, Courtney-Latim er 
envió  sus d ib u jos  a  J . L B .  Sm ith, un  ictió logo d e  la 
Universidad d e  Rhod es. Sm ith  se asom bró a l ve r 
los d ibu jos y  m ás tarde escrib ió : ‘ Parecía como 
si una bom ba hubiera esta llado en  mi cerebro". 
Aunque am argam ente desilus ionado d e  que 
los huesos y  los ó rganos in ternos del e jem p lar 
se hub ieran  perd ido, Sm ith  so lic itó  v e r  la  piel 
conservada en  refrigeración . Finalm ente, confirm ó 
la asom brosa  noticia  d e  q u e  los celacantos todavía 
nadaban en  las ag u as d e  la  T ierra.

A  ¿Te sorprenderías al saber que los Tyrannosaurus todavía viven 
en la Tierra? El descubrimiento de los modernos celacantos no  fue 
menos sorprendente.
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De un v is ta z o
Estud io  d s  coso  H is to r ia  d e  un pez

24.1 ¿Cuáles son las características distintivas 
de los cordados?

T o d o s  los  co rdados com parten cu a tro  estructuras tístin tivas

24.2 ¿Cuáles dados constituyen a los cordados?
Lo s  anfioxos son organism os m arinos q ue  se aumentan 
p o r  filtración
Lo s  tun icados incluyen asc id iasy  sálp idos marinos 

lo s c ra n e a d o s  denen cráneo
Estud io  d «  caso continuación H is to ria  d e  un pez

_________________________________________

 \

24.3 ¿Cuáles son los principales grupos 
de vertebrados?

A lgunas lam preas son parásitos de los peces 
Los peces cartilag inosos son depredadores m arinos 
Los peces con aletas radiadas son los  vertebrados m ás diversos 
Los ceiacantos y los peces pulmonados tienen aletas lobuladas 
Los anfib ios tienen un a  d ob le  w da 
Los reptiles están adap tados para la  v id a  en tie rra  firme 

Guardián d a  la  T la rra  Ranas e n  peligro 

Los m am íferos am am antan a  su  descendencia
Estud io  d e  caso o tro  v is taz o  H isto ria  d e  u n  pez 

  ^

24.1 ¿C U Á L E S  SO N  LA S C A R A C T ER ÍST IC A S  
D IS T IN T IV A S  D E  LO S  C O R D A D O S?
lo s  seres h u m an os so n  m iem bros d e l R lu m  G ho rd ata  (R G U R A  
24-1 \  q ue  inc lu ye  n o  só lo  a  los dem ás an im a les  óseos, ro m o  las 
aves y  los m onos, s in o  tam b ién  a los tun icados (a s e d ia s ) y  a  pe
queñas criaturas con forma de pez llam ados anfioxos. ¿Q u é  ca
racterísticas com parten los  seres h u m an os co n  estas criaturas q ue  
parecen u n  diferentes?

T od os los cordados com parten cuatro 
estructuras distintivas
Todos los  cordados presentan desarro llo  de deuterostoma (q u e  es 
u m b ié n  una característica de los  equinoderm os; véanse las páginas 
423-424) y  adem ás están un idos por cuatro características que todos 
poseen e n  cierta etapa de su vida: u n  cordón nervioso  dorsal, un 
notocord io , hendiduras branquiales faríngeas y  una co la post-anal.

C o r d ó n  n e r v io s o  d o rs a l

El co rd ó n  n e rv io s o  de los  cordados está sobre el aparato diges
tivo, q ue  se extiende a  lo  largo d e  la porc ión dorsal (su perio r) del 
cuerpo. E n  contraste, los cordones nerviosos d e  los  dem ás an im ales 
catán e n  posic ión  ventra l, debajo  d e l tubo  d igestivo  ( i ¿ase  la figura
23-11). E l cordón nervioso  d e  u n  cordado es hueco, su  centro  está 
Heno con flu ido  e n  lugar d e  te jido  nervioso. D urante  e l desarro llo  
em brionario  d e  los cordados» e l cordón nervioso  desarrolla u n  en- 
grosam icnto e n  su extremo anterior que se convierte en e l cerebro.

N otocord io
El n o to c o rd io  es un c ilin d ro  ríg ido  p eto  flexible q ue  se extiende 
a  lo  largo del cuerpo, s ituad o  entre el tubo  digestivo y  e l cordón 
nervioso. B r in d a  sostén a l cuerpo  y  u n  punto  d e  su jeción para los 
músculos. En  m uchos cordados, e l no tocord io  está presente só lo  
durante las etapas tem pranas del d esarro llo  y  desaparece cuando  
se form a e l esqueleto.

H e n d id u ra s  b ra n q u ia le s  fa r ín g e a s

la s  h e n d id u ra s  b ra n q u ia le s  fa r ín g e a s  están situadas e n  la  farin 
ge ( la  cavidad  q ue  está detrás d e  la boca). F.n algunos cordados las 
hendiduras form an aberturas func iona les  para branquias (órganos 
para e l in te rcam bio  de gases e n  e l agua); e n  otros só lo  aparecen 
co m o  surcos duran te  u n a  etapa tem prana del desarrollo.

C o la  p o s t- a n a l

I j  co la  p o st- an a l es un a  extensión posterior del cuerpo  d e  u n  cor
d ad o  q ue  se extiende m ás al lá d e l an o  y  con tiene  te jido  m uscu la r y  
la porc ión m ás d ista l d e l co rd ó n  nervioso. O tros an im a les carecen 
d e  este tipo  d e  cola.

Esta lis ta  d e  estructuras características d e  los  cordados 
p o d ría  parecer extraña porque, aunq ue  los seres h u m an os son 
co rdados, a  p rim era v ista  parecería q u e  carecen de todas las ca 
racterísticas, con excepción d e l co rd ó n  nerv ioso . P e ro  las reLicio- 
nes evo lu tivas  a v e c e  se ven  con m ás c la r id ad  d u ran te  las etapas 
tem pranas d e l desarro llo , y  es duran te  la  v id a  em b rio n a ria  q u e  el 
se r h u m an o  desarro lla , y  posterio rm ente pierde, el notocord io , 
las hend iduras b ranqu ia les y  la co la  (F IG U R A  24-2).

24.2  ¿C U Á L E S  C LA D O S  C O N ST IT U Y EN  
A  LO S  C O R D A D O S?
Ixw cordados com prenden tres dados (grupos evo lu tivos q ue  in 
c lu yen  a  todos los  descendientes d e  un ancestro  co m ú n ): anfioxos, 
tun icados y  craneados.

Los anfioxos son organism os m arinos 
que se alim entan p o r filtración
Las 25 espedes d e  anfioxos (Cephalodiordala) fo rm an u n  grupo de 
cordados invertebrados, lo s  anfioxos son pequeños (ap rox im ada
m ente 5 cm  d e  long itud ) semejantes a los  peces, q ue  conservan las 
cuatro  características d e  los  cordados cuando  so n  adultos (R G U R A  
24-3a). U n  anfioxo adulto  pasa la m ayor parte d e  su tiem po m ed io  
enterrado e n  el fondo  m arino  arenoso, y  só lo  expone la  parte ante
r io r  d e  su cuerpo. E l m ovim ien to  d e  r ilío s  e n  la faringe lleva  agua de 
m ar h a d a  la boca d e l anfioxo. A  m edida q ue  el agua pasa a  través 
d e  las hendiduras branquiales faríngeas, una pelícu la de m o co  filtra 
pequeñas partículas alim entarias del agua m arina, q ue  una ve z  cap 
turadas son transportadas h a d a  el m b o  digestivo d e  los anfioxos.

Los tunicados incluyen ascid ias y  sálp idos m arinos 
Los tun icados {U rochordala) fo rm an  un grupo m ás g rande de cor
dados invertebrados m arinos. Los tun icados so n  pequeños, con 
longitudes q ue  van an  desde algunos m ilím etros hasta 3 0  centí
metros, e  inc lu ye  an im a les co n  form a d e  vas ija  eonoddos co m o
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Cordón nervioso dorsal, 
notocoidto. hondiduras 
branquiales faríngeas, 
co te post-anal

A F IG U R A  24-1 Á r b o l  e v o lu t iv o  d e  lo s  c o rd a d o s  lo s  cuadros d e  diálogo indican los puntos donde 
aparecen por primera v e ?  las características distintivas.

.ac id ias o  chorros m arinos, q ue  so n  sésiles y  se a lim en tan  p o r f i l
tración (F IG U R A  24-3b). G ra n  parte d e l cuerpo  d e  una ascid ia está 
ocupado  por su  laringe, que es sem ejante a  una canasta perforada 
por hendiduras branquiales y  revestida co n  m oco. E l agua entra al 
cuerpo d e  la ascidia a  través d e  un sifón de ingreso, pasa a l interior 
d e  la parte a lta d e  la canasta faríngea, se desplaza a  través d e  las 
hendiduras branquiales y  ab an do na  e l cuerpo a través de u n  sifón 
de salida, l-u  partículas alim entarias quedan atrapadas e n  el reves
tim ien to  m ucoso  d e  la canasta.

Las ascidias adultos son sésiles, v iv e n  un idas firm em ente a 
un a  superficie. S u  capadd ad  para desplazarse está lim itada a  for
zadas contracciones de sus cuerpos con forma d e  saco, q ue  pueden 
enviar un chorro  d e  agua de m ar h a d a  el rostro d e  q u ien  tire  de 
ellas para ale jarla de su hábitat; de ah í su  n o m b re  e n  ing lés: 'sea 
sq u irt' (ch o rro  m arin o ). A unque las ascid ias adultos perm anecen 
inm óviles, sus larvas n ad an  activam ente y  poseen las cuatro ca

racterísticas cordadas (léase  la figura 24-í b ,  izquierda). A lgunos 
tunicados perm anecen m óviles a lo  largo d e  su vida. Po r e jem p lo , 
los tun icados co n  fo nn a  d e  b arril conocidos co m o  sá lp idos v iven  
e n  m ar ab ierto  y  se desplazan m ed ian te  la con tracdón  d e  un a  ban 
d a  m uscu la r que los  rircunda, lan zan d o  u n  ch o rro  d e  agua p o r  el 
dorso  d e l an im a l, que lo  im p u la  h a d a  adelante.

Los craneados tienen cráneo
lo s  c ra n e a d o s  inc luyen  a todos los  cordados que tienen un ctáneo 
q ue  e n d e rra  el cerebro. E l cráneo  puede estar fo rm ado d e  hueso 
o  ca rt íla g o , u n  te jido  q ue  parece hueso  p ero  es m ás flexible. Los 
prim eros craneados conoddos, cuyos fósiles se encontraron  e n  ro 
cas con un a  antigüedad d e  530 m illones d e  años, parecen anfloxos 
pero tienen cerebro, c ráneo  y  ojos. S in  em bargo, las bocas d e  los 
prim eros an im a les  craneados carecían d e  m and íbulas (e lem entos 
esqueléticos m óviles q ue  p artid p an  en la estructura d e  la abertura

www.FreeLibros.me



Diversidad animal II: vertebrados 4 4 9

*  F IG U R A  24-2 C a ra c te r ís t ic a s  d e  lo s  c o rd a d o s  en  
el e m b r ió n  h u m a n o  Este embrión humano de cinco 
semanas mide aproximadamente un centímetro de longitud 
y  m uestra claramente una cola y  hendiduras branquiales 
extem as (más correctamente llamados surcos, pues no 
penetran la pared corporal). Aunque la co la desaparecerá 
por completo, los  surcos branquiales contribuyen a  la 
formación de la mandíbula Inferior.

hendidura branquial y  orna do extremidad (futuro broto)

(a ) Anfioxo

puntos 
de adhesión

ritestino
gónoda

A F IG U R A  24-3 C o rd a d o s  in v e r te b r a d o s  ( a )  Un anfioxo, un cordado Invertebrado con 
forma d e  pez. El organismo adulto presenta todas las características propias de los cordados.
(b )  Esta larva d e  aslcldia (Izquierda) también presenta todas las características d e  los cordados. La 
asctdia adulto (un tipo de tunicado, centro) ha perdido su co la y  el notocordlo. y  adopta una vida 
sedentaria, como se muestra en la fotografía (derecha).
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buca l). E n  la actualidad, los  craneados inc luyen  los  m ix inos y  los 
v e r te b ra d o »  an im a les e n  los q ue  e l n o to co id io  em b rio n a rio  se 
sustituye duran te  e l d esarro llo  con un a  esp ina dorsal, o  co lu m n a  
v e r te b ra l,  form ada de hueso  o  cartílago. La  Tab la  24-1 resume 
algunas características d e  los  grupos de craneados que se describen 
e n  el resto d e l capitulo.

L o s  m ix in o s  so n  r e s id e n te s  re s b a la d iz o s  d e l le ch o  m a r in o  

A l igual que los ancestros d e  los craneados, los  m ix inos (M y r in i) 
«atecen d e  m andíbulas. En  ve z  d e  e llo , usan un.i estructura con 
dientes parecida a  una lengua, para m oler y  desgarrar e l a lim ento . 
El cuerpo d e  los m ix inos es ríg ido  deb ido  a l notocord io , pero s u  es
queleto se  lim ita a  unos cuantos e lem entos cartilaginosos, u n o  de 
los cuales form a un cráneo  rud im entario . Puesto  q ue  los m ixinos 
carecen de e lem entos esqueléticos que rodean al cordón nervioso  
para form ar un a  co lum na vertebral, la  m ayoría  d e  los sistemáticos 
n o  los consideran co m o  vertebrados. En  vez de e llo , los m ixinos 
representan a l gm po  tran cad o  q ue  está m ás estrecham ente relacio
nado  co n  los vertebrados.

las aproxim adam ente 2 0  especies de m ixinos son exclusiva
m ente m arinos (F IG U R A  24-4). Respiran utilizando branquias, tie
nen un corazón d e  dos cámaras y  son ectodermos, es decir, dependen 
del ca lor d e l exterior para regular su temperatura corporal. ( Las bran
quias, corazones d ed o s  cámaras y  ectodermia tam bién se encuentran 
en todos los petes vertebrados.) lo s  m ix inos v iven  cerca d e l lecho 
m arino, donde suelen excavar para enterrarse y  se alim entan prin
cipalm ente d e  gusanos. S in  embargo, tam bién atacan co n  avidez a 
los  peces muertos o  m oribundos, y  usan sus dientes para horadar el 
cuerpo d e  su pres3 y  consum ir los órganos internos blandos.

Los pescadores observan a los m ixinos con m u cho  desagra
d o  porque secretan grandes cantidades d e  baba co m o  defensa con
tra los depredadores. Pese a su  b ien ganada reputación d e  'b o la s  de 
m urilago*. los m ixinos so n  buscados ávidam ente  por m uchos pes
cadores com erciales porque la industria peletera d e  d erlas partes el 
m u n d o  c o n s t it u í  u n  m ercado para la  p ie l d e  m ix ino . l a  m ayoría  
d e  los  objetos de p ie l q ue  se  venden co m o  s i fueran d e  'p ie l de 
an g u ila ' en realidad  se e laboran co n  p ie l d e  m ix in o  curtida.

L o s  v e r te b ra d o s  t ie n e n  e s p in a  d o rs a l

l a  esp ina dorsal o  co lu m n a  vertebral d e  un vertebrado sostiene 
a l cuerpo, ofrece sitios de su je d ó n  para los  m úsculos, y  protege 
a  la delicada m édu la esp inal y  al cerebro. T am b ién  es parte d e  un 
esqueleto in te rno  v iv o  q ue  crece y  repara por s í  m ism o . D e b id o  a

Grupo Fecundación Respiración Cámaras cardiacas Regulación temperatura corporal

Mixinos (Myxiri) Externa Branquias Dos Ectotétmlco

lampreas (Petromyzontlformes) Externa Branquias Dos Ectotérmlco

Peces cartilaginosos (Chondrichthyes) interna Branquias Dos Ectotérmlco

Peces con a leus radiadas (Actinopterygil) Externa Branquias Dos Ectotérmlco

Celacantos (Actinistia) Interna Branquias Dos Ectotérmlco

Peces pulmonados (Dipnol) Externa Branquias y  pulmones Dos Ectotérmlco

Anfibios (Amphibia) Externa o  interna' Piel, branquias y  pulmones Tres Ectotérmlco

Reptiles (ReptiUa) Interna Pulmones Tres' Ectotérmlco1

Mamíferos (Mammalla) Interna Pulmones Cuatro Ectotérmlco

'  ( ju - t u  e n  la  m a>cna de ranas y  lapos i m e r n a  en  c e o l i u  y  uJam an flra i. 
’ b c t p t o  p o r  i «  y  t o o x l n k n .  Q ue Pen en  c u a t r o  U r a i u  

’ lW e p U )  p o r  Q u e  w n  e n d o M r n S u t

A  F I G U R A  2 4 - 4  M ix in o  l o s  m ix in o s  h a b it a n  e n  m a d r ig u e r a s  
c o m p a r t id a s  e n  e l  l o d o  y  s e  a l im e n t a n  d e  g u s a n o s .

q ue este esqueleto  in te rno  brinda sostén s in  tener e l peso d e  una 
arm adura co m o  e l del exoesqueleto d e  los  artrópodos, esto perm i
tió  a  los vertebrados a lcanzar gran tam añ o  y  m ovilidad .

La  h isto ria  tem prana de los  vertebrados se caracterizó por 
la p resenda d e  extraños peces s in  m and íbulas ahora extintos, m u
chos d e  los cuales estaban protegidos p o r placas óseas a  m anera  de 
arm adura. Hace ap roxim adam ente 425 m illo nes d e  años , loa pe
ces s in  m and íb u las  o rig inaron  u n  grupo d e  peces q ue  poseía una 
im portante estructura novedosa: la m and íb u la  q ue  les perm itía 
capturar, desgarrar o  triturar su  com ida, lo  q ue  les fad litó  explotar 
una gam a m ucho m ás am p lia  d e  fuentes alim entarias d e  las que 
pod ían  aprovechar los peces s in  m and íbulas. En  la actualidad, la 
m ayoría de los  vertebrados tienen m andíbulas.

Los vertebrados cuentan  co n  otras adap tadones q ue  han  
con trib u id o  a s u  invas ión  exitosa d e  casi todos los hábitats. U n a  
d e  estas adaptaciones es co n ta r con extrem idades pares, q ue  apa- 
rederon p rim ero  co m o  aletas e n  los peces y  s irv ie ron  co m o  esta
bilizadores para nadar. D u ran te  m illones de años, algunas alelas 
se m odificaron  p o r s e lc caó n  na tu ra l hasta convertirse e n  patas, las 
cuales p erm itie ron  a  los an im ales arrastrarse e n  tierra firme, y  pos
teriorm ente e n  alas que les p erm itie ron  vo la r. O tra  ad ap tad ó n  que 
con trib uyó  a l éx ito  d e  los vertebrados es el a u m e n to  e n  tam año  y 
com p le jidad  de su cerebro  y  sus estructuras sensoriales, lo  q ue  les 
conced ió  p e ra b ir  deta lladam ente e l am b ien te  y  responder a éste 
e n  un a  gran variedad  d e  form as.
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E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

H istoria  de  u n  pez
En los  artos posteriores al descubrim iento de Courtney- 
la llm e r y  d e  que los  ce lacantos no  estaban extintos, los 
d en tíf icos  tuvieron oportun idad  d e  Investigar la anatom ía de 
la criatura. El cuerpo  de los  ce lacantos v ivo s  tiene algunas 
características inusuales. Po r e jem plo, los  celacantos adultos 
conservan un notocordlo, la barra que brinda rig idez a l cuerpo 
que la  m ayoría d e  los  o tros vertebrados p ierden duran te  el 
desarrollo em brionario. Adem ás, el cerebro d e  un celacanto 
es m uy pequeño en relación con su tam año corporal. El 
cerebro de un celacanto d e  40 kilogram os sólo pesa d e  l 
a  2 gramos. El d im inuto cerebro ocupa m enos de 2%  del 
espacio en la cavidad  craneal; el resto está lleno  co n  grasa. 
Aunque la evo lución de cerebros g randes pudo con tribu ir a la 
d ispersión y  d iversificación d e  m uchos grupos d e  vertebrados, 
los ce lacantos dem uestran q ue  un cerebro  pequeño no 
necesariam ente evita el éxito evo lu tivo .

24.3 ¿C U Á L E S  SO N  LO S  P R IN C IP A L E S  
G R U P O S  D E  V E R T E B R A D O S ?
E n  la actualidad, los vertebrados inc luyen  lam preas, peces cartila
ginosos, peces con aletas radiadas, celacantos, peces pu lm onados, 
anfibios, reptiles y  m am íferos.

A lgunas lam preas son parásitos d e  los peces
C o m o  los m ix inos, las lam preas (Petrom yzonliform es) n o  tienen 
m andíbulas. U n a  lam p rea  se reconoce por la  gran ventosa re
donda que rodea su boca y  por la ún ica ventana nasal e n  la par
te superior d e  la cabeza. F.I co rd ó n  nerv io so  d e  un a  lam prea está 
proteg ido  por segm entos d e  cartílago, por lo  que las lampreas se 
consideran co m o  verdaderos vertebrados. V ive n  tanto e n  agua d u l
ce co m o  salada, p ero  las form as m arinas deben regresar a l agua 
dulce para desovar.

A lgunas espedes de lam preas so n  parásitas. La  lam prea pa
rásita usa s u  boca dentada para adherirse a  u n  pez m ás grande 
(F IG U R A  24-5). M ed ian te  los dientes raspadores d e  su lengua, la

▲  F IG U R A  24-5 L a m p re a s  Algunas lampreas son parásitas, 
y  se adhieren a  los  peces con sus bocas parecidas a ventosas y 
recubiertas con dientes raspadores (Imagen e n  recuadro).

lam prea hace un o r if id o  e n  la pared corporal de su  huésped, a 
través d e l cual suedo na  sangre y  líqu idos corporales. A  partir d e  la 
década de 1920, las lam preas se d ispersaron p o r los  G randes lag os  
d e  Estados U n id o s , donde, en ausencia d e  depredadores efidentes, 
se m u ltip licaron  considerab lem ente y  redu jeron e n  gran m edida 
las poblaciones d e  peces com erdales, inc lu id a  la trucha. Rigurosas 
m edidas para con tro lar la p o b la d ó n  de lam preas perm itió  derta 
recuperadón d e  las otras pob ladones d e  peces q ue  habitan e n  los 
G randes Lagos d e  Norteam érica.

Los peces cartilaginosos son depredadores m arinos
Los peces cartilaginosos (Q u m érid ith yes) in d u y e n  625 espedes 
m arinas, entre ellas los tiburones, las rayas y  las m an  tarrayas ( F I 
G U R A  24-6). A  d iferencia de los  m ix inos y  lam preas (p e ro  a l igual 
q u e  todos los dem ás vertebrados), los peces cartilaginosos tienen 
m and íbu las . So n  elegantes depredadores cu yo  esqueleto está for
m ad o  com pletam ente d e  cartílago. S u  cuerpo está protegido por 
u n a  p ie l áspera co n  unas d im inutas escam as. A u n q u e  algunos d e 
b en  nadar para que el agua a  reule por sus branquias, la m ayoría 
p uede  bom bear agua a través d e  ellas. E n  conuaste con la fecunda-

( a )  T i b u r ó n

fe) M antarraya

A  F IG U R A  24-6 Ffeces c a r t ila g in o s o s  (a )  Un tiburón tigre 
muestra varias hileras de dientes. Conform e los  d ientes más 
externos se van perdiendo, son sustituidos por los nuevos que 
se forman detrás. Tanto los  tiburones como las rayas carecen de 
vejiga natatoria y  tienden a hundirse hacia e l fondo cuando dejan de 
nadar, ( b )  La mantarraya tropical d e  manchas azules nada mediante 
gráciles ondulaciones de las extensiones laterales de su cuerpo.
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ción  externa que caracteriza la reproducción e n  la m ayoría  d e  los 
dem ás peces, los peces cartilaginosos tienen  fecundación interna, 
en la q ue  u n  m acho  deposita esperm atozoides d irectam ente e n  el 
aparato  reproductor de un a  hem b ra . A lgunos peces cartilaginosos 
son m u y  grandes. U n  tibu rón  ballena, por e jem p lo , puede crecer 
lias la  a lcanzar m ás d e  14 metros d e  longitud, y  un a  m antarraya 
puede m ed ir m ás d e  6 metros de ancho.

Aunque algunos tiburones se a lim entan  filtrando e l p lancton 
(d im in u to s  an im ales y  protistas del agua), la m ayoría  so n  depre
dadores que buscan presas m ayores co m o  otros peces, m am íferos 
marinos, tortugas d e  mar, cangrejos o  calam ares m arinos. M uchos 
tiburones atacan a  su  presa co n  sus poderosas m and íbulas q ue  con
tienen varias h ileras d e  dientes tan filosos co m o  una navaja; las 
hileras posteriores se m ueven hacia  delan te  a  m ed id a  q ue  p ierden 
los  dientes frontales por la edad  y  p o r e l uso  (uvise la figura 24-6a).

La  m ayo ría  d e  los  tibu rones ev itan  a l ho m b re , p ero  los 
grandes e jem p lares d e  algunas espedes resu ltan peligrosos para 
los  nadadores y  buzos. S in  em bargo, los ataques d e  tibu rón  a  los 
seres h u m an os son raros. Es 30 veces m ás  p rob ab le  q u e  u n  resi
d en te  d e  Estados U n id o s  m uera p o r la acc ió n  d e  un re lám pago 
(r a y o )  que p o r el ataque de un tibu rón , y  es m ás  probab le  que 
un a  persona e n  la  p laya  m u era  ahogada q ue  p o r la m ordedura  
d e  u n  t ib u ró n . N o  obstante, los  ataques d e  tibu rones s í o cu nen . 
D u ran te  2008 , p o r e jem p lo , se d ocum en ta ro n  59 ataques en 
todo  e l m u n d o , cuatro  de e llos m ortales.

la s  rayas látigo  y  las m an tanayas hab itan  p rindp a lm en-  
te e n  e l lecho m arino, t ien e n  el cu e rp o  p lan o , aletas e n  form a 
d e  a las  y  un a  co la  delgada (u& ue  la figura 24-6b). La  m ayo ría  de 
las rayas látigo y  m antarrayas se  a lim en tan  de an im ales inverte 
brados. A lgunas espenes se d efienden  p o r m e d io  d e  una esp ina 
situada cerca de la co la, con la  cual pueden provocar heridas gra
ves, m ien tras  q ue  otras generan  un a  potente descarga eléctrica 
capaz d e  p ara liza r a  la presa.

Los peces con aletas radiadas son 
los vertebrados m ás diversos
A s í co m o  e l sesgo del tam añ o  hace q ue  los seres hum anos pasen 
p o r a lto  los grupos d e  invertebrados m ás diversos, el sesgo del 
háb ita t hace q u e  pasen por a lto  a  los  vertebrados m ás diversos, 
lo s  vertebrados m ás variados y  abundantes n o  so n  las aves n i  los 
m am íferos predom inan tem ente  terrestres, lo s  vertebrados que 
o cu p an  e l p r im e r lugar e n  d iversidad  pertenecen a  los señores de 
los océanos y  aguas dulces, los peces co n  aletas rad iadas (Arrinop- 
terygii). Se  h a n  iden tificado  aproxim adam ente 24 m il especies y  
los científicos estim an que quizá exista el doble de esa cantidad, 
inclu idas m uchas especies q ue  habitan e n  aguas profundas y  e n  lu- 
g»res remotos. Lo s  peces con aletas radiadas se  encuen tran  e n  casi 
todo  háb ita t acuático, tan to  d e  agua dulce co m o  de agua salada.

Los peces con aletas radiadas se  d istinguen por la estructura 
de sus aletas, las cuales están form adas por redes d e  p ie l sostenidas 
p o r esp inas óseas. Adem ás, los peces co n  aletas radiadas tienen un 
esqueleto form ado p o r huesos, un a  característica q ue  com parten 
co n  los peces d e  aletas lobulares y  los vertebrados con extrem ida
des q ue  estudiarás m ás adelante e n  este cap ítu lo . 1.a p ie l d e  los p e 
ces co n  aletas radiadas está cubierta con escamas entretejidas que 
les b rin d an  protección y  flex ib ilidad  a l m ism o  tiem po. La  m ayoría  
d e  los peces co n  aletas radiadas tienen ve jiga natatoria, u n a  espe
cie d e  g lob o  in te rno  que les perm ite fio ta rs in  n in gú n  esfuerzo a 
cualqu ier n ive l e n  el agua, La  ve jiga natatoria e vo lu c io n ó  a  partir 
d e  los pulm ones, q ue  estaban presentes (ju n to  co n  las b ranquias) 
e n  los antepasados de los m odernos peces co n  aletas radiadas.

Los peces con aletas radiadas in c lu yen  n o  só lo  u n  g ran  nú
m ero  d e  especies, s in o  tam b ién  a un a  am p lia  variedad  d e  form as y  
m odos d e  v id a  (F IG U R A  24-7). Es ta  g am a  com prende fo rm as que 
v a n  desde las angu ilas (co m o  serp ientes) hasta  los lenguados 
p lanos; desde los ejem plares lentos q u e  se  a lim e n tan  e n  e l fondo

▼  F IG U R A  24-7 D i v e r s i d a d  d e  p e c e s  c o n  a l e t a s  r a d i a d a s  Los peces con aletas radiadas 
han colonizado casi todo hábitat acuático, (a) Esta hembra de pejesapo de aguas profundas 
atrae a sus presas con un señuelo vivo  que se extiende Inmediatamente arriba d e  su boca.
A  los casi dos m il metros de profundidad donde habitan los pejesapos, la luz no penetra y  en 
consecuencia los  colores no son necesarios, lo s  machos d e  pejesapos d e  aguas profundas son 
extremadamente pequeños y  se adhieren a  la hem bra como parásitos permanentes, siempre 
a su disposición para fecundar los  huevecillos. Se  observa un macho parásito adherido a esta 
hembra, ( b )  Esta anguila morenida verde tropical v ive  en las grietas d e  las rocas, ( c )  El caballito 
de mar tropical se ancla con su co la prensil (adaptada para sujetarse) m ientras se alimenta de 
pequeños crustáceos.

P R E G U N T A  En relación con la regulación del agua (es decir, la conservación de la cantidad 
adecuada de agua e n  e l cuerpo), ¿cómo difiere e l desafio que enfrenta un pez de agua dulce del 
( j ie  debe enfrentar un pez d e  agua salada?

( a )  L o p h i f o r m e f e )  A n g u i l a  m o r e n  i d a  v e r d e < c )  C a b a f l t í o  d e  m a r
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d e l m ar hasta los veloces depredadores d e  form a ae ro d in ám i
ca q ue  cazan e n  m ar ab ie rto ; desde los  peces de b rillan tes  colores 
que  h ab itan  e n  los  arrecifes, hasta  los  traslúcidos y  lum in iscentes 
hab itan tes d e  las profund idades m arinas; desde los an im a le s  que 
pesan casi 1,350 kg, hasta e l pequeño  pez in fa n t il robusto, Schin- 
d l e r i a  brevipinguis, que pesa u n  m ilig ram o .

lo s  peces con aletas radiadas son un a  fuente d e  a lim en to  
extrem adam ente im po rtan te  para los seres h u m an o s . Po r des
gracia, e l a p e tito  por estos peces, co m b in ad o  con los  cada vez 
m ás efectivos m étodos d e  a lta  te cn o lo g ía  para su  lo ca liza c ió n  y 
captura, h a  causado u n  efecto  devastador sobre  sus pob laciones. 
Las pob laciones d e  ca s i todas las especies d e  peces con aletas ra
d iadas eco n óm icam en te  im portantes h a n  d ism in u id o  d e  m anera 
drástica. Los grandes peces depredadores, co m o  e l a tú n  y  el ba
calao, han  s id o  severam en te  afectados; las pob lac iones actuales 
d e  estas especies co n tien en  m enos d e  1 0 %  del n ú m e ro  presente 
antes d e  q ue  com enzara  la  pesca com ercia l. S i  con tin úa  la pes
ca excesiva, las existencias d e  peces co n  toda seguridad  su frirán  
u n  co lapso. 1.a so luc ió n  a este p rob lem a, pescar m enos peces, es 
sencilla  en teoría p ero  m u y  d if íd l  d e  im p lem entar e n  la práctica, 
d eb id o  a factores tan to  económ icos co m o  políticos.

Los celacantos y  lo s peces pulm onados 
tienen aletas lobuladas
A unque casi todos los  peces co n  esqueleto óseo pertenecen al 
g m po  de los que tienen aletas ra d ia d » , a lgunos peces óseos son 
m iem bros d e  o tros dos grupos, los  celacantos (Aca'nistia) y  los p u l
m onados (D ip n o i) lo s  celacantos se estud ian  un poco  m ás e n  el 
Estud ia  d e  caso d e  este cap ítu lo  (consu lta  la fotografía de apertu
ra del ra p ín ilo ). E s  posible encontrar a  las seis especies d e  peces 
pu lm onados e n  hábitats d e  agua dulce e n  África, A m érica  del Sur 
y  Austra lia  (F IG U R A  24-8a). Los peces p u lm on ad os tienen  tanto 
b ranquias co m o  pulm ones. T ien d e n  a  v iv ir  e n  aguas estancadas 
con escasa cantidad  de oxígeno, y  sus pu lm ones les perm iten com 
p lem entar su  sum in istro  d e  ox ígeno  al resp irar a ire  directam ente. 
Los peces pu lm onados d e  varias espedes pueden sobrev iv ir indu- 
so  s i e l estanque donde hab itan  se seca por com pleto . S e  entierran 
en e l lo d o  y  form an u n  a is lam iento  e n  un a  cám ara con un reves
t im ien to  m ucoso  (F IG U R A  24-8b). A ll í ,  resp iran por m ed io  d e  sus

p u lm on es  y  su  tasa m etabólica d e d in a  drásticamente. C u an d o  
regresan las lluvias y  e l estanque se reabastece de agua, los peces 
p u lm on ad os salen d e  su m adriguera y  reanudan su m o d o  d e  vida 
subacuática normal.

A  los peces p u lm on ad os y  celacantos en ocas iones se les 
conoce  co m o  peces d e  aletas lobuladas, porque los m iem bros 
d e  am bos grupos tienen  aletas q ue  contienen huesos co n  fo rm a de 
barra  rodeada por un a  gruesa capa d e  m úscu lo . Este rasgo co m 
partido  ind ica ascendencia com partida de los grupos, aunq ue  los 
dos linajes h a n  estado evo lu tivam ente separados duran te  cientos 
d e  m illones de años.

A dem ás d e  los  celacantos y  los  peces pu lm onad os , m uchos 
o tros lin a jes  d e  peces con aletas lob u lad as  surg ieron tem prano  
e n  la  h isto ria  e vo lu tiva  d e  los  peces con m and íbu las . lo s  m ie m 
bros d e  u n o  d e  estos o tros linajes e vo lu c io n a ro n  aletas carnosas 
m odificadas, las cuales, e n  un a  em ergencia, p o d ían  usar co m o  
patas, lo  q ue  p erm itía  al pez arrastrarse desde u n  estanque  casi 
seco a  o tro  q u e  tuv ie ra  m ás agua. Este lin a je  d e jó  descendientes 
q u e  so brev iven  e n  la ac tua lidad . D ich os sobreviv ien tes so n  los 
tetrápodos: an fib ios , reptiles y  m am íferos. E n  lugar de aletas, t ie 
nen extrem idades q ue  pueden sostener s u  peso e n  tierra y  dedos 
(o  arte jos) al f in a l d e  d ichas extrem idades.

Los anfibios tienen una doble vida
Los prim eros tetrápodos que realizaron la p rim era invasión d e  ve r
tebrados hacia  tierra firm e eran  anfibios. E n  la actualidad, las 6,300 
especies d e  an fib ios (Am ph ib ia )se  ub ican e n  e l lím ite  entre la exis
tencia acuática y  la tenestre (F IG U R A  24-9). Las extrem idades d e  los 
an fib ios m uestran diversos grados d e  adaptación al m o v im ien to  
sobre tiena, desde las salam andras q ue  se arrastran co n  el vientre 
pegado a l suelo , hasta los largos saltos d e  las ranas, l l n  corazón de 
tres cám aras (en  contraste co n  e l corazón d e  dos cám aras d e  los 
peces) hace circular la sangre co n  m ás eficiencia, y  la m ayoría  de las 
form as adultas tienen p u lm on es  e n  ve z  d e  branquias. S in  embargo, 
los pulm ones d e  los anfib ios están poco  desarrollados y  necesitan 
e l com p lem en to  aportado  p o r la p iel, la cu a l sirve co m o  órgano 
resp iratorio ad ic ional. Esta (un ció n  respiratoria exige q ue  la p ie l se 
conserve húm eda, un a  lim itan te  q ue  restringe considerablem ente 
la variedad  d e  ecosistemas terrestres para los  anfibios.

(a) Pez  pulmónndo

A  F IG U R A  24-8 Lo s  p e c e s  p u lm o n a d o s  t ien e n  a le ta s  lo b u la re s  Fritre los peces, (a ) lo s  peces 
pulmonados son c l  grupo más estrechamente emparentado con los  vertebrados terrestres, (b )  Los 
peces pulmonados pueden esperar durante largos periodos secos enterrados en su madriguera de lodo.
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( a )  R e n a c u a j o ( > )  R a n a

f c )  S a l a m a n d r a ( d ) C a d i a

A  F IG U R A  24-9 A n f ib io  s ig n if ica  “ co n  v id a  d o b le "  l a  vida doble de los  anfibios se Ilustra con la 
transición de una rana toro desde (a )  un renacuajo larvario totalmente acuático a  (b )  un adulto que lleva una 
vida semiterrestre. (c ) l a  salamandra roja vive exclusivamente en hábitats húmedos e n  el este de Estados 
Unidos, ( d )  Las cec lllaso  cecílldos son anfib ios sin patas, que viven principalmente en madrigueras.

P R E G U N T A  ¿Qué ventajas obtienen los anfib ios a  partir d e  su ‘ doble vida*?

M u ch o s  an fib ios  tam b ién  están  atados a  los  hábitats h ú 
m edos p o r su  co m p ortam ien to  d e  apaream ien to , q ue  necesita 
d e l agua. Po r e jem p lo , co m o  e n  la  m ayo ría  d e  los  peces, la fe cu n 
dación  e n  las ranas y  sapos es externa y  ocu rre  e n  e l agua, d o n 
d e  los  esperm atozo ides pueden nad a r e n  d irecc ión  a  los  óvu lo s . 
Éstos deben m antenerse húm edos, porque están  protegidos só lo  
p o r un a  cub ierta  ge la tin osa  q ue  los  hace vu lnerab les a n te  la  p ér
d id a  d e  agua p o r evaporación . I j s  d iferentes especies de an fib io s  
m an tienen  sus h u evo s  hú m edo s e n  d istintas form as, p ero  m u 
chas espedes s im p lem ente  los  depositan  e n  e l agua. En  algunas 
espedes d e  an fib ios , los  ó vu lo s  fecundados se  d esarro llan  hasta 
llegar a  ser larvas acuáticas co m o  los renacuajos d e  algunas ranas 
y  sapos. Estas larvas acuáticas experim entan  un a  tran sfo rm ad ó n  
dram ática  hacia  adultos sem iterrestres, un a  m etam orfosis q u e  da 
a  los  an fib ios  su  no m b re , q ue  e n  griego s ign ifica  'd o b le  v ida*. S u  
delgada p ie l perm eab le  y  su  d ob le  v id a  hace a  los an fib ios  p ar
ticu larm ente vu lnerab les a la co n tam in ad ó n  y  a la  d eg radad ón  
am b ien ta l, co m o  se describe e n  'G u a rd iá n  d e  la  T ierra: llanas en 
pe lig ro ’ , d e  las páginas 456-457.

Ranas y  sapos están  adaptados para sa ltar
la s  ranas y  sapos son el grupo m ás d iverso  de los an fib ios, con
5,600 espedes. Las  ranas y  sapos adultos se m ueven  m ediante

saltos, y  sus cuerpos están b ien  adaptados para este m o do  d e  lo- 
co m o d ó n . Sus patas traseras son m u y  largas e n  re la d ó n  con su 
tam año  co rpo ra l (m u ch o  m ás largas q ue  sus patas delanteras) y 
no  tienen co la. Los nom bres 'r a n a ' o  's a p o ' n o  describen grupos 
evo lu tivos distintos, m ás b ien  se usan d e  m anera  in fo rm a l para 
d istingu ir d o s  co m b in ad o n es  d e  características q ue  son com unes 
entre los m iem bros d e  esta ram a d e  los  an fib ios . E n  general, las 
ranas tienen  p ie l hú m eda lisa, v iv e n  e n  o  cerca del agua, y  tienen 
largas patas traseras adem adas para saltan los sapos tienen p ie l 
rugosa m ás se ca  v iv e n  e n  tierra y  tienen patas traseras m ás cortas 
adecuadas para brincar. M uchas ranas y  sapos ( y  otros an fib ios ) 
con tienen  sustandas tóxicas q ue  los hacen desagradables para los 
depredadores. En  algunas espedes, co m o  la rana dardo  venenosa 
dorada d e  A m érica  d e l Su r (véase  la  figura 27-7), el qu ím ico  pro
tector es extrem adam ente tóxico. L a  toxina de un a  so la rana dardo  
w n e n o sa  dorada podria m atar a  varios adultos hum anos.

La m ayoría  de las salam andras tienen cola 
La  m ayoría  d e  las salam andras tienen u n  cuerpo p areddo  al d e  las 
lagartijas: delgado, con cuatro  patas d e  aproxim adam ente e l m ism o  
tam año y  una larga co la (F IG U R A  24-9c). S in  em bargo, algunas sa- 
Lim andras só lo  tienen pequeñas patas vestigiales; los  m iem bros de 
d ichas espedes pueden tener un a  apariencia pareoda a  la anguila.
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(o) S e rp ien te  #>) Lag arto  (c) Tortuga

A  F IG U R A  24-10 D iv e rs id a d  d e  lo s  re p t ile s  (d is a n t o s  a  la s  a v e s )  (a )  l a  serpiente reina escarlata tiene un patrón 
de colores m uy semejante al de la venenosa serpiente coralillo, de manera que sus posibles depredadores la evttan. Este 
mimetismo ayuda a  la inofensiva serpiente reina escarlata a eludir a  los depredadores, (b )  la  apariencia externa del caimán 
americano, que habita en las zonas pantanosas del sur de Estados Unidos, es casi Idéntica a  la de los lagartos fósiles de 
ISO  millones de a ta s  de antigüedad. (c )L a s  tortugas de las Islas Galápagos, en Ecuador, llegan a  v iv ir  más de 100 años.

la  m ayoría  de las m ás o  m enos 550 espedes d e  salam andras v iven  
a i  tierra, con frecuencia e n  lugares húm edos y  protegidos, com o 
debajo  d e  rocas o  troncos e n  e l su e lo  boscoso. Pero  los m iem bros 
de a lgunas espedes son com pletam ente acuáticos y  pasan toda su 
vida e n  el agua. Ind uso  los m iem bros d e  las espedes terrestres por 
lo  general se m ueven h a d a  lagos o  corrientes para reprodudrse. 
Hn casi todas las espedes de salam andra, los  huevos e d o s io n an  en 
larvas acuáticas q ue  usan branquias extemas para respirar. F.n algu
nas espedes, las larvas n o  pasan  p o r metamorfosis, y  e n  vez d e  e llo  
conservan la fo rm a larvaria in d u so  co m o  adultos.

D e  m anera exclusiva entre los vertebrados, las salam andras 
pueden regenerar las extrem idades perdidas. Esta capadd ad  ha 
lla m a d o  la a te n d ó n  d e  investigadores interesados e n  la m e d ia n a  
regenerativa, que busca tratam ientos q ue  perm itan a los cuerpos 
hum anos reparar o  regenerar tejidos y  órganos dañados, lo s  in ves 
tigadores esperan q ue  la m ayor com prensión d e  los m ecanism os 
m ediante  los cuales se  regeneran las extrem idades d e  las sa lam an 
dras conduzca a tratam ientos efectivos e n  los  seres hum anos.

Los cecílidos no tienen patas y  son anfibios de madrigueras 
Lasced lia s  (o  cec Ilid o s ) fo rm an un pequeño  g rup o  (175  especies) 
d r  an fib io s  s in  patas q ue  v iven  e n  regiones tropicales. A  prim era 
vista, la apariencia de un a  ced lia  recuerda a la de un a  lo m b riz  de 
tierra, aunq ue  las « p e d e s  más grandes, q ue  pueden alcanzar hasta 
1.5 m etros de long itud , pueden confundirse  con un a  serp iente  (F I
G U R A  24-9d ). La  m ayoría  de los  c rc ílid os  son an im a les  d e  m adri
guera que v iv e n  ba jo  tierra, aunq ue  a lgunas « p e d e s  so n  acuáticas. 
Los ced lidos tienen  ojos, pero so n  m u y  pequeños y  co n  frecuencia 
« t á n  cubiertos co n  p iel. C o m o  resu ltado, la v is ió n  d e  las C ecilias  

probab lem ente es lim itad a  para detectar la  luz.

L o s  r e p t i le s  e s t á n  a d a p t a d o s  p a r a  
la  v id a  e n  t ie r r a  f irm e

Los reptiles ( R ep lilia )  in d u y e n  lagartijas, lagartos, serpientes, coco 
drilos, tortugas y  aves (F IG U R A  24-10). Los reptiles e vo lu d o n aro n  
a  partir de u n  ancestro an fib io  hace alrededor d e  250 m illo n e s  de 
años. U n  grupo d e  reptiles p rim itivos, los d inosaurios, d o m in ó  Li 
T ierra duran te  c a c a  d e  150 m illo nes d e  años.

Los reptiles tienen escamas y huevos con cascarón 
Algunos reptiles, particularm ente los q ue  hab itan  en los desier
tos, co m o  las tortugas y  los lagartos, son com pletam ente ind epen 

dientes de sus orígenes acuáticos. Esta in d ep en d en d a  la lograron 
m ediante  un a  serie d e  adap tadones, d e  las cuales tres son espe
c ia lm ente notables: ( 1 )  los reptiles e vo lu d o n aro n  un a  p ie l dura y  
escam osa q ue  im p ide  la pérd ida d e  agua y  protege e l cuerpo. ( 2 ) 
Los reptiles evo luc ionaron  fe cu n d aaó n  interna, e n  la cu a l el m a 
ch o  deposita espermatozoides d en tro  d e l cuerpo  d e  la hem b ra . (3 )  
lx>s reptiles e vo lu d o n aro n  u n  h u e v o  a m n ió t ic o  con cascarón que 
puede enterrarse e n  arena o  tierra, le jos del agua. E l cascarón evita 
q ue  e l h u e vo  se seque e n  tierra. U n a  m em brana in terna , e l am- 
n io s , e n d e rra  a l em brión  e n  e l m e d io  acuoso q ue  requ iere todo  
an im a l e n  d esarro llo  (F IG U R A  24-11).

A dem ás d e  estas características, los  reptiles t ien e n  p u lm o 
nes m ás  e fid e n te s  q ue  los an fib ios , y  n o  usan  s u  p ie l co m o  órga
n o  resp iratorio . E l  sistem a circu la to rio  d e  los reptiles in c lu ye  co 
razones d e  tres o  (e n  aves. Líganos y  co co d rilo s ) cu a tro  r im aras  
q ue  segregan sangre ox igenada y  desoxigenada d e  u n  m o d o  más 
e ficiente q ue  los corazones an fib ios. E l esqueleto  d e  los  reptiles 
in c lu ye  características q ue  b rin d an  m ejo r sostén y  m ovim ien tos 
m ás efiden tes sobre tierra f irm e  q ue  los ofrecidos p o r  los esque
letos an fib ios .

A  F IG U R A  24-11 E l h u e v o  a m n ió a c o  Un cocodrilo  lucha por 
liberarse d e  su huevo. El huevo amniótico encapsula al embrión 
en desarrollo en una membrana llena de liquido (c l amnlos» para 
garantizar que e l desarrollo ocurra e n  un medio acuoso, incluso s i el 
huevo está le jos del agua.
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Ranas en peligro
la s  ranas y  los sapos han habitado los estanques y  pantanos 
de la T ierra durante cerca de I SO millones de años, y  d e  algún 
modo sobrevivieron a  la catástrofe del cretácico que provocó 
la extinción de los  dinosaurios y  d e  tantas o tras especies hace 
alrededor d e  65 millones de años. Sin em bargo, su  longevidad 
evolutiva no  parece protegerlos d e  los cam bios ambientales 
generados por las actividades humanas. Durante las d o s  últimas 
décadas, los herpetólogos (tos biólogos que estudian tos reptiles 
y  anfibios) de todo el mundo documentaron una alarmante 
reducción de las poblaciones de anfibios. Miles d e  especies 
de ranas, sapos y  salamandras están experimentando una 
Impresionante dism inución y  muchas se han extinguido.

Éste e s  un fenómeno mundial; se han reportada fuertes 
descensos en las poblaciones en todo e l p laneta (f ig u r a  E24-1). 
lo s  sapos de Yosemlte y  las ranas d e  patas am arillas están 
desapareciendo de las m ontañas de California. Las  salamandras 
tigre prácticamente se han exterm inado e n  las montañas 
Rocallosas deco lo rado , la s  ranas leopardo, antes abundantes 
en toda América del Norte, se han convertido en una rareza en 
Estados Unidos. La  tala Inmoderada y  el desarrollo d e  las 
actividades d e  tos seres hum anos han destruido tos hábitats de 
tos anfibios, desde el noroeste d e l Pacifico hasta e l trópico, pero 
incluso tos anfibios d e  las zonas protegidas están muriendo.
En el Parque Nacional Península d e l Cabo e n  Sudáfiica, la única 
población restante d e  rana fantasm a d e  Rose se redqjo de 
manera dram ática y  la especie ahora está en grave peligro de 
extinción. La  rana d e  Incubación gástrica de Australia fascinaba 
a  tos biólogos porque se tragaba sus huevos, tos incubaba en el 
estóm ago y  m ás tarde regurgitaban crias totalmente formadas. 
Esta especie era  abundante y  parecía estar a  salvo en un parque 
nacional. De Improviso, en 1980, la rana de incubación gástrica 
desapareció y  no  se le h a  visto desde entonces.

Las causas d e  la dism inución m undial e n  la d iversidad de 
tos anfibios no  se conocen con certeza, pero tos Investigadores

descubrieron recientemente que las ranas y  los sapos d e  muchos 
lugares están sucumbiendo ante una Infección por un hongo 
patógeno. El hongo se h a  encontrado en la piel de ranas muertas 
y  moribundas en localidades m uy distantes unas de otras, como 
Australia, Am érica Central y  e l oeste de Estados Unidos. En esos 
lugares, e l descubrim iento d e l hongo coincidió con la mortandad 
masiva de ranas y  sapos, y  la mayoria d e  tos herpetólogos están 
de acuerdo en q ue  e l hongo e s  el causante d e  las muertes.

fto obstante, parece poco probable que el hongo p o r s í soto 
sea e l responsable de la dism inución mundial d e  tos anfibios. Para 
empezar, se ha registrado mortandad en lugares donde no  se 
ha encontrado el hongo. Además, m uchos herpetólogos piensan 
que la epidem ia fúngica no  habría surgido sí ranas y  sapos 
no hubieran estado debilitados previamente por o tras causas.
Así que, s i no e s  el hongo por si soto la causa de todo e l daño, 
¿cuáles son las o tras causas posibles d e  la dism inución d e  tos 
anfibios? De to d as  las causas, la m ás probable tiene que ve r con 
la m odificación de la biosfera, la parte d e  la Tierra que sustenta la 
vida, provocada por tos seres humanos.

la  destrucción d e  tos hábitats, e n  especial el drenado de tos 
humedales, que son Idóneos para la vida de tos anfibios, es una 
d e  las principales causas d e  la dism inución, lo s  anfibios también 
son m uy vulnerables a  las sustancias tóxicas del ambiente. Por 
ejemplo, tos Investigadores descubrieron que las ranas expuestas 
a  cantidades m ínim as de atrazina. un herbicida que se utiliza 
comúnmente y  q ue  se encuentra virtualmente en todos tos 
cuerpos de agua dulce d e  Estados Unidos, sufrieron severos 
daños e n  sus tejidos reproductores. La biología singular de tos 
anfibios tos hace especialmente vulnerables a  tos tóxicos e n  el 
ambiente. El cuerpo d e  tos anfibios e n  todas sus etapas d e  la 
vida está protegido sólo por una capa delgada y  perm eable de 
piel que tos contam inantes pueden penetrar con facilidad. Para 
em peorar las cosas, la doble vida d e  m uchos anfibios expone 
su piel perm eable a una gran variedad  de hábitats acuáticos y

L a g a r to s  y  s e rp ie n te s  c o m p a r te n  
u n a  h e r e n d a  e v o lu t iv a  c o m ú n

Los lagartos y  las serpientes, e n  con junto , fo rm an  un lina je  d is
tin to  q ue  in c lu ye  cerca d e  6 ,800  espedes. E l ancestro co m ú n  de 
serpientes y  lagartos tenia extremidades, las cuales subsisten e n  la 
m ayo ria  d e  los  lagartas, pero q ue  se perd ieron en las serpientes. 
H  ancestro  con extrem idades d e  las serpientes se conoce  p o r los 
rem anentes d e  huesos d e  las extrem idades traseras q ue  están pre
sentes e n  algunas especies de serpientes.

U  m ayo ría  d e  los  lagartos son dep redadores pequeños 
q ue  co m en  insectos u  o tro s  Invertebrados pequeños, p ero  algu
nas e sp ed es  so n  bastan te  grandes. E l d rag ó n  d e  R o m o  d o , p o r 
e jem p lo , p u e d e  llegar a  m e d ir  3  m etros d e  long itud  y  pesar casi 
9 0  k ilog ram os. Es te  lagarto g igante v iv e  e n  Ind on es ia  y  t ie n e  p o 
derosas m an d íb u las  y  d ien tes d e  2.5 cen tím etros q ue  le p e rm i
ten atacar an im a les grandes, co m o  d ervo s , cabras y  cerdos. S in  
em bargo, el d ragón d e  K o m o d o  n o  d ep end e  só lo  d e  sus d ien tes 
para m atar a su  presa. T am b ié n  p rod uce  u n  poderoso  v e n e n o  
q ue  flu ye  desde un a  g lánd u la  e n  su m a n d íb u la  hasta  la herida 
de un a  v íc tim a  a  la q ue  m uerde. Si u n  an im a l m o rd id o  p o r  u n  
dragón de K o m o d o  n o  m uere d e  in m e d ia to , el v e n e n o  se asegu
ra d e  q u e  p ro b ab lem en te  m o rirá  m u y  p ro n to  después d e l ata

que. El d ragón s im p lem en te  espera co n  paciencia  a q u e  m uera 
la presa herida.

La  m ayo ría  d e  las serp ien tes so n  ac tivo s  depredadores car
n ívo ros y  tienen  varias  adaptaciones q ue  les ayud an  a  conseguir 
e l a lim en to . P o r  e jem p lo , m uchas serp ientes tienen  órganos sen 
soria les especiales q ue  les ayud an  a segu ir la h u e lla  d e  las v íc ti
m as a l detectar las pequeñas d iferencias d e  tem peratura en tre  el 
cuerpo  d e  la  presa y  e l e n to rn o . A lgunas es p ed es  d e  serp ientes in 
m o v iliz an  a  la presa a l inyectarle  v e n e n o  q ue  pasa a través d e  sus 
co lm illo s  huecos. Las serp ientes tam b ién  tienen  un a  a rt icu lad ó n  
m an d ib u la r d is tin tiva  q ue  les perm ite d istender las m and íb u las  
para q u e  la serp iente  p ueda  e n g u llir  presas in c lu so  m ás grandes 
q ue  su cabeza.

L a g a r to s  y  c o c o d r i lo s  s e  h a n  a d a p ta d o  a  la  v id a  te r re s t re  

lo s  crocodilianos, co m o  se  conocen e n  co n ju n to  las 21 espedes 
d e  lagartos y  cocodrilos, se encuentran e n  aguas costeras y  de tierra 
d en tro  d e  las regiones m ás  ca lientes d e  la T ierra. Están b ien  adap
tados al m o do  de v id a  acuático, co n  o jos y  fosas nasales ubicados 
sobre la  cabeza, de m o do  q ue  pueden perm anecer sum ergidos du
rante m u cho  tiem p o  m ientras la po rrió n  m ás alta d e  la cabeza 
sobresale de la superfide  del agua. Los crocod ilianos tienen fuertes
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terrestres, y  p o r consiguiente a una g ran  diversidad d e  toxinas 
ambientales.

Los huevos d e  los anfibios también pueden resultar dañados por 
b  luz ultravioleta (UV), d e  acuerdo con las Investigaciones realizadas 
por Andrew  Blausteln, un ecólogo de la Oregon State Unlversity 
(Universidad Estatal de Oregon). Blausteln demostró que los huevos 
de algunas especies d e  ranas del noroeste del Pacifico son sensibles 
a  la luz ultravioleta y  q ue  las especies más sensibles son las que 
están disminuyendo de manera m ás drástica. Por desgracia, muchas 
reglones d e  la T ierra están sujetas a  niveles cada vez m ás intensos 
de radiación UV, porque tos contaminantes atmosféricos han 
provocado e l adelgazamiento d e  la capa protectora d e  ozono.

Q ra  tendencia inquietante que se observa en tre  las ranas 
y  tos sapos e s  el aumento d e  la Incidencia d e  Individuos con 
deformaciones grotescas, lo s  investigadores d e  la Envlronmental 
Protectton Agency, EPA  (Agencia de Protección Am biental) de 
Estados Unidos, demostraron recientemente q ue  las ranas en 
desarrollo expuestas a  niveles naturales actuales do luz UV crecían 
con las extrem idades deformadas con m ás frecuencia q ue  las 
que estaban protegidas contra tos rayos UV. O tros investigadores 
demostraron que las deform idades son m ás frecuentes en las 
ranas expuestas a bajas concentraciones de tos pesticidas de 
uso común. Adem ás, hay  creciente evidencia q ue  sugiere que 
algunas deform idades (especialmente la m ás com ún, la aparición 
de una extremidad adicional) son causadas por Infecciones 
parasitarias durante el desarrollo embrionario. Muchas ranas con 
una extremidad adicional están Infectadas con un gusano plano 
parásito, y  tos investigadores han dem ostrado q ue  tos renacuajos 
infectados experimentalmente con gusanos planos se desarrollaron 
hasta convertirse e n  adultos deform es. ¿Po r qué tos parásitos, 
que han coexistido tanto tiempo con las ranas, súbitamente 
comenzaron a  causarles tantas deform aciones? Una explicación 
probable es q ue  la exposición a  la radiación UV, y  a  tos pesticidas 
y  herbicidas, h a  debilitado la respuesta inmunitaria de las ranas.
Un sistema Inmunitarto comprometido dQ a a un renacuajo en 
desarrollo m ás vulnerable a  las infecciones parasitarias.

m and íb u las  y  d ientes cón icas que utilizan para tritu rar y  m atar 
peces, aves, m am íferos, tortugas y  an fib ios para alim entarse.

E l cu id ad o  paternal está m u y  arra igado  e n  los tiocod ilia- 
nos, y a  q ue  la hem b ra  entierra  la s  huevos e n  n id o s  d e  lod o . Ix»s 
padres v ig ilan  e l n id o  hasta q ue  las crias ro m p en  el cascarón, 
y  luego transportan e n  sus bocas a  los  juven iles red én  naddos, 
para llevarlos a  u n  lugar seguro d en tro  d e l agua. Las  crias perm a
necen co n  la m adre d u ran te  varios años.

L a s  t o r tu g a s  t ie n e n  c a p a ra z o n e s  p ro te c to re s  

la s  240 espedes d e  tom igas ocupan un a  d iversidad  d e  hábitats, 
inc lu idos desiertos, anoyos, estanques y  océanos. Esta variedad  de 
hábitats h a  im pu lsado  un a  d iversidad  d e  adap tadones, pero to 
das las tortugas están protegidas por u n  caparazón d u ro  que está 
fu s ionado  con las vértebras, costillas y  clavículas. Las  tortugas ca
recen de dientes, pero e n  su lugar e vo lu ao n a ro n  u n  p ico  córneo. 
Éste lo  u tilizan  para com er varios alim entos; algunas tortugas son 
carnívoras, otras so n  herb ívoras y  otras m ás so n  carro  ñeras. 1a to r
tuga m ás g rande, la tortuga gigante, hab ita  e n  los océanos y  puede 
crecer hasta a lcanzar dos m etros o  m ás de longitud; se a lim enta 
p r in d p a lm en te  d e  medusas. I a s  tortugas gigantes y  otras tortugas 
m arinas deben regresar a  tierra f irm e  para desovar, y  a  m enudo

A  F IG U R A  E24-1 A n f ib io s  e n  p e lig ro  B  sapo corroborcc 
está desapareciendo rápidamente de su nativa Australia, la  
delgada piel, permeable al agua y  a los gases, de ranas y  sapos 
(el recubrimiento gelatinoso alrededor de sus huevos), los hace 
vulnerables a  tos contaminantes del aire y  del agua.

Muchos científicos piensan que las dificultades por las que 
atraviesan tos anfib ios son «d icto  d e  un deterioro general de 
la capacidad d e l planeta para sustentar la vida. Según este 
razonamiento, tos m uy sensibles anfibios están adviniendo 
de forma tem prana acerca de la degradación ambiental 
que terminará por afectar también a  tos organismos más 
resistentes. Igualmente preocupante e s  la observación d e  que 
tos anfibios no  sólo son indicadores sensibles d e  la salud de 
la biosfera, sino también son com ponentes importantísimos 
de m uchos ecosistemas. Ellos pueden mantener bajo control 
las poblaciones d e  insectos, y  a  la vez servir com o alimento a 
carnívoros m ás grandes. S u  disminución trastornará aún más 
el equilibrio d e  estas delicadas comunidades.

rea lizan  m igraciones extraord inariam ente largas para llegar a  las 
p layas d o n d e  ennerran  los huevos en la  arena.

L a s  a v e s  s o n  r e p t i le s  c o n  p lu m a je

U n  g rup o  m u y  característico d e  reptiles es el de las aves (F IG U R A
24-12). A unque las 9 ,600  e sp ec io  de aves trad ir iona lm en te  se han  
clas ificado  co m o  u n  g rup o  apane  d e  los r e p t i l» ,  los b ió logos han de
m ostrado  q ue  las aves so n  e n  realidad  un subcon junto  d e  los rep 
tiles (ufase la  página 349 para un a  explicación m ás com p leta). I a s  

prim eras aves aparecieron e n  e l registro fósil hace aproximada- 
m en ie  150 m il lo n o  d e  añ os  (R G U R A  24-13) y  se d iferencian de 
otros reptiles p o r el p lum aje , q ue  e n  esencia es una versión e n o r 
m em ente especializada d e  las escam as corporales de los  reptiles, 
la s  aves m odernas conservan escamas e n  sus patas, u n  testim on io  
d e  la ascendencia q ue  com parten co n  el resto d e  los reptiles.

En  la a n a to m ía  y  fis io log ía  d e  las a v e  p re d o m in a n  las 
adap taciones q u e  les p erm iten  vo la r . En  p articu la r, las aves son 
excepc iona lm en te  ligeras e n  re la c ió n  co n  su tam añ o . Su s  huesos 
huecosreducen  e l p esod e l esqueleto  d e l a v e ,y  m u chos huesos pre
s e n ta  e n  o tros reptiles se p e rd ie ro n  e n  el curso d e  la e vo lu d ó n  
o  se fu n d ie ro n  co n  o tro s  h u o o s .  Ix»s ó rganos reproductores se 
reducen con side rab lem en te  d u ran te  los  p erio d o s  a ta n d o  n o  hay
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fe) Fragata(a ) C o ib r l fe) Avestruz

A  F IG U R A  24-12 D iv e rs id a d  d e  la s  a v e s  ( a )  El delicado colibrí bate sus a las  aproximadamente 60 
veces por segundo y  pesa alrededor de cuatro gramos. (b )E s te  Joven pájaro fragata, un piscívoro de las 
n ías Calápagos, y a  casi no  cabe en su nido. <c) El avestruz, la más grande de todas las aves, pesa más de 
135 kilogramos; sus huevos pesan más de 1.5 kilogramos.

P R E G U N T A  Aunque d  ancestro de todas las aves podía vo lar, muchas especies de aves, como el avestruz, 
no pueden. ¿Por q ué  supones que la Incapacidad de vo lar evolucionó de forma repetida entre las aves?

ISO millones de años de antigüedad. Las plumas, una característica 
¿nica de las aves, se d istinguen con toda claridad; pero también 
son evidentes rasgos característicos de los ancestros d e  las aves: a 
d ferencia  de un ave moderna, e l Archaeopteryx  tenia d ientes, una 
cola y  garras en sus extremidades posteriores.

apaream ien to , y  las aves hem b ras tienen  u n  s o lo  ovario , co n  lo  
cual su  peso es a ú n  m enor. I j s  p lu m as  con stitu yen  extensiones 
ligeras d e  las superficies d e  alas y  co la  q ue  b r in d a n  la sustenta
c ió n  y  e l co n tro l necesarios para el vu e lo ; las p lu m a s  tam b ién  
b rin d an  a l cuerpo  u n a  p ro tecc ió n  ligera y  a is lam ien to  té rm ico . 
FJ sistem a nerv io so  d e  las aves satisface las exigencias especiales 
del vu e lo  co n  u n a  ex trao rd inar ia  co o rd in ac ió n  y  e q u ilib r io , q ue  
se co m b in a  co n  la agudeza visual.

Las aves tam b ién  pueden m an tener tem peraturas corporales 
suficientem ente e levadas para p erm itir q ue  sus m úsculos y  proce
sos m etabólicos trabajen con m áx im a eficiencia , lo  q ue  sum in istra  
la  potencia necesaria para vo la r, cualqu iera que sea  la temperatura 
exterior. Ksta capacidad  fisiológica para m an tener la tem peratura in 
terna, q u e  por lo  regular es m ás  alta q u e  la am b ien ta l, es caracterís
tica tan to  d e  aves co m o  d e  m am íferos, q ue  e n  consecuencia a  veces 
*  les describe co m o  d e  sangre caliente o  endotérm icos.

En  contraste, la tem peratura co rp o ra l d e  los  an im a le s  ecto- 
té rm ico s (d e  sangre fría; invertebrados, peces, an fib ios  y  reptiles 
d istin tos a  las aves ) v a r ia  co n  la tem pera tu ra  am b ien ta l, aunque 
d icho s  an im a les ejercen c ie n o  co n tro l sobre  su  tem peratura cor
p ora l p o r m e d io  d e  su co m p o n am ie n to  (p o r  e jem p lo , to m an d o  
e l so l o  buscando  la so m b ra ).

Ix »  an im ales d e  sangre ca lien te  co m o  las aves tienen  una 
a lta  tasa m etab ó lica , la cu a l au m enta  su  d em and a  de energ ía y 
requ iere un a  ox igenación  e fic ien te  de los  tejidos. P o r  consigu ien 
te, las aves d eb en  co m e r co n  frecuencia y  poseen adaptaciones 
circu latorias y  respiratorias que ayud an  a satisfacer la necesidad 
d e  e fic iencia . E l  corazón d e  las aves t ie n e  cuatro  cám aras, l o  que 
ev ita  la m ezcla d e  sangre ox igenada co n  la  desoxigenada. E l  apa
ra ta  resp iratorio  d e  las aves se  co m p lem en ta  con sacos d e  aire 
q u e  ap o rtan  un a  d o tac ió n  co n tin u a  de a ire  ox igenado a los  pu l
m ones, au n  cu an d o  el ave  exhale.

¿Te has preguntado...
cuáles vertebrados han ido al espacio?

Los seres humanos han cam lnadoen la lun a  y  ahora viajan 
de manera casi rutinaria en órbita alrededor de la Tierra.
Pero antes d e  que se hubiera lanzado por primera ocasión a 
n ía  persona a l espacio, se enviaron a  otros animales, para 
asegurarse d e  que un cuerpo vertebrado podría sobrevivir 
a  tales viajes. En las décadas de 1940 y  1950 se enviaron al 
espacio monos M. rhesus, ratones y  perros, como pasajeros 
a  bordo de misiles. El primer ser v ivo  e n  orbltar la T ierra fue 
laika. una perra que estuvo a  bordo del satélite soviético 
Sputnik 2  durante su  histórico viaje en noviembre d e  1957.
En las décadas siguientes, el equipo de v ideros espaciales 
vertebrados creció para Incluir docenas de cerdos, m onos y 
ratones, asi como gatos, ratones, chimpancés y  vanas especies 
de tortugas, ranas, peces y  salamandras. Muchos d e  estos 
viajeros animales, en especial e n  los primeros d ias de los viajes 
espaciales, no sobrevivieron a  la experiencia. S in  embargo, sin 
sus sacrificios, el viaje a l espado del ser humano no habría sido 
posible.

V  V
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L o s  m a m íf e r o s  a m a m a n t a n  a  s u  d e s c e n d e n c ia

l in a  ram a del árbol evo lu tivo  de los tetrápodas d io  origen a un 
g n ip o  que d esarro lló  p e lo  y  d iverg ió  para constitu ir a los  m am í
feros (Mum m ufm ). Éstos ap ared eron  p o r prim era ve z  hace aproxi
m adam ente 250 m illo nes d e  años, p ero  n o  se  d iversificaron n i 
llegaron a  p red o m in ar e n  la T ierra  s in o  hasta q ue  se extinguieron 
los  d inosaurios hace cerca de 65 m illones d e  años . E n  la m ayoría  
d e  los  m am íferos, e l pelaje protege y  aísla al cuerpo ca lien te . A l 
igual q ue  las aves, lagartos y  cocodrilos, los m am íferos tienen un 
corazón d e  cuatro  cám aras q ue  increm enta la cantidad  d e  oxígeno 
q ue  llega a  los tejidos. C o m o  sus patas e vo lu d o n aro n  para co rre r y  
n o  para reptar, los  m am íferos son veloces y  ágiles.

Ix »  m am íferos se llam an  a s í porque producen leche  por 
m ed io  d e  las g lán d u la s  m a m a r ia s  q ue  utilizan todas las h e m 
bras d e  esta clase para am am an tar a sus crías. Adem ás d e  estas 
g lándulas ún icas, e l cuerpo  de los m am íferos tiene g lándulas su
doríparas, odoríferas y  sebáceas (p roductoras d e  aceite), n inguna 
de las cuales se encuentra e n  otros vertebrados. E l sistem a nerv io 
so d e  los m am íferos h a  con trib u id o  d e  m anera  significativa a  su 
éxito d e  este filum , al hacer pos ib le  su  ad ap ta d ó n  conductual a 
los  cam bios am bientales. E l  cerebro d e  los  m am íferos está m ás 
desarro llado  q ue  e n  cualqu ier o tro  grupo d e  vertebrados, lo  que 
les confiere curiosidad  in igualab le  y  capacidades para e l ap rend i
zaje. S u  cerebro tan desarro llado  perm ite a los m am íferos alterar 
su  co m p ortam ien to  co n  base e n  la experienria, lo  que les ayuda 
a  sobrev iv ir e n  un en to rno  cam biante. Los periodos re lativam en
te largos de cu id ad o  paternal después d e l n a d m ie n to  p erm iten  a 
algunos m am íferos ap render bastante ba jo  la guía d e  los progeni
tores. Lo s  seres hum anos y  otros prim ates so n  buenos ejem p los de 
ello . D e  hecho, el gran cerebro  d e  los seres h u m an os h a  sido  e l fac
to r p rincipal que los h a  co n d u d d o  al d o m in io  d e l p laneta lierra.

la s  4 ,600  esperies de m am íferos inc luyen  tres grandes lin a 
jes evo lutivos: m onotrem as, marsupiales y  m am íferos placentarios.

L o s  m o n o t re m a s  so n  m a m ífe ro s  q u e  p o n e n  h u e vo s  

A  d iferen ria  d e  otros m am íferos, los m o n o tre m a s  p o n en  huevos 
en lugar d e  d ar a  lu z  a  crías v ivas . Este g rup o  in c lu ye  só lo  tres es
pedes: el o rn ito rrin co  y  dos espedes de an im a les  con púas que se

a lim en tan  de horm igas, conocidos tam b ién  co m o  equ idnas ( F I 
G U R A  24-14). Los m onotrem as se encuentran só lo  e n  Austra lia  (e l 
o rn ito rrin co  y  e l equ idn a  d e  nariz  corta) y  e n  N u e va  G u inea 
(e l equ idn a  d e  nariz larga).

Los equ idn as so n  terrestres y  se a lim e n tan  d e  insectos o  
lom brices q u e  encuen tran  a l escarbar la  tierra. Los o rn ito rrin cos 
b uscan  a lim e n to  e n  e l agua y  se  sum ergen e n  e lla  para atrapar 
p equeños vertebrados e  inverteb rados. F J cu e rp o  d e l o rn ito rr in co  
está b ien  adap tado  a este m o do  d e  v id a  acuático, co n  un a  form a 
h id ro d inám ica , patas m em branosas, un a  co la an ch a  y  u n  h o á c o  
carnoso  co m o  d e  p a to  q ue  le sirve para lo ca liza r el a lim ento .

lo s  huevos de los m onotrem as tienen cascarón co n  aspecto 
p a re a d o  al del cuero, y  la m adre los incuba d e  10 a  12 días. Los 
equ idnas tienen  un a  bolsa especial para in cu b a r los huevos, pero 
los huevos del o rn ito rrin co  se  incuban  entre la co la d e  la madre 
y  su  abdom en . Los m onotrem as recién nacidos son pequeños e 
indefensos y  se a lim en tan  d e  la  leche q ue  secreta la  m adre. S in  em 
bargo, los m onotrem as carecen d e  pezones, l a  leche  q ue  producen 
las g lándulas m am arias e sa irre  d e  los  conductos d e l abdom en  de 
la m adre y  m o ja  la p ie l q ue  está alrededor de e llos; en tonces las 
a la s  lam en la leche.

La diversidad de los marsupiales alcanza 
su punto máximo en Australia
En  todos los m am íferos, excepto e n  los m onotrem as, los  em b rio 
nes se desarro llan e n  e l útero, u n  órgano m uscu lar que está e n  el 
aparato reproductor fem en ino . El revestim iento  d e l útero se co m b i
na con m em branas derivadas d e l em brión  para form ar la p lacenta, 
u n a  estm etura q ue  perm ite  e l in tercam bio  de gases, nutrim entos y  
desechos entre los sistemas circulatorios d e  la m a d re y  del em brión .

En los  m a rs u p ia le s , e l em b rió n  se desarro lla  d en tro  del 
ú te ro , p ero  só lo  duran te  un b reve  p eriodo . I.as crías d e  lo s  m ar
sup ia les nacen e n  un a  etapa in m ad u ra  d e  desarro llo . In m e d ia ta 
m ente  después d e l nac im ien to , reptan h a c ia  u n  pezón, lo  su jetan 
firm em en te  y  se nu tren  de la  leche  para com p le tar s u  desarro llo . 
En  la m ayo ría  d e  las especies d e  m arsup ia les, m as n o  e n  todas, el 
d esarro llo  postnatal tien e  lugar d en tro  d e  un a  bolsa protectora.

So lam en te  u n a  especie d e  m arsup ia les, la zarigüeya de 
V irg in ia , es n a tiva  d e  A m érica  d e l Norte, l a  m ayo ría  d e  las 275

A  F IG U R A  24-14 M o n o t r e m a s  ( a )  lo s  monotremas, como este ornitorrinco, ponen huevos coriáceos íe s  decir, 
con aspecto d e  cuero) parecidos a  los d e  los  reptiles, lo s  ornitorrincos v iven  en madrigueras que excavan a  orillas 
de ríos, lagos o  arroyos, (b )  la s  extrem idades cortas y  garras gruesas de los equidnas (también conocidos como 
"hormigueros espinosos') les ayudan a  desenterrar insectos y  lombrices con los  que so alimentan, la s  duras espinas 
que cubren e l cuerpo de estos animales son en realidad pelaje modificado.

(a ) O m itonb rco (b) Equ idna (horm lguoro esp inoso)
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(a) W a llaby  (b) W om bat (c ) Dem onio d e  Tasm ania

A  F IG U R A  24-1S  M a rs u p ia le s  ( a )  Los marsupiales, como c l wallaby, dan a luz a  crias extremadamente 
tomaduras, que se desarrollan dentro de la bolsa protectora de la madre, (b )  El wom bat es un marsuplal que 
vive e n  madriguera, cuya bolsa se abre h a d a  la parte posterior d e l cuerpo para evitar que entre el po lvo  y 
tos desechos al cavar e l túnel de su madriguera. Uno de los depredadores del wombat (c )  e s  el dem onio de 
Tasmania. el marsuplal carnívoro más grande.

* )  BaBena f>) M urcié lago

4  F IG U R A  24-16 D iv e rs id a d  d e  los  
m a m ífe ro s  p la c e n ta r io s  ( a )  Esta 
ballena Jorobada le da un Impulso a  su 
cria, (b )  Un murciélago, el único mamífero 
que realmente es capaz de volar, se orienta 
de noche mediante una especie d e  sonar. 
Sus largas orejas le ayudan a percibir los 
ecos de sus agudos chillidos que rebotan 
en los objetos cercanos, (c ) Los mamíferos 
deben su nombre a  las glándulas mamarlas 
con las que las hembras alim entan a  sus 
crias, como esta madre guepardo.
(d )L o s  orangutanes son simios 
Inteligentes y  agradables que habitan los 
bosques pantanosos de ciertas reglones 
del trópico y  están en peligro de extinción, 
debido a  la caza d e  que son objeto y  a  la 
destrucción de su hábitat.Je ) G uepardo W  Orongutén
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espedes de m arsupiales se  encuentran e n  Austra lia , d o n d e  los 
m arsup ia les, co m o  los  canguros, han  llegado  a  ser e l em b lem a de 
esta is la  con tinen te , lo s  canguros so n  los  m arsup ia les m ás gran
des y  llam ativos d e  Austra lia ; la especie m ás grande, el canguro 
ro jo , puede a lcanzar un a  a ltu ra  de m ás  d e  dos m etros y  es capaz 
d e  dar saltos de nueve metros d e  lon g itu d  cuando  se desplaza 
co n  m áx im a rap idez. A u n q u e  los canguros so n  q u izá  los  m arsu
p ia les  m ás co n o d d o s , el gm po  abarca especies con un a  g am a  de 
tam años, fo rm as y  m odos de v ida , in c lu id o s  koalas, w o m b ats  y 
d em o n io s  de T asm an ia  (F IG U R A  24-15).

Los mamíferos placenta nos habitan e n  tierra, a ir e  y m a r  

La m ayoría  d e  las « p e d e s  d e  m am íferos son p la c cn ta r la s . y  se  lla 
m an  a s i porque s u  placenta es m u cho  m ás co m p le ja  q ue  la d e  los 
m arsupiales. Com parados co n  los marsupiales, los  m am íferos pia- 
erntarios conservan a sus crías e n  el útero  d u ran te  periodos m u cho  
m ás prolongados, d e  m anera  que las crías co m p le tan  su desarro llo  
e m briona rio  antes d e  nacer.

Los m am íferos p lacentarios e vo lu d o n a ro n  e n  uaa extraor
d in a ria  d iversidad  d e  form as. M urdé lagos, topos, im palas , b a lle 
nas, focas, m o no s y  guepardos e jem p lifican  la  ra d ia d ó n  d e  los 
m am íferos h a c ia  casi todos los  hábitats, co n  cuerpos perfecta
m en te  adaptados a  sus d iversos m o do s de v id a  (F IG U R A  24-16). 
Los grupos m ás grandes d e  m am íferos p lacentarios, e n  té rm inos 
d e  nú m ero  de espedes, son los  m urciélagos y  lo s  roedores.

Ixts roedores representan casi 4 0 %  d e  todas las espedes de 
m am íferos. 1a  m ayoría  de las espedes d e  roedores son ratas o

ratones, p ero  e l grupo tam b ién  inc lu ye  ard illas, erícelos, cobayas, 
puercos e s p ía  castores, m arm otas, lam ias  (a rd illa s  listadas) y  ar- 
v ico lin o s  (ra to nes  d e  cam po ), E l roedo r m ás grande, e l cap ibara, 
se encuentra e n  A m érica  d e l Su r y  p uede  llegar a pesar hasta 50 
k ilogram os. La  carne d e  cap ibara se consum e bastante e n  A m é 
r ica  d e l Sur, e n  s u  m ayor parte com o p rod ucto  d e  la caza, p ero  
cada vez m ás a  partir de an im a les criados e n  ranchos.

C erca  d e  2 0 %  d e  las especies d e  m am íferos so n  murrié- 
lagos, los  ú n ico s  m am íferos q u e  e v o lu d o n a ro n  alas y  ca p a d - 
d a d  para vo la r . Lo s  m urdé lagos so n  no c tu rn os y  d u ran te  el d ía 
descansan  e n  n ie va s , hen d id u ras  d e  rocas, á rbo les o  in c lu so  en 
las casas d e  los  seres h u m an o s . La  m ayo ría  d e  las e s p e d o  de 
m urcié lagos e vo lu d o n a ro n  ad ap tad o n es  para a lim entarse  d e  un 
tipo  d e  a lim e n to  e n  particu lar. A lg u no s  co m en  frutas; o tros se 
a lim e n ta n  d e l n é c ta r  d e  las flo res q u e  se ab ren  d u ran te  la  n o 
che . La  m ayo ría  d e  los  m urcié lagos so n  dep redadores, inc lu idas 
las espedes q u e  cazan ranas, peces e  inc luso  o tro s  m urdé lagos . 
A lg u nas espedes ( lo s  vam p iro s ) subsisten p o r  co m p le to  d e  la 
sangre q u e  ch u p an  d e  inc is iones q ue  hacen  en L i p ie l de los  m a
m íferos o  aves cu an d o  están d o rm id os . S in  em bargo , la m ayoría  
d e  los  m urdé lagos dep redadores se  a lim e n tan  d e  insectos v o la 
dores, a  los  q u e  d etec tan  m ed ian te  eco lo  cal izad o  n . E n  la eco- 
lo ca liz a r ió n , e l m urc ié lago  e m ite  p u lso s  cortos d e  so n id o  con 
a lta  fre cu e n d a  (d em as iad o  agudas p a ra  e l o íd o  h u m a n o ).  Los 
so n id os  reb o tan  e n  los objetos q u e  h a y  a lrededo r y  p rod ucen  
eco, q ue  e l m urcié lago  escucha y  u tiliz a  para id e n tifica r  y  lo ca 
lizar a  a i s  presas.

E s t u d io  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Historia de un pez
D espués del descubrim iento del celacanto por parte de 
Marjorle Courtney-latlm er, J . l . B .  Sm ith  se dedicó a  buscar más 
especím enes d e  ce lacanto  e n  las aguas d e  Sudáfrlca. No encontró 
ninguno, sino hasta 1952, cuando  unos pescadores de la  isla 
Comoros. al leer los  vo lantes q ue  o frecían una recom pensa a 
quien encontrara un celacanto, se pusieron en con tacto  con Sm ith 
para darle la noticia d e  que tenían un ejem plar. Sm ith  vo ló  de 
inm ediato a  Com oros, y  se dice que lloró d e  alegría  cuando  tom ó 
entre sus m anos e l ejem plar d e  ce lacanto  de 40 kilogram os que 
lo  esperaba.

Desde entonces, los  pescadores han atrapado cerca d e  200 
celacantos, en su m ayoría en aguas de la Isla Com oros. aunque 
también alrededor del cercano Madagascar y  frente a las costas 
de Mozam bique y  Sudáfrlca. Lo s  científicos pensaban que el 
hábitat d e  este  pez estaba restringido a  una zona relativam ente 
pequeña del océano índico occ identa l; por tan to  se generó  un 
verdadero revuelo cuando a lgunos ejem plares se descubrieron en 
Indonesia, a  unos 9,600 k ilóm etros de d istancia. Las pruebas de 
ADN  m ostraron que estos ce lacantos Indonesios eran m iem bros 
de una segunda especie.

Aunque los  especím enes de ce lacantos han revelado 
bastante Inform ación ace rca  d e  su anatom ia, su hábitat y 
su  com portam iento todav ía  perm anecen e n  e l m isterio. Las 
observaciones de las investigaciones subm arinas sugieren q ue  los 
celacantos pasan mucho tiem po m etidos en cu evas  y  debajo  de

form aciones rocosas a  profundidades de entre 100 y  4 0 0  metros, 
la  localización por radio sugiere que pueden aventurarse a  salir a 
mar ab ierto  por la s  noches, probablemente en busca d e  a lim ento. 
Casi todos los  ejem plares observados (o  atrapados) miden cuando 
menos 90 cm  d e  longitud, lo cu a l sugiere que los  especím enes 
ju ven iles  deben via ja r a  lugares m u y  retirados d e  las poblaciones 
principales d e  adultos para poder m adurar, aunque todavia no  se 
descubren d icho s  lugares.

la s  poblaciones conocidas d e  ce lacantos son pequeñas y 
consisten d e  unos cuantos c ien to s  de ind ividuos, pero al parecer 
esta cifra va  e n  declive . Parte de esta reducción se debe a  la 
pesca, aunque los  ce lacantos se capturan básicam ente por 
accidente, cuando los pescadores buscan especies d e  m ayor 
aceptación com ercia l. Los esfuerzos d e  conservac ión  desplegados 
en Sudáfrlca y e n  Com oros se enfocan principalm ente a  introducir 
m étodos de pesca q ue  reduzcan las probabilidades d e  capturar 
celacantos por accidente.

C o n s id e r a  e s to

Muchos re latos acerca de los  ce lacan to s se refieren a  e llos como 
fó s ile s  vivientes*, un térm ino  que tam bién se ap lica  a  lagartos, 
á rbo les glnkgo, cangre jos herradura (caccro lltas  de m ar) y  otras 
especies cuya  apariencia m oderna es sem ejante a la d e  los 
fósiles. Esta designación d e  fósiles v iv ien tes significa q ue  estos 
organism os evolucionaron m u y  poco durante un periodo muy 
largo. ¿Piensas q ue  ésta e s  una afirm ación prec isa? ¿Es correcto 
decir q ue  los  “ fó siles v iv ien tes ' han evo lucionado m ás lentamente 
o  han sufrido m enos cam bios evo lu tivos q ue  o tras especies?
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Repaso del capítulo
Resumen de conceptos dave
24.1 ¿Cuáles son las características 
d istintivas de los cordados?
Todos los cordados poseen un notocordio, un cordón nervioso 
dorsal hueco, hendiduras branquiales laríngeas y una cola post
anal en alguna etapa de su desarrollo.
24.2 ¿Cuáles dados constituyen a  los cordados?
PJ Rlum  Chordata incluye tres ciados: anfioxos, tunicados y  cra- 
neados. Ix» anfioxos son invertebrados que se alimentan median
te filtración y viven parcialmente enterrados en lechos marinos 
arenosos. Los tunicados también son invertebrados que se alimen
tan mediante filtración e incluyen las ascidias sésiles y las salpas 
móviles. Ix »  craneados incluyvn a todos los animales con cráneo: 
mixinos y  vertebrados. I x »  mixinos son craneados sin mandíbula, 
parecidos a anguilas, que carecen de columna vertebral y, en con
secuencia, no son vertebrados.
24.3 ¿Cuáles son los principales grupos de vertebrados? 
las lampreas son animales vertebrados sin mandíbulas; las espe
des de lampreas más conoddas son parásitos de los peces.

la  mayoría de los anfibios tienen pulmones simples para 
respirar aire. La mayoría están confinados a hábitats terrestres 
relativamente húmedos debido a su necesidad de conservar hú
meda su piel, a que su fecundadón es extema, y a que sus huevos 
y larvas se desarrollan en el agua.

Los reptiles, con pulmones bien desarrollados, piel seca cu
bierta con escamas relativamente impermeables, fecundadón 
interna y huevos amniólicos que tienen su piopia dotación de 
agua, están bien adaptados a los hábitats terrestres más secos. 
Un grupo de reptiles, las aves, tienen adaptadones adicionales, 
como una elevada temperatura corporal, que permiten que los 
músculos respondan con rapidez sin importar la temperatura 
ambiental. Hl cuerpo de las aves está diseñado para volar, ya que 
tienen plumaje, huesos ligeros, sistema circulatorio y aparato res
piratorio efidentes, y ojos bien desarrollados.

Los mamíferos tienen pelaje aislante y (excepto por los ma
míferos monotremas) dan a luz a crias vivas que se alimentan con 
leche. El sistema nervioso de los mamíferos es el más complejo del 
reino animal, lo que les brinda la capaddad para aprender mejor, 
y les ayuda a adaptarse a los cambios ambientales.

mis allá de su 
(Eante uno
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Razonamiento de conceptos
L le n a  lo s  e s p a d o s

1. En los cordados, el cordón nervioso a    y corre
a lo largo del lado_________ dd cuerpo. Durante al menos una
etapa de la vida de un cordado, tiene una cola que se extiende

________y su cuerpo se vuelve rígido me-
______ que corre a lo largo de su longitud.

2. los animales que son cordados mas no vertebrados incluyen 
 , ____________ y ___________ . Los craneados son
animales que tienen_________
neados mas no vertebrados incluyen

Ix» animales que son cra-

3. Tanto branquias como pulmones están presentes en los
____________ adultos. Tiburones y manía nayas tienen es que-
lelos internos compuestos por .. El grupo_vertebra
do con mayor número de especies es el de________________ .
las lampreas tienen dientes pero carecen de .

4. Entre los grupos de tetrápodos, el pdo se encuentra en
 ; la piel es un órgano respiratorio en____________ ;
los huevos amniólicos con cascarón se encuentran en________ ;
hs larvas acuáticas con branquias se encuentran en___________ .

5. Los únicos mamíferosque ponen huevosson.
los únicos vertebrados que regeneran las extremidades perdidas
son . Los únicos mamíferos con capacidad para
volar son

P r e g u n t a s  d e  r e p a s o
1. D escrib e  brevem ente cada u n a  d e  las siguientes adap tacio 

nes y  exp lica  la im po rtan c ia  ad ap ta tiva  d e  cada una: co lu m 
na vertebra l, m and íbu las , extrem idades, h u e v o  am n ió tico , 
p lum as, p lacenta.

2 . E lab o ra  u n a  lista con los  grupos d e  verteb rados q ue  presen- 
e n  las sigu ientes características:

a. Esq ue le to  d e  cartílago
b. C o razó n  con dos cám aras
c. l lu e v o  am n ió tico  
<1 Sangre ca lien te
e. C o razó n  con cu a tro  cám aras
f. P lacen ta
g. Pu lm o n e s  co m p lem en tados co n  sacos d e  aire

3 . M en c io n a  cu a tro  características d istin tivas d e  los cordados.

4 . D escribe las form as e n  que los an fib ios  se  adap ta ron  a  la 
v id a  terrestre. ¿ E n  q ué  form as los an fib io s  todav ía  están res
tringidos a u n  am b ien te  acuoso  o  húm edo ?

5 . M en c io n a  la s  ad ap tad o n es  q u e  d ife ren cian  a  los  reptiles de 
los an fib ia s  y  q ue  ayud an  a los  reptiles a  adaptarse a  la vida 
en am b ientes terrestres secos.

6 . M en c io n a  las ad ap tadones de las aves q ue  co n trib uyen  a  su  
capacidad  para vo lar.

7 . ¿ E n  q ué  d ifie re n  los m am ífe ro s  d e  las aves y  q ué  ad ap tad o 
nes com parten?

8 . ¿C ó m o  co n trib u yó  el sistem a nerv io so  d e  los  m am íferos a 
su éx ito?

Aplicación de conceptos
1. ¿Los m ixinos so n  vertebrados o  invertebrados? ¿ E n  q ué  carac- 

t r í s  ticas te basaste para contestar esta pregunta? ¿Es im p o r
tante q ue  puedas ubicarlos e n  un a  categoría u  o tra? ¿P o r  qué?

2 . ¿La  d ism in u c ió n  d e  las p ob lad o nes  d e  an fib ios  d eb e  pre
ocupar a los seres h u m a n o s ?  ¿ Y  e l in c rem en to  d e  las defor
m idades e n  las ranas? ¿ P o r  q u é  es im portan te  co m p rend er 
h s  causas de estos fenóm enos?

<S>
V is iia  uw iv.m asterm gbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, cText, i.ideos y  otras noivdades (disponibles 
en ing lés).
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UNIDAD

C om p ortam ien to
y  ecología
Quienes tienen posibilidad 
de observarlos, quedan cautivados 
por sus brillantes colores

/ i  vi
n

i ,  ‘
y  etérea belleza; los arrecifes de coral

_ »_ _ 11 _ _ _ |_ _ _____— • — ________________± — J* .se hallan entre los ecosistem as mas diversos, 
productivos y  frágiles de la Tierra.
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E s tu d io  d e  caso

Sexo y  simetría
¿3 U É  H A C E S E X Y A  UN H O M BRE? De acuerdo  con 
un creciente núm ero d e  investigaciones hechas 
al respecto , e s  su sim etría. La preferencia 
sexual d e  las hem bras por m achos sim étricos se 
docum entó en  prim era instancia en  insectos. Por 
e jem plo , e l  b iólogo Randy Thom h ill descubrió  
que la  sim etría  p red ice con precis ión  e l éxito 
reproductivo d e  los m achos d e  las moscas 
escorp ión  jap o n esas  {v é a se  la  fo tografía  en 
detalle). En los experim entos y  observaciones de 
Thornhill, los m achos m ás ex ito sos fueron 
aquellos cuyas a la s  izqu ierda y  derecha  eran 
iguales o  casi iguales en  longitud. Los m achos 
con un ala m ás larga que la o tra  ten ían  m enos 
probabilidad de cop u lar; d e  hecho , cuanto 
m ayor e ra  la  d ife rencia  en tre  las dos  a las , m enor 
era la p robab ilidad  d e  éxito.

El trabajo  d e  Thornhill con  m oscas escorp ión  
lo llevó  a  preguntarse si los efectos d e  la 
sim etría d e  los m achos tam bién  se aplicaban 
a  los seres hum anos. Para  poner a  prueba 
la h ipótesis de q u e  las hem bras hum anas 
encuentran  m ás a tractivos a  los m achos 
simétricos, Thornh ill y  sus co legas com enzaron 
por m ed ir la sim etria en  a lg u n o s m achos adultos 
jóvenes. C ada  g rad o  d e  sim etria  de l hom bre se 
valoraba m ed ian te m ed iciones d e  la  longitud 
de sus o re jas  y  e l ancho  d e  su pie. tobillo, 
m ano, m uñeca, codo y  o re ja . A  pa rtir  d e  estas 
m ediciones, los investigadores d eriva ron  un 
Índice que resum ía e l g rad o  en  e l q u e  e l 
tam año d e  estas características d ife ria  entre 
los lados derecho e  izqu ierdo  del cuerpo .

Después, los investigadores reun ieron  en  un 
panel d e  observadores a  m ujeres heterosexuales 
que no estaban  a l tan to  de la  naturaleza del 
estud io  y  les m ostraron fo tografías de los 
rostros d e  los hom bres m edidos. Ta l com o  lo 
predijo la h ipó tesis d e  los investigadores, e l 
panel juzg ó  a  los hom bres m ás sim étricos como 
los más atractivos. A l parecer, para  las m ujeres 
el a tractivo  d e  un hom bre se corre laciona con  su 
sim etría corporal.

¿Po r q u é  las hem bras p referirían  m achos 
sim étricos? C onsidera  esta  p regunta conform e 
lees acerca de l com portam iento  animal.

A  Tanto e l m acho  d e  es ta  m osca  e sco rp ión  co m o  e s te  hum ano  
son excepcional m ente  a tractivos para las hem bras d e  sus 
especies. El secreto  d e  su a tractivo  sexual q u izá  se halla en q ue  
am bos tienen  cuerpos m u y  sim étricos.

Comportamiento animal
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De un v is ta z o
Estud io  d e  caso  Sexo  y  sim etría

2 5 .1  ¿ C ó m o  d if ie re n  lo s  c o m p o r ta m ie n to s  in n a to s  
d e  lo s  a p re n d id o s ?

Los com portam ientos innatos no  requieren experiencia previa 
Los comportamientos aprendidos se modifican con la experiencia 
N o  h a y  un a  d istinción c lara  entre los  com portam ientos 
innatos y  los  aprendidos

2 5 .2  ¿ C ó m o  se  c o m u n ic a n  lo s  a n im a le s ?

La  com unicación visual es m ás efectiva a  distancias cortas 
l a  com unicación m ediante sonidos e s  efectiva a  través de 
E s tan c ia s  m ás largas

Los mensajes qu ím icos persisten m ás tiem po pero son 
«fiflcilesde variar

En laces con la v id a  d iaria  Buscadores d e  m inas 
La  com unicación m ediante co n tacto  ayuda a  establecer lazos 
sociales

2 5 .3  ¿ C ó m o  c o m p ite n  lo s  a n im a le s  p o r  lo s  re cu rs o s ?  
E l com portam iento  agresivo ayuda a  asegurar tos recursos 
Las jerarqu ías d e  dom inio ayudan a  con tro lar las 
interacciones agresivas
Los anim ales pueden defender territorios q ue  contienen 
recursos

2 5 .4  ¿ C ó m o  e n c u e n tra n  p a re ja  lo s  a n im a le s ?

la s  señales codifican el sexo, la especie y  la  calidad individual
Es tu d io  d a  caso  continuación Sexo  y  Sim etría

v  ____________________

2 5 .5  ¿ P o r  q u é  ju e g a n  lo s  a n im a le s ?
lo s  anim ales juegan so los o  con o tros animales 
E l juego  favorece el desarro llo  del com portam iento

2 5 .6  ¿ Q u é  t ip o s  d e  so c ie d a d e s  fo rm a n  
lo s  a n im a le s ?

La  v id a  en g rup o  tiene ventajas y  desventajas 

La  socialización varía entre las especies 
l a  form ación de grupos con parientes prom ueve la 
evolución d e l altru ism o
Las  abejas melíferas viven en sociedades con estructura rígida 
Las  ra tas  topo  lam piñas form an una sociedad com ple ja  de 
vertebrados

2 5 .7  ¿ L a  b io lo g ía  p u e d e  ex p lic a r
e l  c o m p o r ta m ie n to  h u m a n o ?

E l com portam ien to  de los  recién nacidos tiene un gran 
com ponente innato
lo s  seres hum anos jóvenes adquieren fácilmente el lenguaje 
Los com portam ientos com partidos p o r diversas culturas 
pueden ser innatos
lo s  seres hum anos pueden responder a  las fe rom o ñas 

Estud io  do caso  continuación Sexo  y  Simetría 
lo s  estudios de gemelos revelan com ponentes genéticos 
del com portam iento
La  investigación biológica d e l com portam iento hum ano es 
controvertida

Estud io  d e  caso  o tro  v is tazo  Sexo  y  sim etría 

   /

25.1 ¿C Ó M O  D IF IE R E N  LO S 
C O M P O R T A M IE N T O S  IN N A T O S  
D E  LO S A P R E N D ID O S ?
l l n  c o m p o r ta m ie n to  es cualqu ier actividad  observable d e  u n  an i
m a l v iv ien te . Po r e jem p lo , un a  p o lilla  vuela  h a d a  un a  lu z  brillante, 
u n a  abeja vuela  hacia  un a  taza d e  agua azucarada, y  un a  mosca 
dom éstica vuela  h a d a  u n  trozo d e  carne e n  pu tre fa rd ó n . Iz u  p á 
jaros azulejos cantan, los lobos aú llan  y  las ranas croan . t a s  cabras 
m ontañesas hacen chocar sus cabezas e n  el ritua l del com bate; los 
ch im pancés se ad ca lan  m utuam ente; las horm igas atacan a  una 
term ita q ue  se aproxim a a  u n  horm iguero. lo s  seres h u m an os bai
lan, practican deportes y  declaran guerras. S i  e l observador casual 
w? m u chos ejem plos d e  co m p ortam ien to  a n im a l cada día, e l obser
vado r cu idadoso encuentra u n  nú m ero  v irtua lm ente ilim itad o  de 
com portam ientos fasdnantes.

Los com portam ientos innatos no requieren 
experiencia previa
L o s  com portam ientos in n a to s  se realizan d e  m anera razonablemen- 
r  com pleta, incluso la prim era vez q ue  u n  an im a l co n  la edad  y  es
tado m otivado na l adecuados encuentra un estím ulo  particular (p o r 
e jem plo, el estado m o tivad o n a l adecuado para alim entarse sería el 
ham bre ), lo s  d en tíík o s  pueden dem ostrar q ue  u n  com portam iento 
es inn a to  a l p riva r a un an im a l de la oportun idad  de aprenderlo. 
Itor e jem plo, las ard illas rojas, q ue  e n  la v id a  silvestre en h en an  nue
ces durante e l o to ñ o  para recuperarlas e n  e l invierno , pueden criarse

desde e l nadm iento  e n  una jau la  co n  dieta líqu ida, lo  que les pri
va d e  la experienda e n  re lad ó n  co n  las nueces: excavar o  entenar. 
N o  obstante, cuando  se le presenten nueces p o r prim era vez, las lle 
vará a  un a  esqu ina d e  su jau la  y  luego realizará m ovim ien tos de e n 
cubrim iento  y  g o lp é a lo s  con las patas delanteras, lo  que demuestra 
q ue  el en tenam ien to  d e  nueces es u n  com portam iento  innato.

A lgunos co m p ortam ien tos innatos tam b ién  pueden  reco
nocerse p o rq u e  ocu rren  inm ed ia tam ente  después d e l n a d m ie n 
to , an tes de q ue  se  presente cu a lq u ie r  o p o rtu n id ad  d e  ap rend i
zaje. Considera, p o r  e jem p lo , a l  a i c ú  com ún , un a  esp ed e  de ave 
en la q ue  las hem bras p o n en  sus huevos e n  los n id o s  de otras 
espedes d e  aves para q ue  éstos se conviertan, s in  darse cuenta, en 
sus padres adoptivos . Po c o  después de q ue  u n  cucú sa le  del casca
rón, e l p oH u e lo  realiza el co m p ortam ien to  in n a to  d e  arro jar del 
n id o  a los  huevos (o  p o llue los ); d e  esta m anera  e lim in a  a quienes 
co m p e tir ían  co n  é l p o r a lim e n to  (F IG U R A  25-1).

Los com portam ientos aprendidos 
se m odifican con la  experiencia
En  m uchas drcunstanda&  la  se lecdón natural puede favorecer los 
com portam ientos innatos. Po r e jem p lo , para el po llue lo  d e  la  gavio 
ta es una clara ventaja p icar el p ico  d e  su padre tan p ron to  co m o  sale 
del casca róa  porque e l p icoteo estim ula al padre a a lim entar al po- 
llu d o . Pero  e n  otras circunstancias, los patrones de com portam iento  
ríg idos pueden ser m enos útiles. Veam os: s i a  u n  m ach o  d e  tordo ali- 
trojo se le presenta una hem bra disecada d e  tordo, lo  m ás probable 
es q ue  trate de copu lar con e l ave  disecada, un com portam iento  que
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(a) U n  polueto  d e  cu cü  arro ja  un huevo fe) U n  p ad re  adopthro a la re  rita a  un cucú

A  R G U R A  25-1 C o m p o r ta m ie n to  in n a to  (a )  f l  polluelo de cucú, a  hora» de salir d e l cascarón y  antes 
de que sus ojos se abran, arroja del nido a los huevos de sus padres adoptivos, ( b )  Los padres, en respuesta 
al estimulo de la  g ran  boca abierta del polluelo d e  cucú, alimentan al polluelo. sin percatarse de que no está 
emparentado con ellos.

P R E G U N T A  El polluelo d e  cucú se beneficia de su comportamiento Innato, pero e l padre adoptivo se daña 
con su respuesta innata a l ruega del polluelo de cucú. ¿Por qué la selección natural no  ha elim inado este 
comportamiento innato desventajoso?

obviam ente no  producirá descendencia. En  muchas situaciones, un 
com portam iento  c o n d e n o  grado de flexibilidad resulta ventajoso.

l a  capacidad  d e  hacer cam b ios e n  el co m p o rtam ien to  con 
base e n  la experiencia se lla m a  ap re n d iz a je . Esta d e f in id ó n  apa
rentem ente s im p le  abarca un a  am p lia  gam a de fenóm enos. A  
p a rtir  d e l aprend izaje, un sap o  evita insectos co n  m a l sabor, un a  
m usaraña bebé sabe cu á l a d u lta  es su  m ad re , los seres hum anos 
hab lan  id iom as, y  u n  g o rrió n  se guía por las estre llas para nave
gar. C ad a  u n o  de los  m uchos e jem p lo s de ap rend iza je  an im a l 
representa e l resu ltado  d e  un a  h is to ria  e vo lu tiv a  ún ica , d e  m o do  
q ue  e l aprendizAje es tan d ive rso  co m o  los m ism o s an im a les. N o  
obstante, p uede  ser ú t i l  «a legorizar los tipos d e  aprend izaje, en 
tan to  se tenga e n  m en te  q ue  las categorías so n  s ó lo  guías ap rox i
m adas; m uchos ejem p los d e  ap rend iza je  n o  encajarán  m u y  b ien  
en n inguna categoría.

L a  h a b itu a d ó n  e s  u n  d e c liv e  e n  la  re s p u e s ta  
a n te  u n  e s t ím u lo  re p e t it iv o

U n a  forma co m ú n  d e  aprendizaje s im p le  es la h a b itu a c ió n , que se 
define  co m o  un d e d ive  e n  la  respuesta an te  un estím ulo  repetitivo, 
l a  capadd ad  para habituarse ev ita  que un an im a l desperdicie su 
energía y  a tend ó n  e n  estím ulos irrelevantes. Esta form a d e  ap ren
dizaje la  m uestran inc luso  los an im ales m ás sim ples. Po r e jem plo, 
un a  an ém on a  de m ar retraerá sus tentáculos cuando  se  le  toque, 
p ero  gradualm ente dejará d e  retraerlos s i s e  le toca repetidam ente 
(F IG U R A  25-2).

La  ca p a d d ad  para hab ituarse  es d a ram e n te  adap ta tiva . Si 
un a  an é m o n a  d e  m ar se retrajera cada vez q ue  la rozara u n  trozo  
d e  lir io  m arin o  o n d u lan te , e l an im a l d esp e rd ir ia ría  g ran  canti
dad  d e  energ ía, y  su  postura retra ída le evitaría  atrapar a lim ento . 
Los seres h u m an o s  se  h a b itú a n  a  m u chos estím ulos; q u ienes  v i 
ven  e n  las ciudades se h a b itú a n  a los so n id o s  d e l tráfico  n o c tu r

n o , a s í co m o  q u ienes  v iv e n  e n  e l cam p o  se  h a b itú a n  a  los  coros 
d e  g rillo s  y  ranas arbóreas. A n te  un a  e x p o s id ó n  in ic ia l, cada u n o  
p uede  encontrar q u e  el háb ita t d e l o tro  es in sop ortab lem en te  
m id o so , p ero  co n  e l tiem p o  cada u n o  se hab itúa .

E l  c o n d id o n o m ie n to  e s  u n a  a s o c ia d ó n  a p re n d id a  
e n t r e  u n  e s t ím u lo  y  u n a  re s p u e s ta

U n a  form a m ás com pleja d e  aprend izaje es el ap re n d iz a je  p o r  
en saya  y  e r ro r ,  e n  el q ue  los  an im ales adqu ieren a través d e  la 
experienda respuestas nuevas y  adecuadas a los  estím ulos. M uchos 
anim ales se enfrentan co n  recompensas y  castigos q ue  ocurren de 
m anera natural, y  pueden aprender a  m odificar sus respuestas a 
d io s . Po r e jem p lo , u n  sap o  h am b rien to  q ue  captura a  un a  abeja 
aprende ráp idam ente a ev ita r encuentros fu turos con las abejas. 
L>spués d e  una so la experienda con un agu ijón e n  la lengua, un 
sapo igno ra  a  las abejas e in d u s o  a  otros insectos que se  le parezcan.

E l  ap rend iza je  por e n sa yo  y  e rro r es u n  factor im portan te  
e n  el desarro llo  d e l co m p o rtam ien to  d e  m uchas esperies a n im a 
les y  con frecuencia  ocurre duran te  e l juego y  el co m p ortam ien to  
exp loratorio . Es te  t ip o  de ap rend iza je  tam b ién  tien e  un p ap e l cla
ve  e n  e l co m p ortam ien to  h u m a n o  a l p erm itir, p o r e je m p lo , que 
u n  n iñ o  sepa cuáles a lim entos saben b ien  o  m a l, que un a  estufa 
puede esta r ca lien te  y  q ue  n o  debe ja la r la co la  a  un gato.

A lg u nas prop iedades interesantes d e l ap rend iza je  por e n 
sayo  y  error se  h a n  reve lado  m ed ian te  un a  técn ica  d e  labo ra to rio  
co n oc id a  co m o  c o n d ld o n a m ie n to  o p e ra n te . D u ran te  e l con
d ic io n am ien to  operante, un an im a l ap rende  a  realizar un co m 
p o rtam ien to  (c o m o  em p u ja r un a  p a lanca  o  p icar un b o tó n ) para 
rec ib ir un a  recom pensa o  ev ita r u n  castigo. Es ta  técn ica está estre
cham en te  asociada co n  e l psicó logo  co m p ara tivo  estadounidense 
B.F. S k in n e r, q u ien  d iseñó  la  'c a ja  d e  S k in n c r ',  donde se a ís la  a 
u n  an im a l y  se le perm ite  entrenarse  a s í  m ism o . l a  ca ja  puede
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Al tocarse por primero 
vez. la aném ona se  retrae

Después d o  m uchos 
toques, la  aném ona so 
habitúa y y a  no  respondo

<  R G U R A  2S-2 H a b itu a c ió n  en 
u n a  a n é m o n a  d e  m ar

B B

co n ten er un a  palanca que, cu an d o  se  presiona, expulsa un a  p il
d o ra  d e  a lim en to . S i e l a n im a l acciden ta lm ente p ie s io n a  la pa lan 
ca, aparece la recom pensa d e  a lim en to . Después d e  unas cuantas 
ocurrencias d e  este tipo, el an im a l ap rende la conexión e n tre  pre
s io nar la p a lanca  y  rec ib ir a lim ento , y  com ienza a  p res io n ar la 
p a lanca  repetidam ente (R G U R A  25-3 a , b).

*

El co n d ic io n am ien to  operante se  asa  para en tren ar a n im a 
les co n  e l f in  d e  q ue  ejecuten tareas m u ch o  m ás com ple jas que 
p res ionar u n a  palanca (F IG U R A  25-3c, d ), y  h a  revelado  q u e  las 
especies d ifie ren  e n  su p ropensión  a  ap render asociaciones, y  que 
ap rend en  m ás fác ilm en te  aque llas  q ue  so n  re levantes para sus 
prop ias necesidades. P o r  e jem p lo , s i a  un a  rata se  le  ofrece una

<  F IG U R A  25-3 C o n d ic io n a m ie n to  
a n im a l los  experimentos 
denominados la 'c a ja  d e  Sklnner* (a .  b ) 
permiten comprender la forma en cómo 
aprenden los animales. En la v id a  real 
podemos encontrar d iferentes ejemplos 
de d ichos condicionam ientos (c , d ) 
mediante un premio o  castigo.

(a ) Prueba do intobgoncia animal; la  paloma 
dobo elegir un co lo r para rotib ir una 
rocomponsa.

(b ) l í i  ratón albino presione un a  palanca con 
el fin d e  obtener com ida.

(c ) Capka. un perro d e  trabajo militar, 
dem uestra cóm o los perros pueden ser 
cond iaonados para localizar narcóticos.

(d) lo s  c a b a io s  aprenden a  reaccionar a  
señales o  toques para realizar d iferentes 
suertes.
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com ida con u n  sabo r d is iin iiv o  q ue  co m iene  un a  sustanc ia  q ue  la 
enferm a, el an im a l aprende a  evitar d ic h o  a lim e n to  e n  el futuro. 
l*or e l con trario , es m u y  d ifíc il entrenar a  un a  rata a e levarse so 
b re  sus patas traseras e n  respuesta a u n  so n id o  particu lar o  a una 
señal v isua l. La  exp licac ión  a esta d iferencia  p uede  hallarse al pre
gun ta r cuál tarea ap rend ida t ie n e  m ás  p robab ilidad  de b en e fic ia r 
a  un a  ra ta  salva je. C la ram en te , evitar a lim en to s  que en ferm an  es 
benefic ioso  para an im a les co m o  las ratas, que se a lim entan  d e  
un a  gran variedad  d e  a lim entos; s in  em bargo, este an im a l n o  o b 
tien e  u n  b en e fic io  o b v io  a l ap render a pararse e n  respuesta a  un 
ru id o . Hn general, las hab ilidades d e  ap rend iza je  de cada especie 
han  evo lu c io n ad o  para ap o yar su  m o d o  particu lar d e  vida.

L a  in tu ic ió n  e s  re s o lv e r  p ro b le m a s  s in  e n s a y o  y  e r ro r  

En cieñas situaciones, los an im ales parecen resolver problem as re
pentinam ente. sin e l beneficio de experiencia ptevia alguna. Este tipo 
de reso lución súbita d e  problem as e n  ocasiones se llam a ap ren d iz a 
je  in tu it iv o , porque tiene un parecido, al m enos d e  m anera superfi
cial, co n  e l proceso m ediante c l cual los  seres hum anos m an ipu lan  
m entalm ente conceptos para llegar a una solución. Desde luego, no  
es posib le saber con seguridad s i los  an im ales no  hum anos expe
rim entan estados mentales s im ilares m an d o  resuelven problemas.

En  1917, e l e tó logo  W o lfg an g  K o h le r d em o stró  q ue  un 
ch im pancé  ham briento , s in  en tren am ien to  alguno, p o d ía  ap ila r 
cajas para llegar a  u n  p lá tan o  suspen d ido  del techo. Este t ip o  d e  
reso luc ión  d e  p rob lem as alguna vez se creyó  restring ido  a tipos 
d e  an im a les m u y  inte ligentes, co m o  los prim ates, p ero  h a b ili
dades s im ila res  tam b ién  pueden estar presentes e n  especies que 
suelen considerarse m enos inteligentes. Po r e jem p lo , R obert Kps- 
te in  y  colegas realizaron u n  experim ento  q ue  d em o stró  q ue  las 
palom as t ien e n  la capacidad  d e l ap rend iza je  in tu itivo . En  e l expe
r im ento , las p a lo m as (cuyas a las  se  su je ta ro n  para ev ita r e l vu e lo ) 
p rim ero  se en trenaron  para rea liza r dos tareas n o  re lacionadas a 
cam b io  d e  recom pensas e n  a lim ento . Las tareas e ran  em p u ja r un a  
p eq ueñ a  caja a lred ed o r d e  la jau la  y  p ica r un p eq u eñ o  p lá tano  
d e  plástico. M ás tarde, a  las aves en trenadas se  les p te sen ló  un a  
s ituación  novedosa: un p lá tan o  d e  p lástico  q u e  co lgaba d e l techo, 
por e n d m a  d e  su a lcance e n  un a  jau la  q ue  tam b ién  con ten ía  un a  
p eq ueñ a  caja. M u ch as  d e  las p a lo m as em pu ja ron  la  caja a un a  po
s ic ió n  b a jo  el p lá tan o  d e  plástico y  su b ie ro n  sobre  la caja para 
p ica r la  fru ta  falsa. A l  parecer, un a  p a lo m a en trenada para e jecu 
tar los  m o v im ie n to s  físicos necesarios tam b ién  puede reso lver el 
p ro b lem a  d e l p lá tano  suspend ido .

N o  h a y  u n a  d is t in c ió n  c la r a  e n tre  
lo s  c o m p o r t a m ie n t o s  in n a to s  
y  lo s  a p r e n d id o s

A unque los  térm inos 'in n a to * y  'a p re n d id o 'p u e d e n  ayu d a ra  des
crib ir y  com prender com portam ientos, co n  o ta s  palabras tam b ién  
se corre e l riesgo d e  caer en un a  v is ió n  excesivamente s im p lifica 
d a  del co m p ortam ien to  an im a l. En  la práctica, n in gú n  com p or
tam ien to  es to ta lm ente inn a to  o  com pletam ente ap rend ido , más 
bren todos los com portam ientos son mezclas d e  los dos.

E l c o m p o r ta m ie n to  a p a re n te m e n te  in n a to  
p u e d e  m o d if ic a rs e  p o r  l a  e x p e r ie n c ia

lo s  com portam ientos q ue  parecen realizarse correctam ente e n  el 
p rim er intento, s in  experiencia previa, pueden m odificarse más 
tarde m ediante  la exp>erienria. Po r e jem plo, u n  p o llu e lo  d e  gaviota

A F IG U R A  25-4 L o s  c o m p o r ta m ie n to s  in n a to s  pueden 
m o d ifica rse  p o r  l a  exp e rien c ia  Un polluelo d e  gaviota p ica la 
mancha roja e n  c l pico d e  su madre, lo  que hace que e lla  regurgite 
alimento.

irc ié n  salido  d e l cascarón puede p icar un a  m ancha ro ja e n  el pico 
d e  su m adre (R G U R A  25-4), un com portam iento  inn a to  h a ce  que 
ésta regurgite a lim ento  para q ue  com a el po llue lo . E l b ió logo  N ik o  
'llnb ergen  estud ió  este com portam ien to  d e  p icoteo y  descubrió  que 
la respuesta d e  p icoteo  d e  los polluelos m u y  jóvenes era activada 
p o r la larga m ancha delgada y  d e  co lo r ro jo  del p ico  d e  los padres. 
D e  h e d ió , cuando  'llnb ergen  o fre d ó  a  pollue los red én  salidos del 
o se a ro n  una delgada barra ro ja con tiras blancas pintadas sobre 
ella, la p icaron co n  m ás fre n ie n d a  q ue  a  un p ico  real. S in  embargo, 
en pocos d ías los pollue los aprend ieron su fiden te  acerca d e  la apa
riencia de sus padres, d e  m anera  q ue  co m en zaron  a p icar co n  más 
trem en d a  los  m odelos q ue  se parecían m ás a los  padres. Después 
d e  un a  sem ana, las gaviotas jóvenes reconoderon  la aparienria  de 
sus padres lo  su fiden te  co m o  para preferir los m odelos d e  su propia 
espede por e n d m a  de los m ode los d e  un a  especie estrechamente 
ir la d o n a d a . C o n  el tiem po, las aves jóvenes aprend ieron a  p ed ir 
a lim ento  só lo  a sus prop ios padres.

La h a b itu ad ó n  (u n  d ed ive  e n  respuesta a  u n  estím u lo  repe
t it iv o ) tam b ién  puede a fin a r las respuestas innatas d e  u n  organis
m o ante los estím ulos am bientales. Po r e jem p lo , las aves jóvenes 
se agazapan cu an d o  un ha lcón  vu e la  sobre ellas, p ero  ignoran a 
las aves inofensivas co m o  los gansos. Lo s  prim eros observadores 
den tíficos plantearon la h ipótesis q ue  só lo  la fo rm a m u y  específica 
d e  las aves predadoras provocaba q ue  se agazaparan. Po r m e d io  de 
un ingen ioso  m ode lo  (R G U R A  25-5) N ik o  T inbergen y  Konrad  
Lorenz (d os  de los padres fundadores de la  e to lo g ía , e l estud io  del 
com portam ien to  a n im a l) pusieron a  prueba y  con firm aron  esta 
hipótesis. C u an d o  se m ovía  e n  un a  d irecrión , el m o d e lo  parecía 
un ganso  y  los polluelos lo  ignoraban. S in  em bargo, cuando  se 
invertía su  m ovim ien to , e l m o d e lo  parecía u n  ha lcón  y  provocaba 
e l com portam ien to  d e  agazaparse de los polluelos. N o  obstante, 
m ayo r investigadón reve ló  q ue  los po llue los red én  naridos se  aga
zapaban instin tivam en te  cu an d o  cualquier ob jeto  se m ovía  sobre 
sus cabezas. C o n  e l tiem po, su  respuesta se  h ab itú a  a aq u e llo  que 
vuela  ino fens iva  y  frecuentemente, co m o  hojas, aves cantoras y  
g insos. Ixw  depredadores son m u cho  m enos com unes, y  la forma 
novedosa de u n  ha lcón  con tinúa p rovocand o  que se agazapen de 
m anera  instintiva. P o r  ende, el aprend izaje m o d ifica  la respuesta 
innata, y  la hace m ás ventajosa.
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parece  ganso  -tos poBuetos to ignoran

parece halcón -tos poBuetos se  agazapan

A  R G U R A  25-5 L a  h a b itu a c ió n  m o d if ic a  la s  re sp u estas
in n a ta s  la  Imagen muestra el modelo usado por Konrad lorenz 
y  su estudiante Nlko T lnbcrgcn para investigar la respuesta de 
tos polluelos a la forma de los objetos que vuelan sobre ellos. La 
respuesta de los polluctos depende de la dirección en la que se 
mueve el modelo. Al moverse hacia la derecha, el modelo parece 
un halcón predador, pero cuando se mueve hacia la Izquierda, 
recuerda un ganso Inofensivo.

E l  a p re n d iz a je  p u e d e  e s t a r  g o b e rn a d o  
p o r  re s tr ic c io n e s  in n a ta s

FJ aprend izaje siem pre ocurre d en tro  de fronteras q ue  ayudan a 
au m entar las posib ilidades d e  q ue  só lo  se adqu iera  e l com porta
m ien to  adecuado. P o r  e jem p lo , au n  cu an d o  los  petirro jos jóve
nes escu ch an  el can to  d e  gorriones, cu  m icas , p in zo n es  y  otras 
especies d e  aves q ue  com parten  áreas d e  anudam iento co n  e llos, 
las aves jóvenes n o  im ita n  los  cantos d e  esas o tras espedes. En 
w z  d e  e llo , los  petirrojos jóvenes só lo  ap renden  los cantos d e  los 
petirro jos ad u ltos. La  h a b ilid ad  d e l petirro jo  para ap render can
tos está lim itad .) a  los d e  su p rop ia  espede, y  los  cantos d e  otras 
especies se e x d u yen  del p roceso  d e  aprendizaje.

la s  restricciones in n a tas  sobre el aprend izaje se ilu s tran  de 
m anera  quizá m ás  so rp ren den te  con la im p ro n ta , un a  fo rm a es- 
p e d a l d e  aprend izaje e n  el q ue  e l s is tem a nerv io so  d e  un an im a l 
está ríg idam ente  p rog ram ado  para ap render d e rto  aspecto  só lo  
en  d e rto  p e rio d o  d e  desarro llo . E s to  hace q ue  se p roduzca  una 
fuerte a s o d a d ó n  duran te  un a  etapa particu lar, lla m a d o  periodo  
sensible, e n  la v id a  del a n im a l. D urante  esta etapa, el an im a l está 
lis to  para ap rend er in fo rm ac ió n  csped fica , q ue  luego se in co rp o 
ra e n  co m p ortam ien tos que n o  se  a lte ran  fád lm en te  m ediante  
experiencias posteriores.

l a  im p ro n ta  se conoce  m ejo r e n  aves co m o  gansos, patos 
y  po llos. Estas aves ap renden  a  seguir al a n im a l u  o b je to  que e n 
cuentran  co n  m ás frecuencia duran te  un periodo  sensib le tem 
p rano . En  la natura leza es p ro b ab le  q u e  u n  ave m adre esté  cerca 
d u ran te  el p e rio d o  sensib le, de m o d o  que su descendencia  se 
im p ro n ta  co n  e lla . S in  em bargo, e n  e l labo ra to rio , « lid ias aves 
pueden  im pron tarse  co n  u n  tren d e  juguete u  o tro  o b je to  e n  m o 
v im ien to  (R G U R A  25-6). N o  ohstante, s i t ien e n  opc ió n , seleccio 
n a n  un a d u lto  d e  su p rop ia  especie.

T o d o  c o m p o r ta m ie n to  s u rg e  d e  in te ra c c io n e s  
e n t r e  g e n e s  y  a m b ie n te

M u ch o s  de los  p rim eros etó logos observaron q u e  los com p or
tam ien tos innatos estaban ríg idam ente con tro lados p o r factores 
genéticos, y  q ue  e l en to rn o  a n im a l dete rm inaba  exclusivam en
te  los com portam ien tos ap rend idos. S in  em bargo, e n  la actuali
dad , los  etólogos se han  dado  cuen ta  d e  que , a s í co m o  n ingún 
co m p o rtam ien to  es del to d o  in n a to  o  aprend ido , n in gú n  co m 
p o rtam ie n to  se d eb e  estrictam ente a  los genes o  a l am b ien te . En 
vez d e  e llo , to d o  co m p ortam ien to  se  desarro lló  a  p a rtir  d e  una 
in teracc ión  en tre  genes y  am biente. Las  aportaciones re lativas de 
la  h e ren c ia  y  el aprend izaje varían  en tre  las espedes an im a le s  y  
entre los  co m p ortam ien tos d en tro  d e  u n  in d iv id u o .

La  natura leza p ren sa  d e l v in cu lo  entre genes, am b ien te  y  
co m p ortam ien to  n o  está b ien  e n te n d id o  e n  la m ayoría  d e  los  ca
sos. L a  cadena de eventos en tre  la ir a n s a ip d ó n  d e  los genes y  la 
re a liz a r ió n  d e  u n  co m p ortam ien to  puede se r tan  co m p le ja  que 
nunca  se  logre desc ifrar p o r com pleto . N o  ohstante, un a  gran can 
t id ad  de ev idencia  demuestra la existencia tan to  d e  com ponentes 
genéticos co m o  am b ien ta les e n  e l desarro llo  d e  los  com porta 
m ien tos. Po r e jem p lo , considera la  m ig radó n  d e  las aves. Es b ien 
sab ido  q ue  las aves m igratorias d eb en  ap rend er p o r experiencia 
có m o  navegar con pistas celestes; las aves jóvenes e n  d esarro llo  
q ue  son privadas d e  la  o p o rtu n id ad  d e  observar la  ro ta d ó n  apa
rente d e l d e lo  noc tu rn o , a ra n d o  son adultas n o  son capaces de 
o rien tarse  correctam ente e n  la  noche . S in  em bargo, este tipo  
d e  ap rend iza je  n o  es e l ú n ico  factor invo lucrad o .

E l  c o m p o r ta m ie n to  m ig r a to r io  d e  la s  a ve s  
t ie n e  u n  c o m p o n e n te  h e re d a d o

A l acercarse e l ve ran o , m uchas aves d e jan  su hábitat d e  crianza y  se 
d irigen h a d a  sus territorios de inv ie rno , q ue  pueden estar a d en tos 
o  inc luso  m ile s  d e  k ilóm etros d e  dLstanda. M u ch as  d e  estas aves 
m igratorias v ia jan  p o r prim era vez, porque sa lie ron  d e l cascarón 
só lo  unos meses atrás. D e  m anera sorprendente, estas aves in o 
centes parten e n  e l m o m en to  o po rtuno , se  d irigen e n  la d ire cd ó n  
adecuada y  ub ican el lugar preciso para hibernar, au n  cu an d o  con

A  R G U R A  25-6 K o n ra d  Lo re n z  y  la  ¡m p ro n ta d ó n  Konrad 
Lorenz. conocido como el 'p ad re  de la otología', seguido por 
gansNos Improntados con él poco después d e  salir del cascarón. Lo 
siguieron como si é l fuera su madre.
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frecuencia n o  siguen s im p lem ente  a  las aves m ás  experim entadas 
(q u e  p o r lo  genera l parten  algunas sem anas an tes que las aves de 
p rim er a ñ o ).  D e  alguna m anera, estas aves jóvenes ejecutan un a  
tarea m u y  d ifíc il la  p rim era  ve z  q ue  lo  in ten tan . Po r ende, parece 
q ue  las aves nacen  con la  capacidad  d e  m igrar; es decir, d eb e  estar 
'e n  sus g enes '. D e  hecho , las aves q ue  sa len  d e l cascarón y  se 
crían e n  in terio res aislados todav ía  se  o rien tan  e n  la d irecc ión  m i
g ratoria adem ada  m a n d o  llega e l o to ñ o , a l parecer s in  necesidad 
d e  ap rend iza je  o  experiencia  algunos.

La  co n c lu s ió n  d e  q ue  las aves deben tener un a  hab ilid ad  
con tro lada genéticam ente para m igrar e n  la  d ire cc ió n  correcta ha 
re c ib id o  m ás a p o y o  p o r parte d e  experim entos d e  h ib rid ac ió n  
con currucas capirotadas. Esta especie an id a  e n  Eu rop a  y  m igra 
l ia d a  Á frica , pero pob lac iones d e  d iferentes áreas v ia jan  p o r rutas 
diferentes. l a s  cap iro tadas de Eu ro p a  O c d d e n ta l v ia jan  e n  direc- 
d ó n  Suroeste para lle g a ra  África, m ien tras  que las aves d e  Eu ropa 
del Este v ia jan  h a d a  e l Sureste (F IG U R A  25-7). S in  em bargo, si 
aves d e  la s  dos p o b la d o n e s  se cruzan e n  cau tiverio , la  descenden- 
d a  h íb rid a  m uestra o r ie n ta d ó n  m ig rato ria  h a d a  el Su r, q ue  es 
in te rm ed io  en tre  las o rien tad on es  de los d o s  padres. Este resulta
d o  sugiere q ue  los genes parentales, d e  los  cuales la  descendenda 
hereda u n a  m ezcla, in flu yen  e n  la  d ire cd ó n  m igratoria .

25.2 ¿C Ó M O  S E  C O M U N IC A N  LO S  A N IM A L E S ?
C o n  frecuencia, los  an im ales transm iten in fo rm ad ó n . Los sonidos 
articulados, los m ovim ien tos realizados y  los compuestos q u ím i
cos em itidos p o r los an im ales pueden revelar su  ub icadón. n ivel 
de agresión, d isp o n ib ilid ad  para el apaream iento , etc. S i  esta in- 
fo rm ad ó n  evoca un a  respuesta d e  otros ind iv iduos, y  s i  d icha  res-

territorio d e  apaream iento

te rrito rio  d o  in v ie rn o

A  F IG U R A  25-7 L o s  g en es  in flu ye n  e n  e l c o m p o r ta m ie n to  
m ig ra to r io  La curruca capirotada de Europa Occidental comienza 
su migración otoñal a l vo lar h a d a  e l Suroeste, pero aquellas de 
Europa Oriental vuelan hada el Sureste cuando comienzan a  migrar. 

P R E G U N T A  Si currucas capirotadas de una población salvaje 
en Europa Occidental se transportan hacia Europa del Este y  se 
a la n  hasta la adultez e n  un ambiente normal, ¿en cuál dirección 
esperarlas que se orientaran?

puesta tiende a  beneficiar al em iso r y  al receptor, entonces puede 
form arse u n  cana l d e  co m u n icad ó n . La  c o m u n ic a c ió n  se define 
co m o  la p roducrión  d e  u n a  señal por parte d e  u n  o rgan ism o que 
hace q ue  otro cam bie  su  com portam iento  e n  un a  form a benéfica 
para am bos.

A u n q u e  an im a le s  d e  diferentes espedes pueden  co m u n i
carse (im ag ina  u n  gato , con la co la erecta y  peluda, siseando  a u n  
p e n o ), la m ayo ría  se  co m u n ica  p rin c ipa lm en te  con m iem bros de 
su p ro p ia  espede. Las p o te n a a le s  parejas pueden  com unicarse , 
a s í co m o  los padres y  su  descendencia . La  co m u n ica c ió n  tam b ién  
se usa con frecuend a para ayud ar a  reso lver los con flic to s que 
surgen cu an d o  los  m iem bros d e  un a  espede  co m p iten  de m anera 
d irecta en tre  e llo s  p o r a lim en to , e sp ad o  y  parejas.

la s  form as e n  las que la s  an im a les se co m u n ican  son 
sorp rendentem ente diversas y  usan todos los  sentidos. E n  las s i
guientes secdones observarás la  co m u n ica d ó n  m ed ian te  desp lie 
gues visuales, sonidos, qu ím ico s y  tacto.

La com unicadón visual es más efectiva 
a  d istancias cortas
lo s  an im a les  con ojos b ien desarrollados usan  señales visuales para 
com unicarse, l a s  señales visuales pueden ser activas, en las q u e  un 
m o v im ien to  (c o m o  m ostrar los  co lm illo s ) o  un a  postura (co m o  
ta ja r  la cabeza) espedficos envían  un m ensaje (F IG U R A  25-8). De 
manera alternativa, las señales visuales pueden ser pasóos, e n  cuyo 
raso e l tam año, la fo rm a o  el co lo r d e l an im a l e n v ía n  in fo rm ación  
im portante, p o r lo  general acerca de su sexo y  estado  reproductivo. 
Itor e jem p lo , cuando  los m andriles hem bra se vuelven  sexualm en
te receptivas, desarro llan  un a  gran h inchazón  d e  co lo r b rillan te  so 
bre sus nalgas (R G U R A  25-9). Las señales activas y  pasivas pueden 
com binarse, co m o  se  ilustra co n  el lagarto d e  la  F IG U R A  25-10.

C o m o  todas las form as de co m u n icad ó n , las señales visuales 
tienen tan to  ventajas co m o  desventajas. En  e l aspecto positivo, son 
instantáneas, y  las señales activas pueden cam biar rápidam ente para 
enviar un a  variedad  d e  m ensajes e n  u n  periodo  corto. La  coinuni- 
c ir ió n  v isua l es silendo&a, por lo  q ue  es poco  probable q ue  alerte a 
depredadores distantes, aunq ue  q u ien  em ite  la señal se vu e lva  no-

A  F IG U R A  25-8 S e ñ a le s  v is u a le s  a c t iv a s  0  lobo señala agresión 
al bajar su cabeza, erizar el pelo de su cuello y  lomo, enfrentar a 
su oponente con una mirada d irecta y  exponer sus colmillos. Estas 
señales pueden variar e n  intensidad, lo que comunica diferentes 
n iveles de agresión.
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¿Te has preguntado...

A  R G U R A  25*9 U n a  s e ñ a l v is u a l p a s iv a  l a  colorida hinchazón 
en las nalgas de una hembra de mandril sirve como señal visual 
pasiva de que es lá  fértil y  lista para aparearse.

tab le para quienes están cerca. En  el aspecto negativo , las sedales 
visuales por lo  general no  so n  efectivas en vegetación densa o  e n  la 
oscuridad, y  están lim itadas a  com unicación  d e  corto alcance.

La com unicación m ediante sonidos es efectiva 
a  través de distancias más largas
F J uso de sonidos supera m uchas d e  las lim itaciones d e  las señales 
visuales. A l igual q ue  las señales visuales, las señales sonoras llegan 
a los  receptoría d e  m anera casi instantánea. Pero , a  d iferencia de 
las señales visuales, e l so n id o  puede transm itirse a través d e  la os
curidad, d e  bosques densos y  de agua turbia, la s  señales sonoras

por qué destellan las luciérnagas?
En muchas partes del mundo, las noches cálidas son animadas 
por mirladas de luces destellantes d e  luciérnagas, lo s  hum anos 
se cautivan y  entretienen con la pulsante luminiscencia de estos 
escarabajos voladores, pero ¿qué representa esa exhibición 
para las luciérnagas? Es una señal de apareamiento. Cada 
una de las muchas especies de luciérnagas tiene su propio 
patrón distintivo de destellos, que ayuda a  garantizar que una 
luciérnaga nocturna en busca d e  compañero pueda encontrar 
un compañero de su propia especie, la  evolución d e  las 
luciérnagas ha producido un método d e  señalamiento visual 

funciona en la oscuridad.

tam b ién  pueden ser efectivas a  través d e  distancias m ás largas que 
las señales visuales. Po r e jem p lo , los  estruendosos llam ados bajos 
d e  los elefantes africanos pueden ser escuchados p o r o íros elefan
tes a  varios k ilóm etros d e  d istancia, y  los cantos de las ballenas 
jorobadas so n  aud ib les a d e n lo s  d e  k ilóm etros. D e l m ism o  m odo, 
los  au llido s de un lo b o  se transm iten a  distancias k ilom étricas en 
un a  n o ch e  tranqu ila. In c lu so  la  pequeña rata canguro p roduce un 
so n id o  (a l golpear e l su e lo  d e l desierto  con sus patas traseras) que 
es aud ib le  a  45 metros d e  d istanda. N o  obstante, las venta jas d e  la 
transm isión  a larga d is tand a  son contrarrestadas p o r un a  im por
tante desventaja: los depredadores y  otros receptores n o  deseados 
tam b ién  pueden detectar u n a  señal sonora a la d istanda, y  pueden 
usarla para encontrar la p o s ia ó n  de q u ien  em ite  la señal.

las señales sonoras so n  s im ila res  a  las ex h ib id o n es  visua
les e n  q ue  pueden  variarse para transm itir m ensajes ráp idam en
te cam biantes. U n  in d iv id u o  puede e n v ia r d iferentes m ensajes al 
v a r ia r  e l patrón , vo lu m en  o  to n o  de un so n id o . En  un estud io  
d e  cercopitecos vervet en K en ia  e n  la década d e  1960, e l e tó logo  
T ilo m as  Struhsaker descubrió  q ue  los m o no s p ro d u d an  diferentes 
llam ados e n  respuesta a  am enazas d e  cada u n o  d e  sus prindpales 
depredadores: serpientes, leopardos y  águilas. M ás tarde, o tros in 
vestigadores reportaron  q ue  la  respuesta de los  cercopitecos vervet 
a cada u n o  d e  d icho s  llam ado s es ap rop iada  al depredador parti
cu lar. Po r e jem p lo , e l 'la d r id o *  q u e  advierte  acerca de u n  leopardo  
u  o tro  ca rn ívo ro  cuad rúpedo  hace q ue  los  m onos e n  e l su e lo  su
b an  a los  árbo les y  q ue  los  q ue  ya  están arriba suban  m ás a lto . FJ 
l la m a d o  'rrau p *, q ue  ad v ien e  la p resencia d e  u n  águ ila  u  o tra ave 
cazadora, hace q u e  los m o no s e n  el su e lo  m iren  hacia  arriba y  se 
cubran, m ientras q ue  los m o no s que ya  están e n  los árboles bajan 
a l co b ijo  d e  ram as m ás bajas y  m ás densas. E l lla m a d o  'resop lid o*  
q ue  ind ica la presencia de una serpiente, hace q ue  los m o no s se 
p ongan de p ie  y  busquen e n  e l su e lo  al depredador.

Fl u s o  d d  s o n i d o  d e  n i n g ú n  m o d o  e s t á  l i m i t a d o  a  a v e s  y  

m a m í f e r o s .  l o s  g r i l l o s  m a c h o s  p r o d u c e n  c a n t o s  e s p e c í f i c o s  d e  la  

e s p e c ie  q u e  a t r a e n  g r i l lo s  h e m b r a s  d e  la  m i s m a  e s p e d e .  E l m o l e s t o  

z u m b i d o  d e l  m o s q u i t o  h e m b r a  m ie n t r a s  s e  p r e p a r a  p a r a  m o r d e r ,  

a l e r t a  a  l o s  m a c h o s  c e r c a n o s  d e  q u e  p r o n t o  p o d r á  t e n e r  e l  a l i m e n t o  

s a n g u í n e o  n e c e s a r i o  p a r a  p o n e r  l o s  h u e v o s .  F J i n s e c t o  p a t i n a d o r  d e  

l a  f a m i l i a  G enidae  m a c h o  a g i t a  s u s  p a t a s  y  e n v í a  a  t r a v é s  d e l  a g u a  

p a t r o n e s  d e  v i b r a d o n e s  e s p e c í f i c o s  d e  l a  e s p e d e ,  l o  q u e  a t r a e  p a r e 

ja s  y  r e p e l e  a  o t r o s  m a c h o s  ( R G U R A  2 5 - 1 1 ) .  M u c h a s  e s p e d e s  d e  p e 

c e s  g r a z n e a n ,  g r u ñ e n  o  p r o d u c e n  o t r o s  s o n i d o s .  D e s d e  e s t a s  s e ñ a l e s  

m á s  b ie n  s i m p le s ,  h a s t a  la s  c o m p l e j i d a d e s  d e l  l e n g u a je  h u m a n o ,  

e l  s o n i d o  e s  u n a  d e  l a s  f o r m a s  d e  c o m u n i c a d ó n  m á s  i m p o r t a n t e s .

A  F IG U R A  25-10 S e ñ a le s  v is u a le s  a c t iv a s  y  p as ivas
c o m b in a d a s  Un lagarto anole sudamericano levanta su cabeza 
en el aire (una señal visual activa), y  revela un colorido saco en 
su garganta (una señal visual pasiva) que advierte a otros para 
que mantengan su distancia.
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A  R G U R A  25-11 C o m u n ic a c ió n  m e d ia n te  v ib ra c ió n  El
Insecto patinador de la fam ilia G errid aede patas ligeras depende 
de la tensión superficial d e l agua para sostener su  peso. A l vibrar 
sus patas, el insecto envía señales que radian sobre la superficie del 
agua. Dichas vibraciones comunican la especie y  el sexo del Insecto 
patinador a otros que se encuentren cerca.

Los m ensajes quím icos persisten más tiempo 
pero son difíciles de variar
la s  sustancias qu ím icas q ue  producen los ind iv id uos y  que influ- 

en  el com portam ien to  d e  otros m iem bros d e  la especie se  lla 
m an  fe ro m o n a s . Éstas pueden transportar mensajes a través de 
largas distancias y  requ ieren poca energ ía para s u  p roducción. A  
diferencia de las señales visuales o  sonoras q ue  pueden atraer de
predadores, las ferom onas p o r lo  general n o  son detectables por 
otras especies. Adem ás, un a  ferom ona p uede  actuar co m o  un tipo 
de señal q ue  sirve d e  guia, persistir a través del tiem po y  e n v ia r

un m ensaje m u cho  después d e l señ a lam ien to  que d ejó  el an im a l, 
las jaurías d e  lobos, que cazan e n  áreas d e  casi 1 ,0 0 0  k ilóm etros 
cuadrados, advierten a otras jaurías de s u  presencia al m arcar las 
fronteras d e  sus v ia jes  con orines q ue  con tienen  ferom onas. C o m o  
puede atestiguar q u ienqu iera  q ue  haya p aseado  u n  perro, e l perro 
dom esticado revela su  herencia lobezna a l m arcar s u  vecindario  
con o rina  que lleva  el m ensaje q u ím ico  'y o  v ivo  en esta área*. 
(Pa ra  u n  e jem p lo  d e  có m o  los hum anos sacan p rovecho  de la h a 
b ilid ad  d e  los an im a les para detectar m ensajes qu ím icos, consulta 
el apañado  'E n la ce s  co n  la v id a  d iaria : Buscadores d e  m in a s '. )

La  co m u n icac ión  q u ím ica  requ iere  q u e  los  an im a les s in 
teticen un a  sustancia d iferen te  para cada m ensaje. Po r ta n to , los 
sistem as de señ a lam ien to  q u ím ic o  co m u n ica n  m enos m ensa
jes y  m ás s im p les q u e  los sistem as basados e n  v is ió n  o  so n id o . 
Adem ás, las señales d e  fe rom onas n o  pueden e n v ia r  fácilm ente 
m ensajes q ue  cam b ien  con rap idez. N o  obstante, los  com puestos 
qu ím ico s e n v ía n  in fo rm ac ió n  crucial d e  m anera  efectiva.

M u ch as  fe rom onas p rovocan  u n  cam b io  in m ed ia to  e n  el 
co m p ortam ien to  del a n im a l q ue  las detecta. Po r e jem p lo , las ter
m itas forrajeras que descubren a lim en to  t ien d en  u n  rastro  d e  fero 
m onas desde e l a lim e n to  hasta  e l n id o , y  o tras term itas siguen el 
tastro (R G U R A  25-12). Las  ferom onas tam b ién  pueden estim ular 
cam bios fisio lógicos e n  el a n im a l q ue  las detecta. Po r e jem p lo , 
la abeja re ina  produce un a  fe ro m o na  llam ada  sustancia re ina, que 
evita q ue  otras hem bras e n  la  co lm ena  se vu e lvan  sexualm ente 
m aduras. D e  ig ua l m odo , los m achos m aduros de algunas espe
cies d e  ratones p roducen  o r in a  q ue  con tiene  un a  fe ro m o na  que 
in flu ye  e n  la fis io log ía  reproductiva de la hem bra. La  fe rom ona 
estim u la  a  las hem bras q u e  recién alcanzaron la  m adurez  para

S S j  Enlaces con la vida diaria

Buscadores de m inas

Aunque las personas detectan sus alrededores principalmente 
mediante visuallzaclonos y  sonidos, los anim ales d e  muchas 
otras especies tienen un sentido del olfato m uy desarrollado, 
con capacidades d e  detección de olores que superan con mucho 
las d e  los seres humanos. En algunos casos, las personas 
sacan provecho de las capacidades olfativas de los animales 
para resolver problemas humanos. Considera, por ejemplo, 
el problema de las m inas terrestres sin explotar. Más de 100 
millones de estos dispositivos explosivos se plantaron en paises 
alrededor del mundo durante guerras pasadas y  olvidadas, y 
continúan enterrados, lo que constituye una gran amenaza a la 
seguridad d e  millones d e  habitantes del campo, en su mayoría 
en condiciones de pobreza. Por desgracia, el proceso de remover 
m inas e s  lento, costoso y  m uy peligroso, lo s  animales pueden 
ayudar, por qem plo, los perros pueden olfatear e l explosivo en 
una m ina terrestre; sin embargo, son lo suficientemente pesados 
como para detonar una m ina, d e  modo que aquellos entrenados 
para encontrar m inas están e n  riesgo d e  ser victimas d e  ellas.

Nd obstante, d e  m anera reciente  se reclutó un nuevo 
an im al que resu lta m ejor para ayudar a encontrar m inas . En 
Mozam bique, hogar d e  cerca d e  11 m illones de m inas, las ratas 
son capaces d e  encontrarlas (R G U R A  E25-1). En particular, 
ratas g igantes de abazones d e  C am b ia se entrenan para oler 
m inas y, a  cam b io  de un plátano o  cacahuates, rascan el suelo 
vigorosam ente cuando encuentran una. la s  ra las  son m uy

buenas para detectar m inas y ,  co m o  son m uy ligeras, no 
las detonan; tam b ién  trabajan m u y  rápido: en un a  hora dos 
ratas cubren cierta área d e  búsqueda, m ientras que. a un ser 
humano entrenado con un detector d e  metales, le tom aría dos 
sem anas revisar la  m isma área. Las ratas han probado ser un 
aliado sin Igual en la  batalla por reso lver uno  de los  problemas 
autoinflig idos m ás peligrosos d e  la humanidad.

A  R G U R A  E25-1 U n a  r a t a  g jg a n te  d e  a b a z o n e s  d e  
G a m b ia  t r a b a ja n d o  e n  la  d e te c c ió n  d e  m in a s  te rre s tre s
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A F IG U R A  25-12 C o m u n ic a d ó n  m e d ia n te  m en sa je s  q u ím ico s
Un rastro de feromonas, secretada por termitas de su propia cotonía, 
orienta a las termitas forrajeras hacia una fuente de alimento.

volverse fértiles y  sexualm ente receptivas. T am b ié n  hará q ue  un 
ratón hem b ra  recién p reñada por o tro  m acho  ab o ne  su cam ada y  
se vuelva sexualm ente receptiva para e l n u e vo  m acho.

Los seres h u m an os exp lotan el poder de las ferom onas para 
com b atir plagas d e  insectos, la s  ferom onas de atracción sexual de 
algunas plagas agrícolas, co m o  e l escarabajo japonés y  la p o lilla  gi
tana, se han  sintetizado con éxito. D ichas ferom onas sintéticas pue
den usarse para perturbar e l apaream iento  o  atraer a  d ichos insectos 
h a d a  trampas. E l con tro l d e  plagas co n  ferom onas tiene grandes 
ventajas am bientales sobre los  pesticidas convend ona les , q ue  m a
tan tan to  a los  insectos dañ inos co m o  a los benéficos y  aum entan 
la  e vo lu d ó n  d e  insectos resistentes a los pestiadas. En  contraste, 
cada ferom ona es específica a una so la especie y  n o  p rom ueve la 
d ispersión d e  la resistenda, porque los insectos resistentes a  la 
a iracdó n  d e  sus propias ferom onas n o  se reproducen exitosamente.

La com unicación m ediante contacto 
ayuda a establecer lazos sociales 
l a  co m u n icad ó n  m ediante  con tacto  físico  co n  frecuencia sirve 
para establecer y  m an tener lazos sociales en tre  m iem bros del gru
po. lista (unción se  observa especialm ente e n  los seres h u m an os y

otros prim ates, q ue  tienen m uchos gestos (en tre  e llos, b a a r ,  ho 
n ra r , palm ear, acaric iar y  a d ra la r ) que s irven  a im portantes fun
d o n e s  sociales (F IG U R A  25-13 a ). E l  con tacto  inc luso  puede ser 
esencial para e l bienestar hu m an o . Po r e jem p lo , la  in vesü g ad ó n  ha 
dem ostrado  q ue  cuando  las extrem idades d e  los infantes hum anos 
prem aturos se sacuden y  m ueven  durante 45 m inu tos al d ía, los 
in fantes so n  m ás activos, responsivos y  e m o d o n a lm en te  estables, 
y  ganan peso m ás ráp idam ente, e n  co m p araaó n  co n  los infantes 
prem aturos q ue  re d b e n  tratam iento hosp ita lario  estándar.

S n  em bargo, la co m u n icad ó n  m ediante  contacto  n o  está 
lim itad a  a los prim ates. Po r e jem p lo , e n  m uchas otras espedes de 
m am íferos el contacto  físico  cercano ayuda a  conso lidar los  lazos 
entre los  padres y  la  descendencia. Además, e n  to d o  el re ino  an i
m a l pueden encontrarse espedes e n  las q ue  la actividad  sexual está 
precedida o  acom pañada de contacto  físico  (R G U R A  25-13b).

25.3  ¿C Ó M O  C O M P IT E N  LO S  A N IM A L E S  
P O R  LO S R E C U R S O S ?
E l concurso  por la so b rev iven ria  y  la rep rod ued ón  surge a partir de 
Lt escasez d e  recursos e n  re lación  con e l potencial reproductivo  
d e  las pob ladones. La  com petencia resultante subyace a  m u d io s  de 
los  tipos m ás frecuentes de interaedones entre los an im ales.

E l com portam iento agresivo ayuda 
a  asegurar los recursos
U n a  d e  las m an ifes tado nes m ás o b v ia s  d e  la co m p e te n aa  por 
recursos co m o  a lim en to , e sp ad o  o  parejas e s  la a g re s ió n ,  o  
co m p ortam ien to  h o s t il,  en tre  m iem bro s  d e  la  m ism a  espede. 
EJ co m p o rtam ien to  agresivo inc lu ye  el co m b ate  fís ico  e n tre  ri
vales. S in  em bargo , los  p artid p an tes d e  u n a  pelea t ien d en  a  le
s ionarse; in d u s o  e l a n im a l v icto rioso  p uede  n o  so b rev iv ir  para 
tran sm itir  sus genes. C o m o  resu ltado , la  se le cd ó n  na tu ra l ha 
fa v o re d d o  la  e vo lu d ó n  d e  e x h ib ir io n es  s im b ó licas  o  rituales 
para reso lver los  con flic tos. Las ex h ib id o n es  agresivas p erm iten  
a  los  com petidores valorarse  m u tuam ente  y  d e te rm in a r u n  ga
n a d o r co n  base e n  e l tam añ o , la fu erza  y  la m o tiv a d ó n , e n  lugar 
d e  hacerlo  d e  acuerd o  co n  las lesiones in flig id as . C rac ias  a  la 
c o m u n ica d ó n , los encuen tros m ás agresivos te rm in an  s in  d añ o  
físico  para los  p artidpan tes.

<  F IG U R A  25-13 C o m u n ic a d ó n  
m e d ia n te  c o n ta c to  (a )  Un
papión o liva acicala a un Juvenil.
E i acicalamiento refuerza las 
relaciones sociales y  remueve 
desechos y  parásitos de la piel.
(b )  El contacto tam bién es 
importante e n  la  comunicación 
sexual. Estos caracoles de tierra 
se involucran en comportamiento 
de cortejo que culminará en 
copulación.

«i) Pap io n es (b) C a ra co le s  d e  tierra

www.FreeLibros.me



4 7 4  Comportamiento y ecología

(a) U n  papión m acho (b) N ooch n u s bion ch artU

A  R G U R A  25-14 E x h ib ic io n e s  d e  a g re s iv id a d  ( a )  Exhibición de amenaza del papión macho. A  pesar 
de los  colm illos potencialmente letales mostrados de manera tan prominente, tos encuentros agresivos 
entre papiones rara vez causan lesiones. ( b ) la  exhibición agresiva de muchos peces machos, como estos 
NeocHnus M anchard i, Incluye e levar las aletas y  batir las cubiertas d e  las agallas, con lo que su cuerpo 
parece más grande.

D u ran te  lo s  com bates. los an im a le s  pueden  m ostrar arm as, 
co m o  garras y  co lm illo s  (F IG U R A  2S-14a), y  co n  frecuencia  se 
muestran d an d o  la ap arienc ia  de se r m ás grandes (R G U R A  25- 
14b). Po r lo  general, los com petidores se paran erguidos y  eri
zan su pelaje, p lum as, o re jas o  aletas (wfase la figura 25-8). Estas 
exh ib ic iones visuales usualm ente están acom pañadas d e  señales 
voca les co m o  gruñ idos, graznidos, rugidos o  ch irrido s. Las peleas 
tienden  a  ser u n  ú lt im o  recurso cuando  las exh ib ic iones fa llan  
para reso lver un a  d isputa.

Adem ás d e  las exh ib ic io nes visuales y  voca les agresivas, 
m uchas especies an im a les se  in vo lu cran  e n  u n  co m b ate  rituali- 
zado. Ia s  arm as m ortales pueden  chocar d e  m anera  ino fens iva  
(R G U R A  25-15) o  pueden n o  usarse e n  abso lu to. F.n m u chos ca 
sos, estos encuen tros in vo lu c ran  em pu jones s in  p rovocar heridas. 
1*0 r ende, e l ritua l p e rm ite  a los  concursantes va lo ra r la  fuerza y  la  
m o tiva c ió n  d esú s  rivales, y  el perdedo r se  ale ja  e n  un a  postura d e  
sum is ió n  q ue  m in im iza  el tam añ o  de su cuerpo.

Las jerarq u ías de dom inio ayudan a contro lar 
las interacciones agresivas
la s  interacciones agresivas requ ieren d e l uso  d e  m ucha energia, 
pueden causar lesiones y  pueden perturbar otras tareas im portan 
tes, co m o  la búsqueda d e  a lim ento , cuidarse d e  los depredadores 
o  cr ia r a  los  juven iles. Po r tanto, existen ventajas al reso lver los 
conflictos con un a  agresión m ín im a . E n  una Je ra rq u ía  d e  d o m i 
n io ,  cada an im a l establece u n  rango q ue  determ ina su acceso a  los 
recursos. A u n q u e  los  com bates ocu rren  co n  frecuencia m ientras se 
establece la  jerarquía d e  d om in io , un a  ve z  q ue  cada a n im a l ap ren
d e  su lugar e n  la jerarqu ía, las disputas son raras, y  los ind iv id uos 
dom inantes obtienen  m ayo r acceso a los recursos necesarios para 
la  reproducción , lo  cu a l inc lu ye  a lim ento , espacio y  parejas. Po r 
e jem p lo , las gallinas dom ésticas, después d e  algunos altercados

A F IG U R A  25-15 E x h ib ic io n e s  d e  fu e rz a  Combate rltuallzado 
de cangrejos violinistas. Las  tenazas exageradas, q ue  podrían 
festonar severamente a  otro animal, se asen d e  manera Inofensiva.
En un momento dado, un cangrejo, a l percibir mayor vigor en su 
oponente, se retira sin daños.

in iciales, 9e m antienen e n  u n  'o rd e n  d e  p ic o te o ' razonablem ente 
estable. A  partir d e  ah í, todas las aves e n  e l grupo tienen deferen
cia con el ave  dom inante ; toda& m enos el ave dom inante , ceden 
el p aso  a la segunda m ás dom inante , etc. En  las jaurías de lobos, 
u n  m iem bro  de cada sexo es el in d iv id u o  dom inante , o  'a l f a ',  a
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A  F IG U R A  25-16 U n a  je r a rq u ía  d e  d o m in io  la  jerarquía 
de dominio d e l musmón macho se señala mediante el tamaño 
de los cuernos, ástos, que se curvan h a d a  atrás, claramente no 
evoludonaron para causar lesiones, se usan en combate rltualizado.

qu ien  están subord inados todos los  dem ás d e  d ic h o  sexo. Entre 
los  m usm ones m achos, e l d o m in io  se  re fie ja  p o r el tam añ o  d e  la 
c o r n a m e n t a  ( F I G U R A  2 5 - 1 6 ) .

La  jera rqu ía  d e  d o m in io  estud iada a  m ayo r p ro fu nd idad  
es la d e  los  ch im pancés. La  etóloga la ñ e  C o o d a ll (F IG U R A  25-17) 
d ed icó  m ás d e  30 añ os  a la  observación  m eticu losa  e n  cam p o  del 
co m p ortam ien to  de los ch im pancés en el C o m b e  N a tio n a l Park 
(P a rq u e  N ac io n a l C o m b e ), e n  T an zan ia , y  describ ió  y  docum en 
tó  la co m p le ja  o rgan izac ión  so c ia l d e  los an im a les . Los ch im p an 
cés v iv e n  e n  grupos, y  las jerarqu ías de d o m in io  en tre  los machos 
son u n  aspecto clave  d e  su v id a  social. M u ch o s  m achos ded ican 
u n a  cantidad  s ig n ifica tiva  d e  tiem p o  a  m an tener su  posic ión  en 
la  jerarqu ía, p r in d p a lm e n te  m ed ian te  un a  exhibición de carga  e n  la 
q ue  u n  m ach o  corre h a c ia  adelante, lanza rocas, b rin ca  para sacu
d ir  v e g e tad ó n  y  d e  un a  u  o tra fo rm a busca in t im id a ra  los  machos 
rivales.

Los anim ales pueden defender territorios 
que condenen recursos
En  m uchas especies an im ales, la com petencia p o r recursos tom a la 
fo rm a d e  te r r ito r ia lid a d : la defensa de un área d o n d e  se ub ican 
recursos im portantes. El área defendida puede in c lu ir  lugares para

A  FIGURA 25-17 Jane  G o o d a ll observa chim pancés

apaream iento, criar a  los m iem bros m ás  jóvenes, alim entarse o  a l
m acenar a lim ento. Po r log-nera l, los an im a les territoriales restrin 
gen la m ayoría  o  todas sus actividades a l área defendida y  anuncian  
su p resenda ah í. Los territorios pueden ser defendidos por m achos, 
hembras, un a  pareja m acho-hem bra o  p o r grupos sociales enteros 
(co m o  e n  la defensa d e  u n  n id o  por insectos sociales). S in  em bar
ga, el com portam ien to  territorial se ve  m ás com únm en te  e n  m a
chos adultos, y  los territorios por lo  general son defend idos contra 
m iem bros d e  la  m ism a espede, qu ienes com piten d e  m anera  más 
directa por los recursos a proteger.

Los te rrito rio s so n  tan d iversos co m o  los an im a les q ue  los 
defienden. Po r e jem p lo , un te rr ito rio  puede ser u n  árb o l d o n 
d e  u n  p á ja ro  ca rp in tero  a lm acene bellotas (F IG U R A  2S-18), una 
pequeña depresión e n  e l su e lo  d e  u n  lago usada co m o  s itio  de 
an id am ien to  p o r u n  pez efe lido, u n  agu jero  e n  la a ren a  q u e  es 
d  hogar d e  u n  cangre jo  o  un área d e  bosque q ue  p roporciona 
a lim en to  a  un a  ard illa.

L a  territo ria lidad  reduce la agresión 
A d q u irir  y  defender un territorio  requ iere t iem p o  y  energ ía co n s i
derables; n o  obstante, la territoria lidad  se ve  e n  an im a les tan d ive r
sos co m o  gusanos, artrópodos, p e e » , aves y  m am íferos. E l hecho  
d e  q ue  organism os co n  una re lación  evo lu tiva tan d istante co m o  
gusanos y  seres h u m an os desarrollaran de m anera independ iente 
com portam ientos s im ilares sugiere que la territoria lidad  p rop o r
c io na  algunas ventajas im portantes. A u n q u e  los  beneficios particu 
lares dependen de la especie y  e l tipo  d e  territorio  que ésta defiende, 
es posib le hacer algunas generalizaciones. Prim ero , co m o  ocurre 
co n  las jerarquías d e  d o m in io , un a  ve z  estab lec ido  u n  territorio  a 
través d e  interacciones agresivas, la  paz relativa prevalece m ientras 
las fronteras se reconozcan y  respeten. U n a  razón para esta estab i
lid ad  es q ue  u n  an im a l está enorm em ente m otivado  para defender 
su  territorio  y  co n  frecuencia vencerá an im a les in c lu so  más grandes 
y  fuertes que traten de in vad ir lo . Po r e l contrario, u n  an im a l fuera 
d e  su territorio es m u ch o  m enos seguro y  se le vence co n  m ás fa 
c ilidad . Este p rin c ip io  fue dem ostrado por N ik o  Tinbergen e n  un 
experim ento  q ue  invo lucró  peces espinosos (F IG U R A  25-19).

A  F IG U R A  25-18 T e r r i to r io  d e  a l im e n ta c ió n  El pájaro 
carpintero bellotero vive en grupos comunitarios que excavan 
agujeros del tamaño de una bellota en árboles muertos, y  cubre 
los huecos con bellotas verdes para alimentarse durante los meses 
Invernales. El grupo defiende los árboles con v igor contra otros 
grupos de carpinteros belloteros y  contra aves de otras especies que 
comen bellotas, como los arrendajos.
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A  R G U R A  25-19 P ro p ie d a d  d e  te r r ito r io  y  a g re s ió n  □ experimento d e  N iko Tlntoergen demuestra el 
efecto de la posesión d e l territorio sobre la motivación de agresividad.

La  com p eten c ia  p o r  pare jas puede b asa rse  en  te rrito r io s  
Para los m achos de m uchas especies, la defensa exitosa d e l territo
r io  tiene u n  im pacto  d irecto  sobre el éx ito  reproductivo. F.n dichas 
especies, los m achos defienden territorios, y  las hem bras son atra í
das h a d a  territorios de alta ca lidad , q ue  pueden tener característi
cas co m o  gran tam año , a lim en to  abundante  y  áreas d e  an id ad ó n  
seguras, lo s  m achos que defienden exitosam ente los m ejo res terri
torios tienen m ayor p osib ilidad  d e  aparearse y  transm itir sus genes.
Po r e jem p lo , los experim entos dem uestran q ue  los  peces esp ino
sos m acho  que defienden territorios grandes tienen m ás éx ito  para 
atraer parejas q ue  los m achos q ue  defienden territorios pequeños, 
las hem bras q ue  se lecdonan  m achos co n  los m ejores territorios 
aum entan su p rop io  éxito reproductivo y  transm iten sus rasgos ge
néticos (p o r  lo  general esto  in d u y e  sus p referendas de se lecd ón  de 
pareja) a  su  dependenc ia .

Los an im a les  a n u n d a n  su  o cu p ad ó n
lo s  territorios se a n u n d a n  a  través de la vista, sonidos y  olfato. Si 
u n  territorio es lo  suficientemente pequeño, la  m era prese o d a  d e  su 
dueño, reforzada porexhibirionesagresivas h a d a  los  intrusos, puede 
p ro p o rd o a ir  su fidente defensa. U n  m am ífero  q ue  tiene u n  territo
rio , p ero  q ue  n o  siempre está presente, podría usar ferom onas para 
m arcar co n  o lo r las fronteras d e  su territorio. Po r e jem p lo , los cone
jos m achos usan ferom onas secretadas por las g lándu las anales y  del 
m entón para m arcar sus territorios. Ix »  hámsteres frotan las áreas 
alrededor de sus cubiles con secredones d e  glándulas e n  sus flancos.

Las exh ib ic iones vocales son un a  form a co m ú n  d e  anun- 
d o  te rrito ria l. Ix »  leones m arinos m achos d efienden  un a  t ira  d e  
p laya a l nad a r d e  id a  y  vue lta  en fren te  de e lla , b ram an d o  con
tinuam ente . Los g rillo s  m achos p roducen  un patrón específico 
d e  ch irrido s  para a d ve n ir  a otros m achos q ue  se a le jen  d e  sus 
madrigueras. FJ can to  d e  las aves es u n  e jem p lo  sorprendente de 
defensa territorial. E l  ro nco  tr in o  d e l gorrión  sabanero m arino  
es p an e  d e  u n a  e xh ib ic ió n  agresiva, c o n  la cu a l advierte  a  otros 
m achos que se ale jen d e  su te rr ito rio  (F IG U R A  25-20). D e  hecho , 
los gorriones m achos q ue  n o  pueden can tar son incapaces de de

fender territorios. L a  o rn iló lo g a  M . V ic to r ia  M c D o n a ld  dem ostró  
d e  un a  m anera  e legante la im p o n an c ia  del can to  d e  los gorriones 
sabaneros m arinos para la defensa territo ria l, para lo  cual capturó  
m achos territoria les y  les realizó  un a  operac ión  que los d ejó  tem 
p o ra lm en te  incapaces d e  ca n ta r p ero  que les p e rm itía  e m it ir  las 
otras señales, m is  cortas y  silenciosas, e n  sus repertorios vocales. 
I x »  m achos s in  can to  n o  p ud ie ro n  d efender te rrito rio s o  a traer 
parejas, p ero  reconqu ista ron  sus territorios perd idos cu an d o  re
cuperaron su cap ac id ad  d e  canto.

25.4  ¿C Ó M O  E N C U E N T R A N  P A R E JA  
LO S  A N IM A L E S ?
En m uchas especies an im a les  que se  reproducen sexualm cnte, el 
apaream iento  invo lucra  co p u lac ió n  u  o tro  co n tad o  cercano e n 
tre m achos y  hem bras. S in  em bargo, antes de que los an im ales

A  F IG U R A  25-20 D e fe n sa  d e  u n  te rr ito r io  co n  u n a  c a n d ó n  Un
macho de gorrión sabanero marino anuncia la posesión de su territorio.
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(a) En tram ado  d e  un pergolero jard inero
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M  F IG U R A  25-21 E x h ib id o n e s
sex u a le s  (a ) Durante e l cortejo, 
m  macho de pergolero jardinero 
« instruye  un entramado con ramas y 
b  decora con objetos coloridos q ue  él 
recolecta. (b )U n  pájaro fragata macho 
Infla el saco escarlata de su garganta 
para atraer a  las hembras q ue  se 
aproximan.

P R E G U N T A  El macho de pergolero 
ro  ofrece protección, alimento u  otros 
recursos a su pareja o  descendencia. 
¿Por qué, entonces, las hembras 
comparan cuidadosamente las 
enramadas d e  diferentes machos antes 
«fe elegir un compañero?

fo) U n  pájaro fragata m acho

puedan aparearse exitosamente, deben identificarse m um am ente 
co m o  m iem bros d e  la m ism a esperie, co m o  m iem bros d e l sexo 
opuesto  y  co m o  s e r a  sexualm ente receptivos. E n  m uchas es pedes, 
encontrar u n  com pañero  potencial adecuado  só lo  es e l prim er 
p iso . C o n  frecuencia, el m ach o  debe m ostrar su  ca lidad  antes de 
que  la Item bra lo  acepte co m o  com pañero . La  necesidad d e  satis
facer todos estos requisitos co n lle vó  la e vo lu d ó n  de u n  d iverso  y  
fascinante arreglo d e  com portam ientos de cortejo.

L a s  s e ñ a le s  c o d if ic a n  e l s e x o , l a  e s p e c ie  
y  la  c a l id a d  in d iv id u a l

lo s  in d iv id u o s  q ue  desperd irian  energ ía y  gam etos al aparearse 
con m iem bros del sexo equ ivocado  o  de un a  « p e d e  equ ivocada 
están e n  desventaja e n  la lu cha  por reprodudrse. Por tanto, la  se
lecció n  na tu ra l favorece los com portam ientos m ediante  los  cuales 
los  a n ím a la  co m u n ican  su sexo y  a p e d e  a parejas potendales.

M u ch a s  señales d e  ap a rea m ien to  son  acústicas 
lo s  an im ales co n  frecuenda usan sonidos para an un c ia r su  sexo y  
espede. Considera el estridente coro  no c tu rn o  d e  las ranas arborí- 
colas m acho , cada un a  cantando  un a  c a n a ó n  específica d e  la espe
d e . Los saltam ontes y  g rillo s  m achos tam b ién  an un c ian  su sexo y 
especie m ed ian te  sus llam ados, a s í co m o  e l m o squ ito  hem b ra  con 
su agudo zum bido.

la s  señales q ue  a n u n d a n  sexo y  esp ed e  tam b ién  los  pue
den  usar los co m p añero s  potenciales e n  co m p arad o nes  en tre  pre
tend ientes rivales. Po r e jem p lo , el pájaro  cam panero  m ach o  usa 
su ensordecedor can to  para d efender grandes territorios y  para 
atraer hem bras desde largas d istancias. U n a  hem bra vuela  desde 
u n  te rr ito rio  h a c ia  o tro , y  aterriza cerca d e  cada m ach o  e n  su ár
b o l. E l  m ach o , co n  e l p ico  ab ie rto , se in d in a  d irectam ente  sobre 
la  hem bra tem erosa y  em ite  una nota ensordecedora . A l parecer, la 
hem b ra  so p o n a  este  ru id o  p a ra  com p arar los  cantos d e  d istintos 
m achos, ta l ve z  para e leg ir al m ás ru id o so  co m o  com pañero .

T a m b ién  son  com unes las señakts 
d e  ap aream ien to  visuales
M uchas espedes usan exh ib id o n es  visuales para e l cortejo, l a  lu
ciérnaga, por e jem p lo , destella un m ensaje q ue  identifica su  sexo

A R G U R A  25-22 D ife r e n d a s  se x u a le s  e n  g u p p ie s  ( Le  tis te s  
rrtic u la tu s ) Como e n  muchas especies d e  animales, e l macho 
guppy (Izquierda) e s  más brillante y  más colorido que la  hembra.

y  « p e d e ,  la s  lagartijas espinosas m achos sacuden sus cabezas en 
u n  ritm o  espedfico  d e  la espede, y  las hem bras d istinguen y  pre
fieren e l r itm o  de s u  propia a p e d e .  Los e laborados proyectos de 
co n strucaó n  d e l pájaro  pergolero jard inero  m ach o  y  la garganta 
escarlata d e l pájaro fragata m ach o  sirven co m o  vistosos an un d o s  
d e  sexo, espede  y  ca lidad  d e  m ach o  (F IG U R A  25-21). En v ia r  estas 
extravagantes señales debe ser arriesgado, porque fa d l iu n  m u d io  
a  los d ep redado ra  la lo ca lizad ó n  d e l em isor. Para los m achos, d i
ch o  r ia g o  es una necesidad  evo lu tiva , porque las hem bras n o  se 
aparean co n  m achos que carecen de la señal adecuada. Las  hem 
bras, e n  contraste, por lo  general n o  necesitan atraer m achos o  
asum ir e l r ia g o  a so n ad o  con un a  señal vistosa, de m o do  q ue  en 
muchas a p e n e s  las hem bras son parduscas e n  co m p arad ó n  con 
los  m a d io s  (F IG U R A  25-22).

la s  funciones entrelazadas d e  reconocim ien to  d e  sexo y  
espede, an u n c io  d e  ca lid ad  in d iv id u a l, y  s in c ro n izac ió n  de co m 
p o rtam ie n to  rep roductivo  p o r lo  general requ ieren  un a  com p le 
ja  serie  de señales, tan to  activas co m o  pasivas, p o r am bos sexos. 
Ta les señales se ilu s tran  b e llam en te  co n  el co m p le jo  'b a lle t*
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O  U n  macho, s in  colores distintivos, 
deja  la escuela d e  m achos y  hembras 
pora estab lecer un territorio d e  crianza

©  Tras estab lecer un territorio, d  macho 
com ienza la  construcción d d  nido al 
excavar « t  hueco p oco  profundo que 
■enará ccn bozos d e  a lgas un idas con 
una secrec ión  pegajosa d e  sus riñones.

©  Después d e  hacer un túnel a  través 
d d  nido para form ar un agujero, su  dorso  
comienza a  adquirir d  co lo r azu l d d  
cortejo que lo  h a c e  atractivo a  las hembras.

0  U n a  hembra portadora d e  huevos 
n u estra  su abdom en agrandado al asumir 
m a  postura cabeza a rr ib a  S u  abdomen 
hflam ado  y  su s  co lores d e  cortejo son 
señales visuales pasivas.

©  0  entra d  nido cuando  ella s d e  
y  deposita e sp erm a con k> que 
fertiliza los huevos.

©  C on un baHo e n  zigzag, la lleva 
h a d a  d  nido.

O  Después d e  q ue  e*a  e n tra  d  la estimula 
pora liberar los huevos d  golpear la baso de 
su cota.

A  R G U R A  25*23 C o r t e jo  d e l e s p in o s o  d e  t re s  e sp in a s
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Sexo y simetría
Si las hem bras son atraídas por m achos sim étricos, uno  podría 
esperar que las hem bras valoraran la sim etría d e  las señales 
visuales d e l macho q ue  funcionan en la atracción d e  pareja. Por 
ejemplo, cada pinzón doméstico m acho tiene un parche 
de p lum as ro jas brillantes sobre la corona d e  su cabeza, 
y  los  Investigadores dem ostraron que los  m achos cuyos 
parches d e  corona tienen co lores brillantes cuentan con 
más probabilidades d e  a traer una com pañera q ue  los  m achos 
con parches deslucidos. Pero los  m achos cu yos  parches son 
tan to  co lo ridos com oenorm em ente sim étricos tienen  e l mayor 
éxito de apaream iento d e  todos.

subacuático  q ue  ejecutan el m ach o  y  la hem b ra  d e l pez esp inoso 
(F IG U R A  25-23).

L a s  s e ñ a le s  q u ím ic a s  u n e n  a  la s  p a re ja s

Las ferom onas tam bién tienen un im portante papel en e l com p or
tam ien to  reproductivo . U n a  hem bra d e  p o lilla  d e  seda sexualm en
te receptiva, por e jem p lo , se sienta d e  m anera  s ilenciosa y  libera 
un m ensaje q u ím ico  que pueden detectar los m achos a cinco  k i
lóm etros de d istancia. Los receptores exquisitam ente sensib les y  
selectivos sobre las antenas d e  la p o lilla  m ach o  responden s ó lo  a 
algunas m oléculas d e  la sustancia, lo q u e  le perm ite  v ia ja r  contra el 
v ien to  a  k> la rg o  d e  un grad iente d e  co n cen trad ó n  para encontrar a 
La hem b ra  (R G U R A  25-24*).

E l  agua es un excelente m e d io  para d ispersar las señales 
qu ím icas, y  u su a lm en te  los  peces usan un a  co m b in a d ó n  d e  fe
ro m o n as  y  e laborados m o v im ien to s  d e  co n e jo  para garantizar 
la  lib e rac ió n  s in c ro n izada  d e  gam etos. Los m am íferos, con su 
sen tid o  del o lfa to  eno rm em en te  desarro llado , dependen  d e  las

ferom onas liberadas p o r la hem b ra  para a traer m achos durante 
sus periodos fértiles (F IG U R A  2S-24b).

25.5  ¿P O R  Q U É JU E G A N  LO S  A N IM A L E S ?
M u ch o s  an im a les juegan. Los h ipopótam os p igm eos se  em pujan 
unos a  otros, sacuden y  m ueven  d e  u n  lad o  a otro sus cabezas, ch a 
p otean  e n  el agua y  hacen  p ín te las  sobre sus paras traseras. Otros 
se deleitan e n  elaboradas acrobadas. Los delfines nariz  de botella 
equ ilib ran  peces sobre sus narices, lanzan  objetos y  los llevan en 
sus bocas m ientras nadan. Ix »  m urcié lagos vam p iro  bebés se  persi
guen, luchan  y  golpean unos a otros con sus alas. Pigface, un a  tor
tuga a fricana gigante d e  caparazón b lan d o  q ue  v iv ió  e n  e l N ationa l 
Z o o  W ash ing ton , D .C . (Z o o ló g ico  N a d o n a ! de W ash ing ton , D .C .), 
durante m ás de 50 años, pasaba varias horas d e l d ía  pateando una 
p e lo ta  alrededor de su jaula. In c lu so  se h a  visto a pu lpos realizar un 
juego: em pu ja r objetos le jos d e  e llos y  hacia  un a  corriente, luego 
esperar a q u e  los objetos regresen, só lo  para em pu jarlos d e  vuelta  a 
la  corriente co n  el f in  de com enzar e l d d o  una vez más.

Los anim ales juegan solos o  con otros anim ales 
E l  juego  p uede  ser so lita r io , co m o  cu an d o  u n  so lo  a n im a l m a n i
p u la  u n  objeto , co m o  u n  gato  co n  un a  b o la  d e  lana , o  e l d e l
f ín  con s u  pez, o  u n  m acaco  q u e  elabora u n a  b o la  d e  n ie ve  y  
juega co n  e lla . P e ro  e l juego  ta m b ié n  puede se r s o d a !. C o n  fre 
cuencia , los jóvenes de la m ism a esp ed e  juegan juntos, p ero  los 
padres pueden  unírseles (F IG U R A  2S-25*). P o r  lo  general, e l juego 
s o d a l inc lu ye  persecuciones, hu idas , luchas, patadas y  m ordidas 
suaves (F IG U R A  2S-2Sb,c).

E l juego parece carecer d e  a lg u n a  fu n d ó n  in m e d ia ta  clara, 
y  se ab an do na  e n  favor d e  la  a lim en tac ió n , e l cortejo  y  e l escape 
d e l p e lig ro . Los an im a les jóvenes juegan con m ás frecuencia que 
los adultos. E l juego suele to m ar prestados m o v im ien to s  de otros

(a) La s  antenas detectan feromonas (b) Las narices detectan feromonas

A  R G U R A  25-24 D e te c to re s  d e  fe ro m o n a s  ( a )  Las polillas macho encuentran a  las hembras no  mediante 
la vista, sino a l seguir feromonas en el aire liberadas por las hembras. Dichos arom as se perciben mediante 
receptores e n  las enormes antenas del macho, cuya enorme área superficial maxlmiza las posibilidades de 
detectar la esencia femenina, (b ) Cuando los perros se reúnen, por lo general se huelen mutuamente cerca de 
la base de la  cola. G lándulas odoríferas transm iten información acerca del sexo e  Interés en apareamiento 
del portador.

P R E G U N T A  Las perras usan una feromona para señalar la disposición a  la copulación, pero los mandriles 
hembras (véase la figura 2S-9) señalan la disposición a  la copulación con una señal visual. ¿Qué diferencias 
predecirías entre los  métodos de búsqueda de alimento para las d o s  especies?
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co m p o n am ie n io s  (ataque, h u id a , acecham ien to , e tc .) y  co n lle va  
u n  uso  considerab le d e  energ ía. E l  juego tam b ién  es potendal- 
m ente  peligroso; m u chos hum anos jóvenes y  o tros an im a le s  son 
lesionados, in c lu so  pueden m o r ir  duran te  e l juego. Adem ás, el 
juego puede d istraer a  un a n im a l d e  la  p resencia d e l pelig ro  m ien 
tras se  hace v is ib le  a  los  depredadores. D e  m o d o  que, ¿p o r  qué 
juegan los an im a les?

E l ju eg o  favorece el desarro llo  del com portam iento
E s  probab le  q u e  e l juego tenga v a lo r  d e  sobrevivencia y  q ue  la se
le cd ó n  na tu ra l h a ya  favo red do  a  aque llos ind iv id uos q ue  se in 
vo lucran  e n  actividades lúdicas. U n a  de las m ejores exp licadones 
p ira  el va lo r d e  sobrev iven ria  d e l juego es la h ipótesis práctica, 
fota sugiere q ue  e l juego perm ite a  los an im a les  jóvenes adqu irir 
experienda e n  com portam ientos que usarán co m o  adultos. A l rea
lizar estos actos d e  m anera  repetitiva e n  el juego, el an im a l practica 
habilidades q ue  m ás tarde serán im portantes pora la raza, la hu ida 
o  las in teraedones sociales.

Investigadón reciente apoya y  am p lía  d id ia  propuesta. El 
juego es m ás intenso e n  una etapa tem prana d e  la v ida , cuando 
el cerebro se desarrolla y  se form an conexiones neurona les cruda- 
les. |ohn  Byers, zoó logo  e n  la lln ive rs ity  o f  Idaho  (U n ivers id ad  de 
Idaho ), observó q ue  las espedes co n  cerebros grandes tienden a  ser 
m ás  juguetonas q ue  las espedes con cerebros pequeños. Puesto que 
los  cerebros m ás grandes por lo  general están v incu lados con m a
yor capacidad de aprendizaje, esta re lad ó n  apoya la idea de q ue  las 
(lab ilidades adultas se ap renden durante e l juego  juvenil. Observa 
los  juegos bruscos d e  los  n iños o  có m o  juegan a perseguirse, y  ve
rás có m o  e l juego aum enta la fuerza y  la co o rd inadón , y  desarrolla 
(lab ilidades q ue  pud ieron  ayud ar a  sobrevivir a  nuestros ancestros, 
los  cazadores. E l juego tranqu ilo  co n  otros n iños, con muñecas, b lo 
ques y  o tros juguetes ayuda a  los  niños a prepararse para interactuar 
sodalm ente, criar a  sus prop ios h ijos y  lid ia r con e l m undo  físico.

25.6 ¿Q U É  T IP O S  D E  SO C IE D A D E S  
FO R M A N  LO S  A N IM A L E S ?
l a  so d a b ilid ad  es u n a  característica m u y  generalizada d e  la v id a  
an im a l, l a  m ayoría  de los  an im ales interactúan al m enos u n  poco 
con otros m iem bros d e  su especie. M uchos pasan toda s u  vida 
e n  com p añ ía  de otros, y  a lgunas espedes desarro llaron sodedades 
com plejas eno rm em ente  estmeturadas.

La vida en grupo tiene ventajas y  desventajas
V iv ir  e n  u n  gm po  tien e  tan to  costos co m o  benefidos, y  una especie 
n o  desarrollará u n  co m p ortam ien to  so da l a  m enos q ue  los bene
fidos d e  hacerlo  sobrepasen los  costos. A lgunos d e  los b enefidos 
p ira  los an im ales sociales tienen q ue  ver con u n  aum ento  en;

• l a  h a b ilid ad  para detectar, repeler y  co n fu n d ir  depredadores.
• l a  e f ir ie n r ia  d e  caza o  la h a b ilid ad  para av ista r recursos a li

m entic ios localizados.
• las venta jas derivadas del potencial p o r la d iv is ió n  del traba

jo  d en tro  d e l grupo.
• l a  probabilidad d e  encontrar parejas.

(c) D n g o s

A  F IG U R A  25-25 A n im a le s  jó v e n e s  d u ra n te  d  ju e g o
E n  el lado negativo , los an im a les so d a le s  pueden encontrar un 
in c rem en to  en:
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• l a  com petencia  d en tro  d e l g rup o  p o r recursos lim itados.
• E l riesgo de in fecc ión  por enferm edades contagiosas.
• E l riesgo d e  que o tros m iem bros del grupo m ate n  a  la descen

dencia.
• E l riesgo de se r detectado  p o r los  depredadores.

La socialización va ría  entre las especies
E l  grado e n  el q u e  cooperan los  an im ales d e  la m ism a especie varía 
de un a  especie a otra. A lgunos tipos d e  an im ales, co m o  el pum a, 
son básicam ente so litarios; las interacciones entre adultos consis
ten en breves encuentros agresivos y  copu lac ión . O tro s  tipos de 
an im ales cooperan con base e n  necesidades variables. Por e jem p lo , 
el coyote es so lita r io  cu an d o  e l a lim ento  es abundante, p ero  caza 
en jaurías cuando  e l a lim ento  escasea.

M u ch o s  an im a les fo rm an  grupos sociales, co m o  las m an a 
das d e  de lfines, los  bancos d e  peces, las bandadas d e  aves y  los 
rebaños d e  bueyes a lm izc leros (F IG U R A  25-26). La  partic ipac ión  
en tales grupos puede p roporcionar beneficios. Es dedr, e l espa- 
c iam ien to  característico  d e  los  peces e n  los  bancos o  el patrón 
en V  d e  los gansos e n  vue lo  ofrece un a  ven ta ja  h id ro d in ám ica  o  
ae rod in ám ica  para cada in d iv id u o  e n  el grupo, lo  q ue  reduce la 
energ ía requerida  p a ra  nad a r o  vo la r. A lgunos b ió log o s  p lan tean 
la h ipótesis de q u e  los rebaños d e  an tílo p es  o  los  bancos d e  peces 
co n fun d en  a los depredadores; sus m iles d e  cuerpos d if icu ltan  al 
depredador enfocarse y  perseguir a  un so lo  in d iv id u o .

A lg u n as  especies fo rm a n  soc iedades com ple jas 
U n  pequeño  nú m ero  d e  espedes, la m ayoría  de e lla s  insectos o  
m am íferos, fo rm an sodedades cooperativas enorm em ente in 
tegradas. M ientras lees la siguiente secrión, podrás observar que 
algunas sodedades cooperativas se basan  e n  u n  co m p ortam ien to  
que  parece sacrificar a l in d iv id u o  por e l b ien  d e l grupo. Existen 
m uchos e jem p los: las urracas azulejas m aduras jóvenes de H o n d a  
pueden perm anecer e n  el n id o  d e  sus padres y  ayudarles a  criar 
nidadas posteriores e n  lugar d e  reprodudrse; las horm igas obreras 
con frecuenda m u n r n  e n  defensa de s u  n id o ; las ard illas  pueden 
sacrificar sus vidas para advertir al resto d e  su grupo acerca d e  un 
depredador que se aproxim a. Éstos son ejem plos de a lt ru is m o : 
co m p ortam ien to  q ue  d ism in uye  el éxito reproductivo  de un ind i
v id u o  para b e n e f id o  de otros.

La form ación de grupos con parientes 
prom ueve la evoludón del altruism o 
¿C ó m o  puede e vo lu d o n a r e l com portam ien to  altruista? Cuando  
los  ind iv id uos realizan actos de au tosacrifirio , ¿p o r  q ué  los alelos 
q ue  contribuyen a  este com portam iento  n o  se  e lim in an  d e  la poza 
genética? U n a  posib ilidad  es q ue  otros m iem bros d e l grupo sean 
parientes cercanos d e l in d iv id u o  altruista. Puesto que los parientes 
cercanos com parten  alelos, e l in d iv id u o  altru ista puede p rom over 
la sobrev iven da  d e  sus prop ios ale los a través de com p ortam ien 
tos q ue  m ax im izan  la sobrev iven da  d e  sus parientes cercanos. Este 
concepto  se lla m a  s e le c d ó n  d e  l in a je .  Ésta ayuda a  explicar los 
com portam ientos d e  autosacrifido  q ue  contribuyen al éx ito  de 
las sodedades cooperativas. E l co m p ortam ien to  cooperativo se  ex
p lica e n  las siguientes secciones que describen dos ejem p los de 
sodedades com plejas, u n o  e n  un a  espede d e  insectos y  otro en 
una especie d e  mamíferos.

Las abejas m elíferas viven en sodedades 
con estructura rígida
T a l vez las m ás enigm áticas d e  todas las sodedades an im a les son 
las de las abejas, las horm igas y  las termitas. Los den tíficos han  lu 
chado  desde hace m u cho  por explicar la e vo lu d ó n  de un a  estructu
ra so d a l e n  la  q ue  la m ayoría  de los  ind iv id uos n u n ca  se reprodu
cen, s in o  q ue  e n  ve z  d e  e llo  trabajan intensam ente para a lim en ta r 
y  proteger a la  descendenria  d e  un in d iv id u o  diferente. Cualqu iera  
que  sea la exp licad ón  evo lu tiva, la in trincada o rg an izad ón  de una 
co lo n ia  d e  insectos soda les es fasdnante. En  d ichas com unidades, 
el in d iv id u o  es un s im p le  engrane en un a  m aqu inaria  com p le ja  
que  opera suavem ente, s in  se r capaz d e  sobrev iv ir p o r s í  m ism o.

Los insectos sociales ind iv id ua les  nacen  e n  un a  d e  varias 
castas d en tro  d e  la  so d ed ad . D ichas castas so n  grupos d e  in d i
v idu o s  s im ila res  q u e  rea lizan  un a  fu n d ó n  específica . P o r  e jem 
p lo , las abejas m elíferas em ergen d e  su etapa larval e n  u n o  de 
tres grandes papeles p reestab lcddos. U n  papel es e l d e  reina. En 
un a  co lm ena  só lo  se to le ra  u n a  re ina  a la  vez; sus fu n d o n e s  son 
p ro d u d r  huevos (h a s ta  1,000 a l d ía  d u ran te  un a  v id a  d e  5 a 10 
añ o s ) y  regular las v idas de las obreras. Las  abejas m achos, lla 
m ados zánganos, s irve n  p r in a p á lm e n te  co m o  parejas para la  rei
na . Po c o  después d e  q ue  la re ina  sale d e l cascarón, los  zánganos

M F IG U R A  25-26 C o o p e ra d ó n  
e n  g ru p o s  s o d a le s  p oco  
o rg a n iz a d o s  Una m anada d e  bueyes 
almizcleros funciona como una 
unidad cuando son amenazados por 
depredadores como los lobos. Los 
machos form an un d reu lo , con los 
cuernos hacia afuera, alrededor d e  las 
hembras y  los Juveniles.
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atra ídos p o r sus fe rom onas sexuales se a p iñ a n  a lrededo r d e  ella, y 
e l la  co p u la  con hasta 15 d e  e llos. la ta  'o r g ia ' re lativam ente  breve 
le  sum in istra  esperm a q ue  durará to d a  su v ida , su fic ien te  para 
fertilizar a m ás de tres m illo nes d e  huevos. A l te rm in a r su  labor 
sexual, los  zánganos se vu e lve n  innecesarios y  even tua lm en te  son 
expulsados d e  la  co lm ena  o  asesinados.

l a  co lm ena  está e n  operac ión  p o r la tercera clase d e  abe
jas: las hem bras estériles obreras, la s  labores d e  un a  obrera están 
determ inadas p o r su  edad  y  p o r las co n d ic io nes  e n  la co lon ia . 
U n a  obrera recién  sa lida  com ienza  la  vida co m o  'c a m a re ra ',  y 
l le v a  a lim en to , co m o  m ie l y  p o len , a  la reina, a  o tras obreras y  a 
las larvas e n  desarro llo . C o n fo rm e  m adura, g lándu las especiales 
co m ienzan  a  p rod uc ir cera y  se convierte e n  constructora, y  cons
truye ce ldas d e  cera perfectam ente hexagonales d o n d e  la re ina  
deposita  sus huevos y  se d esarro llan  las larvas. T am b ié n  to m a 
tu m o s  co m o  's ir v ie n ta ',  a l  l im p ia r  la co lm ena  y  rem over los 
m uertos, y  co m o  guard ia , a l proteger la co lm e n a  contra intrusos. 
S u  papel f in a l e n  la v id a  es la d e  forrajera, a l reco lectar p o le n  y  
néctar, e l a lim en to  p a ra  la co lm ena . Pasa casi la m itad  d e  sus dos 
meses d e  v id a  en este papel. A  veces, duran te  su  etapa d e  forrajera, 
p uede  actuar co m o  exp loradora  y  buscar nuevas y  ricas fuentes 
de néctar. S i  encuentra una, regresa a la co lm ena  y  co m u n ica  su 
ub icac ión  a o tras forrajeras. Se  co m u n ica  m ed ian te  la d a n z a  d e  
b s  a b e ja s , un a  e legan te  fo rm a d e  expresión  s im b ó lica  (F IG U R A
25-27).

la s  fe rom onas t ien e n  u n  im portan te  papel e n  la regulación 
d e  las vidas d e  los insectos sociales. I.os zánganos d e  la abeja me
lífera son atra ídos d e  m anera  irres istib le  h a d a  la fe ro m o na  sexual 
d e  la re ina  (sustancia de la  re in a ), q ue  libera  d u ran te  sus vuelos de 
apaream ien to . D e  vuelta  a  la co lm ena , usa la m ism a sustanda 
para m an ten e r su  p o s io ó n  co m o  la ún ica  hem b ra  fé rtil. Las  o bre 
ras la m e n  la sustanc ia  d e  la  re ina  d e  su cuerpo  y  la  transm iten  e n 
tre ellas, lo  q ue  las hace estériles. La  p resend a  y  sa lud  de la  reina

se señ a la  m ed ian te  su  p ro d u ed ó n  co n tin u a  d e  su stand a  d e  la rei
na ; un a  red u ed ó n  e n  la  p rod ucc ió n  altera e l co m p ortam ien to  de 
las obreras. C as i d e  in m e d ia to  com ienzan  a  co n stru ir celdas reales 
m ás grandes. Las  obreras a lim e n tan  a las larvas q ue  se desarro llan  
e n  d id tas  ce ldas con un a  secred ón  g land u la r espeda l conoc ida  
co m o  ¡a lea  real, lis te  a lim en to  ú n ico  a lte ra  el desarro llo  d e  las 
la rvas e n  d esarro llo  d e  m o d o  que, e n  lug ar d e  un a  obrera, surge 
un a  nueva re ina  d e  la ce lda real. En tonces la an tig u a  re ina  deja 
la co lm ena  y  lleva consigo un p u ñ a d o  d e  obreras para establecer 
su  residencia e n  a lguna o tra parte. S i em erge m ás d e  un a  nueva 
teina, sobrev iene  un a  bata lla  a  m uerte. 1.a re ina  v icto riosa tom a 
e l co n tro l de la co lm ena.

Las ratas topo lam piñas form an una sociedad 
com pleja de vertebrados
Los sistem as nerviosos d e  los vertebrados son m u cho  m ás com 
plejos q ue  los  de los insectos y, por u n to , podría esperarse q ue  las 
sodedades d e  vertebrados fueran p rop o rdo na lm en te  m ás com p le 
jas. S in  em bargo, con exceprión  de la sodedad  h u m an a , n o  lo  son. 
Acaso  la sociedad m ás inu sua l en tre  los m am íferos n o  hum anos 
sea la  d e  las ratas topo  lam p iñ as  (F IG U R A  25-28). Estos parientes 
d e  los con e jillo s  d e  ind ias, casi riegos y  casi s in  pelo, v iven  e n  gran
des co lon ias subterráneas e n  el sur d e  África y  tienen un a  fo rm a de 
o g a n iz a d ó n  so da l m u y  p aread a  a  la d e  las abejas. La  co lon ia está 
d om inada por la  re ina, u n a  so la hem b ra  reproductora a q u ie n  se 
subord inan  todos los  otros m iem bros.

La re ina  es el in d iv id u o  m ás g rande de la co lo n ia  y  m an tie 
n e  su estatus m ed ian te  u n  co m p ortam ien to  agresivo, e n  particu 
la r  dando  em pellones. Acicatea y  em pu ja  a  los  obreros o dosos, 
y  los es tim u la  para volverse m ás activos. C o m o  o n irre  e n  las 
co lm enas d e  abejas m elíferas, h a y  una d iv is ió n  d e  la m an o  de 
ob ra  e n tre  los  obreros, en este caso co n  base e n  el tam año . Las

S i e l baile lo realiza e n  una 
pared vertical dentro d e  la 
colm ena, o l ángulo (desdo 
la vertical) d e  la dirección 
d e l m eneo representa el 
ángulo  entro d  S o l y  la 
fuente d e  alimento

S i e l baile lo  realiza en una 
superficie horizontal en el 
exterior, la  dirección del meneo 
apcxita h a c ía  la fuente d e  alimento

La  tasa  d e  circuios com un ica  la 
d istancia h a d a  la fuente d e  aSmento

A  R G U R A  25-27 E l  le n g u a je  d e  los  a b e ja s : la  d a n z a  d e  b s  a b e ja s  Una forrajera, que regresa de 
una rica fuente de néctar, realiza un baile que comunica la d istancia y  dirección de la fuente d e  alimento 
conforme otras forrajeras se reúnen alrededor de ella, y  la tocan con sus antenas. La abeja se mueve e n  linea 
recta mientras sacude su abdomen de ida y  vuelta fc lm brándose") y  zumbando con sus alas, l a  abeja repite 
este baile una y  otra vez e n  la misma posición y  forma circuios e n  direcciones alternadas.
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A  R G U R A  25-28 U n a  r a t a  to p o  la m p iñ a  re in a  d e s can sa  
e n c im a  d e  u n  g ru p o  d e  o b re ra s

ra las  pequeñas jóvenes lim p ian  los túneles, reco lectan a lim e n to  
y  cavan  m ás túneles. Q u ien es  cavan  los t ú n e l»  se a linean  cabeza 
co n  co la  y  pasan la tie rra  excavada a  lo  largo d e l tú n e l com p le ta
d o  hasta  un a  abertura, ( l is to  ab a jo  de la  abertura, un a  rata topo  
m ás g rande arro ja  la  tie rra  al a ire  y  la  agrega a u n  m o n tícu lo  con 
fo rm a d e  co n o . Ix »  b ió logos q ue  ohservan este  co m p ortam ien to  
desde la superfic ie  lo  lla m a n  'v o lca n iz a c ió n * . A dem ás d e  la vd- 
ca n iz a c ió a  las ratas topo  grandes d efienden  la co lo n ia  contra los 
depredadores y  los m iem bro s  de otras co lon ias.

S i o tra hem b ra  com ienza a  volverse fé rtil, la re ina  aparen
tem ente p e rd b e  e l cam b io  e n  los n ive les d e  esuógeno  e n  la  o rina  
d e  la hem bra subord inada . En tonces la  re ina  em pu ja  selectiva
m ente  a la asp iran te  a  reproductora y  le p rovoca estrés q u e  evita 
q ue  su r iva l o vu le . A u n q u e  todos los  m achos adultos so n  fértiles, 
los  m achos grandes tienen  m ayo r p rob ab ilid ad  d e  aparearse con 
la  re in a  q u e  los  pequeños. C u a n d o  la  re in a  m uere, algunas de las 
hem bras ganan peso y  com ienzan  a em pujarse en tre  ellas. Ist agre
s ión  puede escalar hasta q ue  m uere un a  rival. A  f in  d e  cuentas, una 
sola hem bra se vuelve  dom inante . S u  cuerpo se agranda y  asum e 
el re inad o  y  com ienza a  reproducirse. Cam adas q ue  prom ed ian 
14 cachorros se producen aproxim adam ente cuatro veces al año. 
Durante e l p rim er m e ,  la re ina  nutre a sus cachorros y  los obreros 
alim entan  a la reina. Luego  los obreros com ienzan  a  a lim e n ta r a 
los  cachorros con alim entos sólidos.

25.7 ¿LA  B IO L O G ÍA  P U E D E  EX P L IC A R  
E L  C O M P O R T A M IE N T O  H U M A N O ?
lo s  com portam ientos d e  los seres hu m an os , co m o  los de todos los 
otros an im a les, tienen un a  h isto ria  evo lu tiva . Po r ende, las técnicas 
y  conceptos d e  la eto log ía pueden ayudarte a  com prender y  expli
car e l com portam ien to  hu m an o . S in  em bargo, la etología hum an a  
seguirá s iendo  un a  ciencia m enos rigurosa q ue  la eto log ía an im a l. 
N o  es posib le tratar a las personas co m o  an im a les  d e  laboratorio , y  
diseñar experim entos q u e  con tro len y  m an ip u len  los factores que 
in flu yen  e n  sus actitudes y  acciones. Adem ás, algunos observadores 
argum entan que la cultura hum an a  se liberó d e  las restricciones 
de su pasado evo lu tivo  desde hace tan to  tiem po q ue  n o  es posible 
explicar s u  com portam ien to  exclusivam ente e n  térm inos de evo
lu c ió n  b io lóg ica. N o  obstante, m uchos científicos h a n  tom ado  un

A  R G U R A  25-29 U n  in s t in to  h u m a n o  Chuparse el pulgar 
es un hábito difícil de erradicar e n  los niños pequeños, porque el 
reflejo de chupar e s  un comportam iento Instintivo d e  búsqueda de 
alimento. Este feto chupa su pulgar aproximadamente a  los cuatro 
rieses de desarrollo.

enfoque eto lóg ico  evo lu tivo  d e l com portam ien to  hu m an o , y  su 
trabajo  h a  ten ido  gran im pacto  sobre la  v is ión  de u n o  m ism o.

E l com portam iento de los recién nacidos 
tiene un gran com ponente innato
Puesto  q u e  los  in f i in t »  recién nacidos n o  han  ten ido  tiem p o  de 
aprender, se puede suponer que gran parte d e  su co m p ortam ien to  
es innato. E l m o v im ien to  r iu n ico  d e  la cabeza d e  u n  in fan te  en 
busca del pecho  de su m adre e s  u n  co m p ortam ien to  inn ato  que 
se expresa e n  los prim eros d ías después del nacim ien to . El succ io 
nar, que se  puede observar inc luso  e n  un fe to  hu m an o , tam bién 
es inn a to  (F IG U R A  25-29). O tro s  com portam ientos vistos e n  los 
recién nacidos e  in c lu so  e n  infantes prem aturos inc luyen  as ir  ins
tin tivam ente con las m anos y  los  p ies y  realizar m ovim ien tos de 
cam inata cuando  e l cuerpo se m antiene erecto y  co n  soporte.

O tro  e je m p lo  es la sonrisa , q u e  p uede  o cu rrir  p oco  des
pués d e l nacim ien to . In ic ia lm en te , la so n risa  p uede  se r induc ida  
por casi cualqu ier o b je to  que se  ap roxim e a l  recién nacido . N o  
obstante, esta respuesta in ic ia l in d iscrim inad a  se m o d if ica  p ron to  
por la experiencia, lx »  in fan tes de hasta d o s  m eses d e  edad  so n 
reirán e n  respuesta a u n  es t ím u lo  q ue  consiste  d e  dos m anchas 
oscuras del ta m a ñ o  d e  un o jo  sobre u n  fo n d o  claro, q ue  e n  esta 
etapa d e  desarro llo  es un es t ím u lo  m ás potente para la sonrisa 
que un a  representación m ás precisa d e  u n  rostro  hu m an o . Pero 
con fo rm e con tin úa  e l desarro llo  del n iñ o , tan to  e l ap rend iza je  c o 
m o  el m ayo r d esarro llo  del sistem a nerv io so  in teractúan  para 
lim ita r  la  respuesta a  representaciones m ás  precisas d e  u n  rostro.

lo s  recién nacidos e n  sus prim eros tres d ías d e  v id a  pueden 
condicionarse a  p roducir ciertos ritmos d e  succión  cu an d o se  usa la 
voz d e  su m adre co m o  reforzarniento. En  experim entos, los  infan- 
fcs p refirieron las voces de sus prop ias m adres a  o tras voces feme-
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A F IG U R A  25-30 L o s  re c ién  n a c id o s  p re f ie re n  la  v o z  d e
s u  m a d re  Con un chupón conectado a  una computadora que 
reproduce cintas d e  audio, e l investigador w illlam  Ftfer demostró 
i* je  los recién nacidos pueden condicionarse a chupar a  tasas 
especificas con la finalidad de escuchar la  voz  de su madre a  través 
efe los  audífonos. Por ejemplo, si el Infante chupa m ás rápido de lo 
normal, se reproduce la voz  de su madre; si chupa más lentamente, 
se reproduce la voz de otra m qer. lo s  Investigadores descubrieron 
t|je  los Infantes aprenden fácilmente y  están ansiosos de trabajar 
ckjro en esta tarea só lo  para escuchar la voz  de su madre, 
presuntamente porque se acostumbraron a su voz e n  el útero.

n in as (F IG U R A  25-30). l a  capacidad  del in fante  para aprender a re
conocer la voz  d e  su m adre y  responder positivam ente a  e lla  dentro  
de los prim eros d ías de s u  nac im ien to  tiene fuertes paralelos con 
la  im pro n ta rió n  y  puede ayudar a  in ic iar e l apego co n  la madre.

Los seres hum anos jóvenes adquieren 
fácilm ente e l lenguaje
U n o  d e  los conoc im ien tos m ás im portantes a partir d e  los estudios 
de aprendizaje an im a l es que los an im a les tienden hacia un a  p red i
lección in n a ta  p o r tipos específicos d e  aprend izaje q ue  son im p o r
tantes para el m o do  d e  v id a  de su especie. E n  los seres hum anos, 
un a  d e  tales predilecciones innatas es la adqu isic ión del lenguaje. 
Los n iños pequeños so n  capaces d e  adqu irir el lenguaje co n  rap i
dez y  casi s in  esfuerzo; por lo  general adqu ieren un vocabu la rio  de 
28 m il palabras antes de los o ch o  añ os  d e  edad. La  investigación 
sugiere q ue  nacem os con u n  cerebro q ue  ya está listo para esta dis
posic ión  tem prana con el lenguaje. Po r e jem p lo , u n  fe to  hum a
n o  com ienza a responder a sonidos durante e l tercer trimestre de 
em barazo, e  investigaciones dem ostraron que los infantes pueden 
d istingu ir entre sonidos consonantes a  las seis sem anas después del 
nacim ien to . En  u n  experim ento, in fantes succ ionaban  un chup ón  
i f ie  con ten ía  u n  transductor d e  fuerza para registrar la  tasa d e  suc
ción , y  fueron con d ic ionad os para succionar a  u n a  tasa m ás alta en 
respuesta a  un a  reproducción  d e  voces adultas q ue  em itían  varios 
sonidos consonantes. C u a n d o  u n  so n id o  (co m o  * b a ')  s e  presenta
ba de form a repetida, los infantes se habituaban y  reducían  s u  lasa 
de succión. Pero  cuando  se presentaba u n  nuevo  so n id o  (co m o

'p a ' )  aum entaba la tasa de succión, lo  q ue  revela que los  infantes 
perc ib ían  el n u e vo  so n id o  co m o  diferente.

Los com portam ientos com partidos por diversas 
culturas pueden ser innatos
O tra  forma d e  estud iar las bases innatas del com portam iento  hu
m ano  es com parar actos sim ples realizados por personas de varias 
culturas. Este enfoque com parativo , cu yo  p ionero  fue e l etólogo 
Irenáus Eibl-Eibesfeldt, h a  revelado  varios gestos q ue  parecen for
m ar un sistem a d e  señalización hu m an o  universal y ,  por tanto, 
probab lem ente innato. Ta les gestos in d u y e n  expresiones feriales 
para placer, ira y  desdén, y  m ovim ien tos d e  saludo co m o  u n a  m ano  
levantada o  el 'd este llo  d e  o jo s ' (en  e l q ue  los o jos se abren am 
p liam ente y  las cejas se e levan co n  rap idez), l a  evo lución d e  las vías 
neuronales subyacentes a  estos gestos presum iblem ente depend ió  
de las ventajas q ue  se  acum ulaban tanto e n  e l em iso r co m o  en  el 
receptor a l com partir in fo rm ación  acerca del estado em ocional e 
intenciones d e l em isor. U n  m étodo  de com unicación  entre toda la 
especie q ue  tal vez h a ya  s id o  d e  especial im portancia antes d e  la lle 
gada d e l lenguaje y  más tarde haya seguido s iendo  útil durante los 
encuentros en tre  personas q ue  n o  com partían u n  lenguaje com ún.

C ieno s  com portam ientos sociales com p le jos están m u y  ex
tend idos en tre  diversas culturas. Po r e jem p lo , el tabú d e l incesto 
(ev itación  del apaream iento  con parientes cercanos) parece ser 
un iversal a  través d e  las culturas (e  inc luso  a través d e  m uchas espe
cies d e  prim ates n o  hum anos). S in  em bargo, parece p oco  probab le  
q ue  un a  creencia com partida pueda codificarse e n  los genes. A lgu 
nos b iólogos sugieren q ue  e l tabú es m ás un a  expresión cultural 
q ue  un co m p ortam ien to  adap tativo  evo lu tivo . D e  acuerdo con esta 
hipótesis, e l con tacto  cercano tem prano  e n  la v id a  en tre  m iem bros 
d e  la  fam ilia  suprim e e l deseo sexual, y  esta respuesta surge deb ido  
a  las consecuencias negativas d e  la consangu in idad  (c o m o  un a  m a
yo r  incidencia d e  enferm edades genéticas). La  hipótesis n o  propo
n e  una creencia socia l innata, s in o  fe herencia d e  un program a de 
aprendizaje q ue  h a ce  q ue  los seres h u m an os experim enten un tipo 
d e  im pron tarión  tem prano  e n  fe vida.

Los seres hum anos pueden responder 
a  las ferom onas
A unque los principales canales de com unicación  h u m an a  son a 
través d e  los o jos y  o ídos, los  seres h u m an os tam b ién  parecen res
ponder a m ensajes quím icos. La  posib le existencia de ferom onas 
hum anas fue sugerida a  princip ios d e  fe década d e  1970, cuando 
fe b ió loga M a rth a  M cC lin tock  descubrió  q ue  los ciclos m enstruales 
d e  las com pañeras d e  cuarto y  am igas cercanas tend ían  a sincro
nizarse. M cC lin tock  sugirió que 1a sincronía resu ltaba de alguna 
señal quím ica entre las mujeres, pero transcurrieron casi 30 años 
antes d e  q ue  e lla  y  sus colegas descubrieran evidencias m ás  conclu 
ien tes d e  que un a  ferom ona estaba e n  operación.

En  1998, el g rup o  d e  investigación  d e  M cC lin to ck  p id ió  
a  n u eve  vo lun ta rias  usar a lm o h ad illa s  d e  a lg o d ó n  e n  sus axilas 
p o r o c h o  horas cada día d u ran te  su  c ic lo  m enstrual. Luego , las 
a lm o h ad illa s  se des in fectaban co n  a lco h o l y  se fro tab an  sobre  los 
lab io s  superiores d e  o tro  co n ju n to  d e  2 0  m ujeres (q u ienes repor
taron q ue  n o  p o d ían  detectar o lo res d istin tos al a lco h o l sobre las 
a lm o h ad illa s ). Las personas e n  cuestión estuvie ron  expuestas a 
las a lm o h ad illa s  d e  esta fo rm a cada d ía  d u ran te  dos meses, co n  la 
m itad  d e l g rup o  o lie n d o  secreciones d e  m u jeres e n  la  parte tem-
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Sexo y simetría
¿ la  sim etría tiene arom a’  En un estudio, Investigadores 
midieron la sim etría corporal d e  8 0  hom bres y  luego dieron 
a  cada uno una cam iseta lim pia. Cada sujeto usó su cam iseta 
al dorm ir duran te  d o s  noches consecutivas. Un panel de 82 
mujeres o lieron las cam isetas y  calificaron sus o lo res  en cuanto 
a  'a g ra d o ' y  'a tractivo  sexual'. ¿C uá les cam isetas tuvieron los 
o lores m ás sexys y  m ás agradables? Las usadas por la m ayoría 
de los  hom bres sim étricos. Los investigadores concluyeron que 
las m ujeres pueden Identificar a  los  hombres sim étricos por su 
olor.

p ran a  (p reo vu la to ria ) del c ic lo  m enstrual, y  la o tra m itad  s ie n d o  
expuesta a  secreciones d e  un m o m en to  posterio r e n  el d c lo  (pos- 
u v u la d ó n ). Las  mujeres expuestas a  sccredones d e  la  e tapa tem 
prana d e l c id  o  tuvieron dclos m enstruales m ás cortos d e  lo  usual, 
y  las m ujeres expuestas a  secreriones d e  la etapa tard ía d e l d c lo  
tuvieron m enstruaoón  dem orada. Parece q ue  las m ujeres liberan 
distintas ferom onas, con d iversos efectos sobre los receptores, e n  d i
ferentes puntos e n  e l d c lo  m enstrual.

A u n q u e  el experim ento  d e  M cC lin to ck  ofrece un a  fuerte 
e v id en c ia  para la existencia d e  fe ro m o nas  hum anas, es poco  lo  
q ue  se  sabe acerca de la  co m u n ica c ió n  q u ím ica  e n  los seres hum a
nos. I j s  m oléculas reales q ue  causan  los  efectos docum entados 
p o r M cC lin to ck  co n tinúan  s in  conocerse, al igual que su fu n d ó n  
(¿q u é  b en e fic io  ob tend ría  un a  m u jer al in f lu ir  e n  e l d d o  m ens
trua l d e  o tra?). E n  los  seres h u m an os to d av ía  n o  se descubren 
los  receptores d e  m ensajes q u ím icos, y  n o  se  sabe s i las 'fe ro m o 
nas m e n s tm a le s ' so n  e l p r im e r e je m p lo  co n o c id o  d e  u n  sistem a 
d e  c o m u n ic a d ó n  im portan te  o  es s im p lem en te  un caso a is lado  de 
u n a  capacidad  vestig ia l. A  pesar d e  los  a lentadores a n u n d o s  pu
b lic itarios d e  'fe ro m o n as  d e  a tra ed ó n  s e x u a l' e n  la te levisión 
noctu rna , la co m u n ica c ió n  q u ím ica  e n  los seres h u m an os es un 
m is te rio  c ien tífico  q ue  aguarda un a  so luc ión .

L o s  e s t u d io s  d e  g e m e lo s  r e v e la n  c o m p o n e n t e s  
g e n é t i c o s  d e l  c o m p o r t a m ie n t o

lo s  gem elos presentan un a  o p o n u n id ad  para exam inar la hipótesis 
d e  q ue  las diferencias e n  el com portam ien to  h u m an o  están telado- 
nadas con diferencias genéticas. S i u n  com portam ien to  particu lar 
está eno rm em ente  in flu id o  por factores genéticos, podría esperarse 
q ue  los gemelos idénticos (q u e  surgen d e  un so lo  h u e vo  fecundado  y

tienen genes idénticos) tuvieran m ayo r p robab ilidad  d e  com partir 
c l  co m p ortam ien to  que los  gemelas fraternos ( lo s  q ue  surgen d e  dos 
huevos ind iv id ua les  fecundados por diferentes esperm atozoides y  
n o  son más s im ilares genéticam ente q ue  los  otros herm anos). Los 
datos d e  los estudios d e  gem elos y  d e  otras investigaciones intra- 
fam iliares tienden  a  con firm ar la  he red ab ilid ad  d e  m uchos rasgos 
d e  co m p ortam ien to  hu m an o . D ich os estudios docum entan un 
sign ificativo  com ponente  genético  para rasgos co m o  n ive l d e  acti
vidad, a lcoho lism o , sociab ilidad, ansiedad, in te ligencia, d o m in io  
e  in c lu so  actitudes políticas. C o n  base e n  pruebas d iseñadas para 
m ed ir m uchos aspectos de la personalidad, los gem elos idénticos 
son aproxim adam ente dos veces m ás s im ilares e n  personalidad 
que los gem elos fraternos.

lo s  hallazgos m ás  fascinantes d e  gem elos p rovienen d e  ob
servaciones de gem elos idén ticos separados poco  después d e  nacer, 
criados e n  diferentes am b ientes y  reunidos p o r prim era ve z  com o 
adultos. Se  h a  descub ierto  que los gem elos idénticos criados por 
separado son tan sim ilares e n  p ersonalidad  co m o  los  criados ju n 
tos, lo  q ue  ind ica q ue  las diferencias en sus am bientes tienen poca 
in fluencia  sobre su  d esarro llo  d e  personalidad. Se  ha descub ierto  
que  com parten gustos casi idénticos e n  joyería, vestido, hum or, a li
m entos y  nom bres para h ijo s  y  mascotas. E n  algunos casos, estos 
gemelos separados com parten  idiosincrasias personales co m o  reír, 
m orderse las uñas, patrones d e  bebida, h ipocond ría  y  fob ias leves.

La investigación biológica d d  com portam iento 
h u m a n o  e s  c o n t r o v e r t i d o

E l cam po  d e  la genética d e l co m p ortam ien to  hu m an o  es con tro 
vertido, e n  especial entre los  n o  den tíficos , porque desafia la  creen
cia persistente d e  que e l am b ien te  es el determ inante m ás im por
tante d e l co m p ortam ien to  hu m an o . C o m o  se estud ió  antes e n  este 
capítulo, ah o ra  se reconoce q ue  todo  co m p ortam ien to  tiene derta  
base genética y  q ue  e n  los an im a les n o  h u m an os la  com p le jidad  
en este aspecto p o r lo  general co m b in a  e lem entos de com porta
m ientos innatos y  aprendidos. Po r ende, parece d e n o  que nuestro 
p rop io  com portam ien to  está in f lu id o  tan to  por nuestra historia 
evo lu tiva  co m o  p o r nuestra herencia cu ltura l. E l debate acerca de 
la  im po rtan c ia  re la tiva  d e  la heren ria  y  el am b ien te  e n  la determi- 
nación d e l co m p ortam ien to  hu m an o  continúa, y  es poco  probable 
q ue  alguna vez se resuelva por com pleto . La  etología h u m an a  to
d avía  n o  se reconoce co m o  u n a  d e n c ia  rigurosa, y  siem pre se  d i
ficu ltará porque n o  es factib le verse a u n o  m ism o  co n  objetividad  
desprendida n i  experim entar con personas co m o  s i fueran ratas de 
labora to rio . A  pesar d e  estas lim itaciones, h a y  m u ch o  p o r aprender 
acerca de la in teraed ón  del aprendizaje y  las tendencias innatas en 
los  seres hum anos.

E s tu d io  de caso  o t r o  v i s t a z o

Sexo y simetría
En e l experim ento descrito al com ienzo d e  este cap ítu lo , 
las m ujeres encontraron q ue  los  hom bres con los  cuerpos más 
s im étricos eran los m ás atractivos. Pero, ¿cóm o supieron las 
m ujeres cuáles hom bres eran m ás sim étricos? Después d e  todo, 
la m edición d e  los  investigadores d e  la simetría m asculina se  basó 
en pequeñas d iferencias e n  los  tam años de partes co rpora les que 
la s  Ju eces  m ujeres ni siquiera v ie ron  duran te  e l experim ento.

Tal ve z  la sim etría corporal m asculina se refleja en la  sim etría 
facia l, y  las m ujeres prefieren los  rostros sim étricos. Para 
poner a prueba esta hipótesis, un grupo d e  investigadores usó 
com putadoras para alterar fotografías de rostros m asculinos, ya 
sea aum entando o  reduciendo su sim etría (F IG U R A  25-31). Luego, 
observadores m u jeres heterosexuales ca lificaron  cada rostro por 
su  atractivo , y  tuvieron una fuerte p referencia por los  rostros más 
sim étricos.

¿P o rq u é  las hem bras preferirían aparearse con machos 
s im étricos? La exp licac ión  m ás probab le  es q ue  la sim etría 
ind ica  buena cond ición  fís ica , l o s  d esa justes d e l desarrollo
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Repaso del capítulo
Resum en de conceptos d ave

25 .1  ¿ C ó m o  d if ie re n  lo s  c o m p o r ta m ie n to s  
in n a to s  d e  lo s  a p re n d id o s ?
A unque lo d o  com portam ien to  an im a l es tá  in flu id o  tanto por fac
tores genéricos co m o  p o r factores am bientales, los b iólogos d istin
guen los  com portam ientos inn a tos  (cu yo  d esarro llo  n o  depende 
casi d e  factores externos) d e  los  ap rend idos (que requieren expe
riencias m ás  extensas co n  estím ulos a m b ién ta lo  para su  desarro
llo ). Ix »  com portam ientos innatos pueden realizarse d e  m anera 
adecuada la p rim era vez q ue  un a n im a l encuentra e l estím ulo  
ap ropiado, m ientras «pie el com portam ien to  ap ren d id o  cam b ia  en 
respuesta al am b iente  socia l y  flsico del an im a l.

1 .a d istinc ión  en tre  co m p ortam ien to  in n a to  y  ap ren d id o  con 
frecuencia se co n fu n d e  con los co m p ortam ien tos «pie ocu rren  d e  
m anera  na tu ra l. E l  aprend izaje perm ite  q ue  los an im a les m o d i
fiqu en  las respuestas innatas d e  m o d o  q ue  só lo  ocu rran  co n  es
tím u lo s  adecuados. La  im pron ta , u n a  fo rm a d e  ap rend iza je  con 
restricciones innatas, es posib le  so lam ente e n  cierto  m o m e n to  en 
e l desarro llo  d e  u n  an im a l.

2 5 .2  ¿ C ó m o  se  co m u n ica n  lo s  a n im a le s ?
l a  com unicación  perm ite que los an im ales de la m ism a especie 
in teractúen d e  m anera  efectiva e n  s u  búsque«la de pareja, a lim en 
to, co b ijo  y  otros recursos. Ix »  an im a les se co m u n ican  a través de 
señales visuales, sonidos, sustancias qu ím icas (fe ro m o n as ) y  con
tacto. La  com unicación  visual es s ilenciosa y  puede transm itir in 
fo rm ac ión  q ue  cam bia con ráp id o '. Las señales visuales son activas 
(m o v im ien to s  corporales) o  pasivas (fo rm a y  co lo r corporales). La 
com unicación  sono ra  tam bién puede transm itir in fo rm ación  que 
cam bia ráp idam ente, y  es efectiva ru an d o  la v is ió n  es im p«»ib le . 
la s  ferom onas pueden detectarse después de q ue  e l e m iso r partió.

y  e n v ía n  m ensajes s im p les a l paso d e l tiem po. E l contacto  físico 
refuerza los lazos sociales y  es parte del apaream iento.

2 5 .3  ¿ C ó m o  c o m p ite n  lo s  a n im a le s  p o r  lo s  re cu rso s ?  
A unque m uchas interacciones d e  com petencia se  resuelven me
d ian te  agresión, las lesiones serias so n  raras. Lo s  encuentro» más 
agresivos se establecen m ediante  dem ostraciones que com unican  
la  m otivación, el tam añ o  y  la fuerza d e  los combatientes.

A lgunas especies estab lecen jerarqu ías d e  d o m in io  q ue  m i
n im izan  la agresión. C o n  base e n  encuen tros agresivos ¡n id a les , 
cada a n im a l adqu iere u n  estatus e n  e l q ue  se  som ete  a  in d iv id u o s  
m ás dom inan tes y, a  su  vez, dom ina a  los subord inados. C u an d o  
los  recursos son lim itad os , los  an im a les d o m in an tes  o b tienen  la 
m ayor parte y  tienen  m ás p robab ilidades d e  reprodudrse.

l a  territo ria lidad , u n  co m p ortam ien to  e n  e l q u e  los  a n im a 
les d efienden  áreas donde se loca lizan  recursos im portantes, tam 
b ién  m in im iz a  los encuen tros agresivos. En  general, se respetan 
las fronteras territoriales, y  los in d iv id u o s  m e jo r adaptados de
fienden  los  territorios m ás ricos y  p roducen  m ás descendencia.

2 5 .4  ¿C ó m o  e n c u e n tra n  parega b s  a n im a le s ?
La reproduedón exitosa requiere q ue  los an im ales reconozcan la  es
perie, el sexo y  la receptividad sexual d e  las parejas potenciales. En 
m uchas esperies, los an im ales tam bién va lo ran  la calidad d e  las pare
jas potenciales. D ichos requisitos han con tribu ido  a  la evo lución de 
dcm ostracio nes sexuales q ue  usan todas las form as d e  com unicación.

2 5 .5  ¿ P o r  q u é  ju e g a n  b s  a n im a le s ?
lo s  an im a les  d e  m uchas espedes se invo lucran  e n  u n  com porta
m ie n to  lild ico  aparentem ente inú til ( y e n  ocasiones pelig roso). FJ 
com portam ien to  lúd ico  e n  los an im ales jóvenes se h a  favorecido 
p o r la se lecc ión  natural, p robab lem ente porque p rop o rc io na  opor
tun idades para practicar y  perfeccionar com portam ientos q ue  más 
tarde serán  m íd a le s  para la sobrevivencia y  la  reproducción.

2 5 .6  ¿ Q u é  t ip o s  d e  so c ie d a d e s  fo rm a n  b s  a n im a le s ?
La v id a  social tiene tanto ventajas co m o  desventajas, y  las especies va
nan  e n  e l grado e n  el q ue  cooperan sus m iem bros. A lgunas especies 
form an sociedades cooperativas. Las m ás rígidas y  enorm em ente or-

em brio lógico norm al pueden hacer que los  cuerpos sean 
asim étricos, de m odo que un cuerpo  enorm em ente sim étrico  
ind ica d esarro llo  norm al sano, l a s  hem bras que se  aparean 
con Ind iv iduos cuya  salud y  v ita lidad  se anuncia  mediante 
sus cuerpos sim étricos pueden tener descendencia  q ue  sea 
igualm ente sa ludab le y  vital.

C o n s id e r a  e s to
¿ la  percepción de la belleza humana está determ inada por 
estándares culturales o  es parte de nuestra constitución biológica, el 
producto de la herencia evolutiva? ¿Q ué evidencia te llevaría a  pensar 
que la belleza es un fenómeno biológico o  que e s  un fenómeno 
cultural?

A  F IG U R A  25-31 R o s t r o s  d e  s im e tr ía  v a r ia b le  hvestlgadores usaron software avanzado para 
nod lflcar la simetría facial. Desde la  Izquierda: rostro modificado para ser menos simétrico; e l rostro original 
sin modificación; rostro modificado para ser más simétrico; un rostro perfectamente simétrico.

www.FreeLibros.me
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gin izadas son las d e  los insectos soda les com o la abeja m elífera, en 
la  q ue  los m iem bros siguen papeles ríg idam ente defin idos a  lo  largo 
de su v ida . D ichos papeles se m antienen por m edio  d e  la programa- 
d ó n  genética y  d e  la influencia d e  ae rtas  feromonas. la s  ratas topo  
lam p iñas muestran las interaedones soda les m ás rígidas y  complejas 
d e  los  vertebrados, que recuerdan a  las d e  los insectos sodales.

2 5 .7  ¿ L a  b io lo g ía  p u ed e  e x p lic a r  e l  c o m p o r ta m ie n to  
h u m a n o ?
Ix »  investigadores profund izan  cada vez m ás e n  saber si e l com 
portam iento  hu m an o  está in flu ido  por factores evo lutivos genéti
cam ente heredados. Este cam p o  emergente e s  controvertida. Puesto 
q ue  no  es posible experim entar librem ente co n  seres humanos, y  
dado  q ue  el aprendizaje tiene u n  gran papel e n  casi todo  com porta
m ien to  hum ano, los investigadores deben apoyarse e n  estudios de 
infantes re rién  naridos, estudios culturales com parativos y  estudios 
de gem elos idénticos y  fraternos. Cada vez es m ayor la  evidencia de 
q ue  la herenda genética tiene in fluencia e n  la personalidad, la inteli- 
genaa, los gestos universales sim ples, las respuestas a ciertos estím u
los y  la tendenda a  aprender cuestiones específicas, co m o  e l lenguaje 
en etapas particulares d e l desarrollo.

valorarse  m utuam ente sin u n o  a l otro. Los

Térm inos clave
a g re s ió n  473 
a lt ru ism o  481 
ap re n d iz a je  466 
ap re n d iz a je  in tu it iv o  468  
ap re n d iz a je  p o r ensayo  y 

e rro r  466 
co m p o rta m ie n to  465 
co m u n ica c ió n  470  
c o n d ic io n a m ie n to  

o p e ra n te  466

Razonam iento  de conceptos 
L le n a  lo s  e s p a c io s

I .  En  general, los co m p ortam ien tos  an im a les  surgen d e  un a  inte 
racc ión  en tre  l a _____________ del an im a l y  s u ____________________.
A lg u no s co m p ortam ien tos se  rea lizan  correctam ente la p ri
m era vez q ue  un a n im a l encuen tra  e l _____________adecuado.
T ales com portam ien tos se describen c o m o __________________.

d a n z a  d e  la s  ab e jas  482 
e to lo g ía  468 
fe ro m o n a  472 
h a b itu a c ió n  466 
im p ro n ta  469 
in n a to  465
je ra rq u ía  d e  d o m in io  474 
se le cc ió n  d e  l in a je  481 
te rr ito r ia lid a d  475

2. E l juego es casi seguro q ue  sea u n  co m p ortam ien to  adapta- 
t iv o  p o rq u e  usa co n s id e ra b le  ,  p uede  dis
traer a l a n im a l d e  la  o bservación  d e __________________ y  puede
c a u s a r _____________________ . La  exp licac ión  m ás p rob ab le  por
la q ue  los  an im ales juegan es la 'h ip ó te s is __________________*,

4.

q u e  a firm a  q ue  el juego  enseña a l an im a l jo v e n ______________
 q ue  serán  titiles c u a n d o _____________ . Esta hipótesis es
ap o yad a  p o r la  observación  d e  q ue  los an im ales q ue  tienen
____________ m ás grandes y  son m ás capaces d e _________________
tienen m ás p rob ab ilid ad  de jugar.

U n a  de las form as m ás s im p le s  d e  aprend izaje e s _____
__________ , q ue  se  define  co m o  u n  declive e n  respuesta a  un
e s t ím u lo _____________Ino fensivo . U n  t ip o  d iferen te  d e  ap ren
dizaje e n  el que e l sistem a nerv io so  d e  un an im a l está rí
g idam en te  p rog ram ado  para ap render c ie rto  com p ortam ien 
to duran te  cierto  periodo  d e  su v id a  se l la m a ________________ .
E l m arco  te m p o ra l duran te  e l cu a l ocu rre  ta l aprend izaje se 
l la m a ___________________ ,

C o n  frecuencia, los  an im a les lid ian  co n  un a  com petencia  por
los recursos m ed ian te  u n  co m p o rta m ie n to ___________________ .
D ich os con flic to s usualm ente se resuelven a través de 
____________________ , q ue  perm ite  a  los an im ales q u e  com p iten

an im a les  q ue  resuelven con flic to s  d e  esta fo rm a co n  frecuen 
cia m uestran  s u _________________y  hacen  q ue  sus cuerpos p a 
rezcan ___________________.

5. La  defensa de u n  área d o n d e  se  ub ican  recursos im p o rtan 
tes se  llam a ________________ . Los e jem p lo s d e  recursos im 
portantes q ue  pueden  defenderse in c lu yen  lugares para
_____________________   , _______ y ________________• Po r
lo  com ún, ¿cuál sexo defien de  d ichos re cu rso s?____________
¿Tales espacios p o r lo  general se  d efienden  contra m iem bros 
d e  la m ism a  o  de diferente e s p e d e ?__________________.

6 . Después d e  cada form a d e  co m u n ica d ó n , m e n d o n a  una 
gran ven ta ja  e n  e l p r im e r e sp ad o  y  u n a  gran desventaja en
e l segundo  espacio: fe ro m o n a s :_____________; _____________. De-
m ostrad ones v is u a le s : ; _______________.

P r e g u n t a s  d e  r e p a s o
1. Explica p o r q ué  los té rm inos 'in n a t o ' y  'a p re n d id o ' n o  des

c riben  de m an e ra  adecuada e l co m p ortam ien to  d e  cualquier 
o rg an ism o  dado .

2. Exp lica  p o r q u é  juegan los an im ales. In c lu ye  las característi
cas del juego e n  tu  respuesta.

3 . M e n d o n a  cuatro sentidos a  través d e  los cuales se com uniquen  
los an im ales, y  p rop o rdona u n  e jem p lo  de cada form a d e  c o 
m u n icad ón . Para cada sentido  m endonado , presenta tan to  
ventajas co m o  desventajas d e  d icha form a d e  com un icadón .

4. U n  ave ignorará a un a  a rd illa  e n  su territorio , p ero  actuará 
agresivam ente h a d a  u n  m ie m b ro  d e  su p rop ia  espede. Ex
p lica p o r qué.

5. ¿P o r  q ué  la  m ayo ría  d e  los encuen tros agresivos en tre  los 
m iem bros d e  la m ism a esp ed e  so n  re lativam ente  inocuos?

6. D iscute las venta jas y  desventajas d e  v iv ir  e n  grupo.

7. ¿ E n  q ué  fo rm a Lis sodedades d e  la rata to p o  lam p iñ a  recuer
d a n  a  las d e  la ab e ja  m elífera?

A p licación  de conceptos
1. Ix »  m o squ ito s m ach o  se  o rien tan  h a d a  e l z u m b id o  d e l tono  

agudo d e  la hem b ra , y  los  m o squ ito s hem bra, e l t ín ico  sexo 
q ue  su e d o n a  sangre, so n  atra ídos h a d a  el ca lor, la  hum edad  
y  el d ió x id o  d e  ca rb o n o  exudado  p o r su  presa. C o n  esta in 
fo rm ac ión , d iseña un a  tram p a  para m o squ ito s q ue  explote 
los  co m p ortam ien tos inn a tos  d e  u n  m osqu ito . Luego , d iseña 
u n o  para polillas.

2 . T ú  crías abejas m elíferas, p ero  eres n u e vo  e n  el cam po . Para 
tratar de au m entar la p rod ucc ió n  d e  m iel, in troduces varias 
teínas e n  la co lm ena . ¿C u á l es e l resu ltado  p robab le? ¿D e 
q ué  o tra fo rm a pod rías  au m en ta r la  p rod ued ón ?

3. D escribe y  p ro p o rd o n a  u n  e je m p lo  de un a  jerarqu ía d e  d o 
m in io . ¿Q u é  p ap e l t ie n e  e n  el co m p ortam ien to  s o d a l?  P ro 
p o rd o n a  u n  para le lo  h u m a n o  y  describe su  papel e n  la so 
d e d a d  h u m an a . ¿Los  d o s  papeles so n  s im ila res ? ¿P o r  q u é  s í 
o  p o r qué n o ? Repite este e je rd e io  para un co m p ortam ien to  
territorial e n  seres h u m an os y  e n  o tro  an im a l.

4 . T ú  o e s  e l ad m in is trad o r de u n  aeropuerto . Los aviones están 
e n  pe lig ro  p o r e l gran núm ero  d e  aves vo ladoras, q ue  p ue 
d en  se r su edo nad as p o r los  m otores y  dañarlas. ¿Q u é  puedes 
hacer para desa len tar a  las aves d e  a n id a r  y  vo la r  cerca del 
aeropuerto  y  sus aviones s in  causarles n in g ú n  d añ o ?

S V is ita  w w u'.m asuringbio logy.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios,, activ id ad es, e Je x t, videos y  o tras novedades (d ispon i
bles en ing lés).www.FreeLibros.me
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E s tu d io  de caso

El misterio de la Isla de Pascua
¿PO R Q U É  D ESAPARECEN C IV ILIZAC IO N ES? En el 
sig lo XVIII, qu ienes ponderaron  esta  p regunta 
fueron los p rim eros eu ropeos en  llegar a  la  Isla 
de Pascua, q u e  quedaron consternados p o r las 
enorm es estatuas d e  p ied ra  que dom inan  e l paisaje 
yerm o d e  la  isla. Los  pocos hab itan tes de la isla 
no tenían reg istro  o recuerdo d e  los creadores 
d e  las estatuas, y  no  p ose ían  la  tecno log ía  para 
transportar y  e r ig ir tan enorm es y  pesadas 
estructuras. M o ve r estatuas que pesan hasta  80 
tone ladas a  través d e  los m ás d e  nueve  kilóm etros 
desde la can tera  más cercana , y  luego  colocarlas 
en posición e rgu ida , habría requerido  largas sogas 
y  troncos fuertes. S in  em bargo , la Isla d e  Pascua 
no ten ía a lgo  que pudiera proporcionar la  m adera 
necesaria o  las fib ras para las sogas. C asi no  había 
árbo les y  ninguno d e  los arbustos de la isla crecía 
más d e  tres m etros.

Una pista im portante para  e l  m isterio d e  la 
Isla de Pascua la  revelaron  los científicos que 
estud iaron los granos d e  po len  d e  las capas de 
sedim entos antiguos. Puesto  que la  ed ad  de 
cada capa  d e  sed im ento  puede determ inarse 
mediante datación  con carbono  rad iactivo  [véa se  
la página 324 ), y  dado  que cada  especie d e  p lanta 
puede identificarse con  la  estructura única d e  su 
polen, e l  aná lis is de polen puede m ostra r cóm o 
cam bió  la  vegetación  a  lo  largo de l tiem po. Los 
investigadores descubrieron q u e  la  isla a lguna vez 
estuvo  cub ierta  con un bosque d ive rso , incluidos 
árbo les torom iro que proporcionan excelente 
madera para  fogatas; á rbo les hau  hau q u e  podían  
sum inistrar fib ras para sogas, y  pa lm eras d e  Isla 
de Pascua, con  largos troncos rectos que habrían  
hecho buenos rod illos para  m o ver estatuas.

lo s  p rim eros hab itan tes de la  isla 
probablem ente llegaron en  algún m om ento  entre 
los año s 800 y  1000 a.C ., y  a lrededor de l año  
1400 cas i todos los árboles d e  la  Isla de 
Pascua habían desaparecido. La m ayoría  d e  los 
investigadores concuerda en  que la  m uerte del 
bosque com enzó  con  la  llegada d e  los hum anos, 
qu ienes lim piaron la  tierra para  agricu ltu ra  
y  usaron los árbo les para hogueras y  como 
m ateriales d e  construcción . Aparentem ente, la 
cultura responsable d e  la s  estatuas desapareció  
Jun to  con  e l bosque. ¿Podría  haber a lguna conexión 
entre las dos  desaparic iones?

▲  Una esta tua  co n  aparienc ia  p erp le ja  se  as ien ta  en el pa isaje 
d eso lad o  d e  la Is la  d e  Pascua. Si pud ieran hab lar, ¿ la s  estatuas 
d e  la  Is la  d e  Pascua hablarían  de una pob lación  q ue  rebasó  la 
capacidad  del m edio am b iente  para sostenerla? www.FreeLibros.me
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De un v is ta z o
Estu d io  do coso □ m is te rio  de la  Is la  d e  Pascua

26 .1  ¿ C ó m o  c a m b ia  e l  t a m a ñ o  d e  la  p o b la c ió n ?

El tam año d e  la  población es resultado de fuerzas en oposición 
El potencial b iótico  puede p roducir crecim iento exponencial

2 6 .2  ¿ C ó m o  se  re g u la  e l  c re c im ie n to  p o b la c io n a l?  

E l crecim iento exponencial ocurre só lo  ba jo  cond idones 
espedales

Guardián do la ta lu d  Los c ic lo s  d e  au g e  y  decadencia 
p ueden  trae r m alas noticias 

La  resistencia am biental lim ita  e l credm icn to  pob lacional 
Oo corea C rec im ien to  pob lacional log ístlco  
Es tu d io  do ca to  continuación El m isterio  d e  la Is la  de 
Pascua

B ÍóFU m  Populatlon Ecology (d ispon ib le  en inglés)

2 6 .3  ¿ C ó m o  se  d is t r ib u y e n  la s  p o b la c io n e s  en  el 
e s p a c io  y  en  e l t ie m p o ?

La» poblaciones muestran diferentes distribuciones espaciales

La  supervivencia en las poblaciones sigue tres patrones básicos

2 6 .4  ¿ C ó m o  c a m b ia  la  p o b la c ió n  H u m an a ?

lo s  demógrafos rastrean los cam bios en la  población humana 
l a  población hum ana sigue creciendo rápidam ente 
U n a  serie de avances h a  aum entado la capacidad  de la T ierra 
para sostener personas

Estu d io  do c a to  continuación El m isterio  d e  la Is la  de 
Pascua

l a  transidón dem ográfica explica la» ten d en d asen  el 
tam año  de la pob ladón

E l creóm iento  d e  la p ob ladó n  m undial se distribuye de 
m anera inequitativa

Guard ián  do la  T io rra  ¿H em os exced id o  la capacidad  
d e  ca rg a  d e  la T ierra? 

l a  estructura e taria  actual de un a  pob lación predice su 
credm iento  futuro
L a  fertilidad en Eu ropa está por debajo del nivel de reemplazo 

La  pob ladón estadounidense crece rápidamente
Estu d io  do ca to  o tro  v i  t u z o  El m isterio  d e  la Is la  de 
Pascua

26.1 ¿C Ó M O  C A M B IA  E L  T A M A Ñ O  
D E  LA  P O B L A C IÓ N ?
U n a  p o b la c ió n  está con fo rm ada  p o r  todos los m iem bros d e  una 
especie particu lar que v iv e n  dentro  d e  un ecosistema. En  la Is la  de 
Pascua, por e jem p lo , las palm eras, los  árboles hau  hau  y  los árboles 
to rom iro  constitu ían  ca d a  u n o  u n a  p o b la d ó n  diferente. S in  em 
bargo, las pob ladones n o  existen e n  a is lam ien to  y  cada un a  forma 
u n a  parte integral d e  u n a  c o m u n id a d  m ás g rande, defin ida co m o  
u n  grupo de poblaciones e n  interaedón. Las  com unidades, a su 
\V7, existen d en tro  d e  ecosistem as, que in c lu yen  todos los factores 
b ió ticos (com ponentes v iv ien tes ) y  los ab ióticos (n o  v iv ien tes ) de 
un área geográfica defin ida. U n  ecosistem a puede se r tan  pequeño 
co m o  u n  charco  o  tan grande co m o  un océano; puede ser u n  cam 
po, u n  bosque o  un a  isla, l a  b io s fe ra  puede verse  co m o  el enorm e 
ecosistem a que abarca toda la superfirie  hab itab le  d e  la T ierra . La 
e c o lo g ía  (d e l griego adras, q ue  significa 'u n  lugar para v iv i r ')  es el 
estudio d e  las in terre iadones entre los organism os y  de éstos con 
su m ed io  am biente. Esta u n id ad  d e  eco log ía  com ienza co n  un v is
tazo general d e  las pob ladones.

Los estud ios d e  los ecosistem as n o  alterados m uestran  que 
algunas p o b la d o n e s  tienden  a  perm anecer re la tivam en te  estables 
en  tam añ o  c o n  e l tiem p o , m ien tras  q ue  otras flu c tú an  e n  u n  pa
trón m ás o  m enos cíclico , e in c lu so  otras m ás  varían  d e  m anera 
esporád ica  e n  respuesta a  variab les am b ien ta les com p le jas . En 
contraste con la  m ayo ría  d e  las espedes n o  hum anas, la pobla- 
r ió n  h u m an a  g lob a l h a  c re r id o  d u ran te  siglos. A q u í aprenderás 
có m o  y  p o r  q u é  crecen las p o b la d o n e s , y  luego exam inarás los 
factores que co n tro lan  este  crecim iento.

E l tam año de la población es resultado 
de fuerzas en oposición
la s  p ob lad o nes  cam b ian  a causa d e  nadm ien tos, muertes o  m igra
ción . E l c red m ien to  na tu ra l d e  u n a  p o b la d ó n  es la d iferencia entre

nadm ien to s y  muertes, l a  m igración neta d e  u n a  p o b la d ó n  es la 
d iferencia en tre  In m ig ra c ió n  (m ig ra rión  al in te rio r d e  la p ob la 
d ó n )  y  e m ig ra c ió n  (m ig rac ió n  a l exterior d e  la p o b la d ó n ). U n a  
p o b la d ó n  crece cu an d o  la sum a d e  c red m en to  natural (n a d m ie n 
tos m enos m uertes) y  m igración neta ( in m ig rad ó n  m enos em i
g rac ión ) es positiva. U n a  p o b la d ó n  se reduce cuando  la sum a del 
cred m ien to  na tu ra l y  la m ig radó n  neta es negativa. U n a  e cu aaó n  
sim p le  para e l cam b io  e n  e l tam año  d e  la  p o b la d ó n  d en tro  d e  un 
lapso dado  se m uestra e n  la  F IG U R A  26-1.

A u n q u e  las p o b la d o n e s  pueden estar s ign ifica tivam en
te in flu id as  p o r la  m ig rad ó n , e n  la  m ayo ría  d e  las p ob lad o nes  
natura les las tasas d e  na ta lid ad  y  m o rta lid ad  so n  los p rin d p a le s  
factores q ue  in flu ye n  e n  el crec im ien to  p ob lac iona l; los  cálculos 
siguientes se  enfocan  e n  d icho s  factores.

El tam añ o  d e  cu a lqu ier p o b la d ó n  resu lta d e  la in teraed ón  
entre dos grandes factores e n  o p o s id ó n  q ue  determ inan  las ta
sas d e  na ta lid ad  y  m orta lidad : e l p o te n d a l b ió tico  y  la resisten
c ia  am b ien ta l. E l p o te n c ia l b ió t ic o  es la m áx im a tasa teó rica  a 
la  q ue  puede au m en ta r un a  p o b la d ó n , a su m ien d o  co n d id o n es  
ideales q ue  p erm itan  un a  tasa d e  na ta lid ad  m áx im a y  u n a  tasa 
d e  m o rta lid ad  m ín im a . La  re s is te n c ia  a m b ie n ta l s e  re fiere  a las 
restricciones sobre  e l crec im ien to  p o b la a o n a l q ue  estab lecen los 
factores b ió ticos y  abióticos d e l m ed io  am biente. lo s  e jem p lo s de 
resistencia am b ien ta l in c lu yen  in te racrion es en tre  espedes, co m o  
com petencia , depredación  y  parasitism o (q u e  se describen en 
u n a  se cd ó n  posterio r). La  res istend a am b ien ta l tam b ién  abar
ca la  d isp o n ib ilid ad  s iem pre  lim itad a  de nu trim entos, energ ía y  
espacio, a s í co m o  even to s  naturales co m o  torm entas, incendios, 
heladas, inund aciones y  sequías.

Pa ra  los organism os de larga v id a  e n  la natura leza, la  interac
c ión  en tre  p o tend a l b ió t ic o  y  res istend a a m b ie n ia l por lo  gene
ral resulta e n  un e q u ilib r io  en tre  e l ta m a ñ o  de un a  p o b la d ó n  y  
los recursos d ispon ib les para sostenerla. Pa ra  com prender có m o  
crecen las p ob lad o nes  y  có m o  se  regula s u  tam añ o , se exam inará 
cada u n o  d e  estos factores c o n  m ayo r detalle.
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J v.
4*/

em igraciónm uertes

placimientos -  muertos) ♦ (inmigrantos -  omigrantos)
■ cam bio e n  el tamaño d e  la población

A F IG U R A  26-1 C a m b io  p o b la d o n a l las poblaciones cambian 
de tamaño conforme se agregan Individuos a través de nacimientos 
o  Inmigración, y  son removidas por muerte o  emigración.

E l potencial b iótico puede p rodudr 
credm iento exponencial
Los organism os evo lu tivam ente  exitosos poseen rasgos q ue  los 
hacen  adaptarse b ien  a  su  am biente, y  transm itir estos rasgos h e 
redados a tantas descendientes sanos co m o  sea posib le. C o m o  re
su ltado  d e  la se le cd ó n  natural, todos los organism os desarro llaron 
la  capadd ad  d e  reprodudrse m uchas veces duran te  su  tiem p o  de 
vida. S i la resisten d a  am b ien ta l se reduce, las p ob lad o nes  pueden 
crecer extrem adam ente ráp ido.

0  c re c im ie n to  p o b U c io n a l e s  u n a  fu n d ó n  d e  la  ta s a  d e  

n a ta lid a d , la  ta s a  d e  m o r ta lid a d  y  el t a m a ñ o  d e  la  p o b la d ó n  

EJ cam b io  e n  el tam añ o  de la p o b la d ó n  co n  el tiem p o  es un a  fun
d ó n  d e  la lasa d e  natalidad, la  tasa d e  m o rta lid ad  y  e l nú m ero  de 
ind iv id uos e n  la p o b la d ó n  orig ina l. 1.a t a u  d e  n a ta l id a d  (b )  y  la 
tasa  d e  m o r ta l id a d  (d ) co n  frecuencia se expresan co m o  e l núm e
ro  de nadm ien to s o  m uertes p o r in d iv id u o  duran te  un a  u n id ad  de 
tiem p o  especifica, co m o  u n  m es o  un añ o .

La  tasa  d e  c re c im ie n to  ( r )  d e  un a  p ob ladó n  es una m edida 
del cam b io  en e l tam añ o  de la p ob ladó n  p o r ind iv id uo  p o r u n i
dad  d e  tiem po. La  tasa d ecrec im ien to  tam bién se  conoce  co m o  u sa  
de crecim iento natural, porque se basa exclusivamente e n  n a d m ie n 
tos y  m u e r ta , y  n o  tom a e n  cuenta la m igración. Este va lo r se  de
term ina a l restara  la tasa d e  nata lidad  (b ) la tasa de m ortalidad  (d ):

r
(tasa de 

crec im ien to )

b
(tasa  de 

na ta lid ad )

d
(tasa  de 

m o rta lid ad )

S i  la  tasa d e  na ta lid ad  supera la tasa d e  m orta lidad , la  po
b la c ió n  crecerá. S i  la  tasa d e  m o rta lid ad  supera la tasa d e  na ta li
dad, la tasa d e  crec im ien to  será negativa  y  la p ob la c ió n  d ism in u i
rá. Para ca lcu la r la tasa d e  crec im ien to  an u a l de un a  p o b la d ó n  de
1 , 0 0 0  ind iv id uos, e n  la  q u e  cada añ o  ocu rren  150 n ad m ien to s  
(1 5 0  es 1 5 %  d e  1,000 o  0 .1 5 ) y  50 m uertes (5 0  es 5 %  d e  1,000 o  
0 .0 5 ), puedes usar esta e a ia d ó n  s im p le :

(ta s a  de 
crec im ien to )

0.15 -  0.05
(tasa  d e  (tasa  de 

n a ta lid a d ) m o rta lid ad )

0 . 1  =  1 0 %  a l añ o

Para d eterm inar el crec im ien to  p o b la d o n a l (G ) ,  q ue  es el 
nú m ero  d e  in d iv id u o s  q ue  se agregan a un a  p o b la d ó n  e n  u n  pe
r io d o  dado , m u lt ip lica  la tasa d e  c re d m ie n to  ( r )  p o r el tam añ o  de 
la  p o b la d ó n  o rig ina l (N ) :

G
(c r e d m ie n to  

p o r u n id ad  
d e  t ie m p o )

r
(ta sa  d e  

c re c im ie n to )

N
( ta m a ñ o  d e  

la  p o b la c ió n )

E n  este e jem p lo , el crec im ien to  p o b la d o n a l ( r N )e s  igual a 0.1 X
1,000 = 100 duran te  e l p rim er añ o . S i esta tasa d e  cred m ien to  
es constante, entonces e n  e l seg un do  añ o  el tam añ o  d e  la p ob la 
d ó n  ( N )  com ienza e n  1,100 y  e n  el transcurso  d e l m ism o  crecerá 
e n  110 in d iv id u o s  (0.1 X  1,100). D u ra n te  e l tercer a ñ o  se  agregan 
1 2 1  in d iv id u o s , y  asf sucesivam ente.

S i los n ad m ien to s  superan  las m uertes  en un po rcen ta je  
con stan te , e l c re d m ie n to  p o b lad o n a l p rod uce  u n a  curva 
en fo rm a  d e  J
Este patrón de a u m e n to  con tinuam ente acelerado en e l tam año  
d e  la  p o b la d ó n  se lla m a  c re c im ie n to  e x p o n e n c ia l. D u ran te  un 
periodo  determ inado , un a  p o b la d ó n  q ue  crece d e  m anera expo
nencia l crece p o r u n  porcentaje fijo  d e  su tam año  a l co m ien z o  de 
d ich o  periodo. P o r  ende, u n  cred en te  nú m ero  de ind iv id uos se 
agregan a  la p o b la d ó n  duran te  cada periodo sucesivo, lo  q ue  hace 
q ue  e l tam añ o  d e  la pob lación  crezca a  u n  ritm o  siem pre acelera
do. Esto  ocurrirá e n  cualqu ier p o b la d ó n  donde cada ind iv id uo , 
durante e l curso d e  su vida, produzca (p o r u n  nú m ero  constante) 
más de u n  descend iente q ue  sobreviva para reprodud rse . A unque 
el núm ero  d e  descendientes q ue  p roduce un in d iv id u o  cada añ o  
varia  d e  m illones (p a ra  un a  ostra) a u n o  o  m enos (para u n  hum a
n o ); cada organism o, y a  sea q u e  trabaje so lo  o  co m o  parte de una 
pareja q ue  se  reproduce sexualmente, tien e  el p o ie n d a l d e  reem 
plazarse m uchas veces duran te  su  v id a  reproductiva.

Este a lto  p o te n d a l b ió t ico  e vo lu d o n ó  porque ayuda a garan
tizar que, e n  u n  m u n d o  llen o  con fuerzas d e  resistencia am b ien ta l, 
algunos descendientes sobrevivan para reprodudrse. M uchos fac
tores in fluyen  e n  el p o te n d a l biótico, inclu idos los siguientes:

• l a  ed ad  a la q ue  e l o rgan ism o se  reproduce p o r p rim era vez.
• l a  frecuenria  a  la q ue  ocu rre  la reproducción.
• El nú m ero  p rom ed io  d e  descendientes p rod ud do s cada vez 

que  e l o rg an ism o  se reproduce.
• La d u rac ió n  d e  la v id a  rep rod uctiva  d e l o rganism o.
• La tasa d e  m ortalidad  d e  los  ind iv iduos ba jo  cond idones ideales.

Y a  sea persona o  bacteria, s i el tam añ o  d e  un a  p o b la d ó n  
q ue  alcanza s u  p o te n d a l b ió t ico  ( o  in c lu so  se ap roxim a a e llo )  
se gráfica co n tra  e l tiem po, se  p rod ud rá  u n a  form a característica 
llam ada  cu rva  e n  fo rm a  d e  J .  Para ilustrar la curva e n  form a d e  J
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tiem po (años)

Número
de

Número
de

i^ k ¡: águilas
(p o b .1 )

agutes 
* » b .  2)

n 2 2

6 8 4

12 52 18

18 362 86

24 2,504 392

30 17,314 1,764

<  F IG U R A  26-2 L a s  c u rv a s  d e  c re c im ie n to  
e c p o n e n d a l t ie n e n  fo rm a  d e  J  La gráfica 
nuestra  el crecimiento de dos poblaciones 
hipotéticas d e  águilas, cada una comienza con 
n ía  sola pareja, pero difieren en la edad a  la que 
comienza la reproducción. Aunque am bas curvas 
muestran la forma J  d e  crecimiento exponencial, 
a los  24 artos, la población que com ienza a 
reproducirse a los cuatro artos d e  edad e s  seis 
veces mayor que la población q ue  comienza a 
reproducirse a los seis artos. Durante los 30 artos 
de v id a  de los pares fundadores, la población 
que comienza a reproducirse a  los cuatro artos 
alcanza 1 0  veces e l tamaño d e  la población que 
b  hace a  los seis artos (consulta la tab la).

se usa e l e jem p lo  del p o ten c ia l b ió tico  d e l águ ila  d o rada  (rea l), 
u n a  especie cuya  v id a  es re la tivam en te  larga, au n q u e  d e  reproduc
c ió n  m ás b ien  len ta . Se  su po nd rá  q ue  las águ ilas  doradas v iv e n  30 
añ os  y  q ue  cada pareja p rod uce  dos descend ientes a l a ñ o  después 
d e  a lcanzar la m adurez  sexual.

La  F IG U R A  26-2 ilustra el crec im ien to  d e  dos poblaciones 
h ipotéticas de águilas (cada un a  fundada p o r un a  so la  pareja re
p rod uctiva ) duran te  los 30 años d e  v id a  d e  la pareja fundadora, 
l a  lín ea  ro ja m uestra la  curva I d e  crec im ien to  pob lac io na l s i la 
reproducción com ienza a  los cuatro  años d e  edad, y  la línea azul 
gráfica e l crec im ien to  pob lac io na l s i s e  supone q ue  la reproducción 
com ienza a los  seis añ os  de edad. En  cada caso ocurre crec im ien to  
exponencial y  las form as d e  las curvas so n  idénticas. S in  embargo, 
observa que, después d e  24 años, la p o b la d ó n  d e  águilas cuyos 
m iem bros com ienzan  a  rep rodud rse  a  los cuatro  añ os  d e  edad  es

m ás d e  seis veces m ayo r que la p o b la d ó n  cuyos m iem bro s  com en 
zaron a reprodudrse a  los seis años; a  los 30 años , seria 10 veces 
m ayo r (ufase la tab la e n  la figura 26-2). C o m o  lo  ilustra este e jem 
p lo , la rep roduedón dem orada retrasa d e  m anera s ign ificativa el 
c red m ien to  p ob lad o n a l. E s to  tam b ién  se  ap lica  a  los seres h u m a 
nos; s i cada m u jer criara tres h ijos e n  sus añ os  d e  adolescenda, la 
p o b la d ó n  crecería con m ayor rapidez q ue  s i cada m u jer criara dn- 
c o  h ijos , pero ten iend o  c l  p rim ero  después d e  los 30 añ os  de edad.

N o  obstante, inc luso  ba jo  cond idones ideales, las muertes 
son inevitables y  el potencial b iótico  d e  una p o b la d ó n  tom a en 
cuen ta  tasas d e  m ortalidad  m ín im as. La F IG U R A  26-3 com para tres 
p ob ladones bacterianas hipotéticas que experim entan diferentes

¿Te has preguntado...
por qué tantas moscas arruinan tu día de campo?
la s  moscas que revolotean sobre tu  comida definitivamente 
pjeden reducir tu  apetito. ¿De dónde provienen todas ellas? Las 
moscas domésticas hembras pueden poner alrededor de 12 0  

huevos a  la vez. lo s  huevos incuban y  maduran en dos semanas, 
efe modo que. durante los meses más calurosos del arto, pueden 
producirse con facilidad siete generaciones. SI esto no se frenara 
por la resistencia ambiental, la séptima generación contendría 
aproximadamente seis billones de moscas, jtodas descendientes 
de una sola hembra prcftadal Se agradece a  las aves, a Inviernos 
Irlos y  a otras formas de resistencia ambiental que esto no suceda.

¿E l alto potencial biótico de las m oscas domésticas 
ofrece alguna comprensión del crecimiento potencial d e  la 
población hum ana? En 1708, Johann Sebastian Bach. el famoso 
compositor alemán, tuvo a l primero d e  sus 2 0  h ip s . d e  los 
cuales 10 vivieron hasta la edad adulta. S i sus descendientes 
sobrevivientes hubieran tenido cada uno 10 hijos sobrevivientes 
y  asi sucesivamente, en la actualidad los descendientes de Bach 
serian alrededor de unos 12  m il millones de personas (haciendo 
suposiciones razonables acerca d e  los factores que influyen 
sobre e l potencial biótico): aproximadamente 8 0 *  m ás que toda 
h  población actual de la Tierra.

A F IG U R A  26-3 E l  e fe c to  d e  la s  t a s a s  d e  m o r ta l id a d  so b re  
e l c r e d m ie n to  p o b la d o n a l Fsta gráfica supone que una 
población bacterial se duplica cada 20 minutos. Observa que ambas 
muestran la característica forma e n  J  de las curvas d e  crecimiento 
exponencial, aunque la población con mayor tasa d e  mortalidad 
tarda más tiem po en lograr cualquier tamaño dado.

tiempo • 'oras)

www.FreeLibros.me



4 9 2  Com porum i*iuo  y ecología

usas  d e  m o ru lidad . Observa que las o es  curvas tienen la m ism a 
forma J. K n  u n to  los  nacim ientos superen las muertes, la p ob ladó n  
evenm alm ente se vo lverá enorm e, p ero  conform e la u s a  d e  m o ru li
dad a u m e n u , u rd a  m ás tiem po e n  alcanzar u n  determ inado urna- 
ñ o  pob ladona l.

26.2 ¿C Ó M O  S E  R E G U L A  E L  C R E C IM IE N T O  
PO B LA C IO N A L?
En 1859, C harles  D arw in  escrib ió: *N o  hay  excep aón  a la regla de 
q ue  cada ser orgánico a u m e n U  d e  m anera  natural a un a  tasa U n  
a lu  que, s i n o  se destruye, la  T ierra  p ron to  esU ría  cubierta por la 
p rogenie  d e  u n  so lo  par*. C laram ente, e l cre r im ien to  d e  la p o b la 
d ó n  n o  puede con tinuar d e  m anera  indefin ida.

E l crecim iento exponencial ocurre 
sólo bajo condiciones especiales
Ids pob ladones naturales fluctúan e n  la u s a  de cred m ien to  y  en 
consecuencia n u n ca  m uestran cred m ien to  exponenc ia l perfecto. 
S in  em bargo, ba jo  circunstancias espedales, las pob ladones natu
rales pueden aproxim arse a l a e d m ie n to  ex p o n en d a l, lo  q ue  p ro 
duce curvas d e  a e d m ie n to  con form a de |.

E l  c red m ien to  exp o n en da l o cu rre  en  pob lac iones  
q u e  m uestran  d c lo s  d e  au g e  y  decadencia 
Id a e d m ie n to  exponendal ocurre e n  pob ladones que ex p e  rimen- 
l a  n d d o s  regulares e n  los  q ue  e l credm iento  p o b lad o n a l ráp ido 
es seguido por un a  s ú b iu  m uerte m asiva. Estos d c lo s  d e  au g e  y 
d ecad en c ia  ocurren e n  varios organismos por razones complejas 
y  variadas. Muchas espedes de v id a  corta y  reproducrión  rápida, des
de m icrob ios fotosintéticos hasta inseaos, tienen dclos pobladona- 
les e su do na les  ligados a  cam b ios e n  la pluvicwidad, la temperatura 
o  los  nutrim entos disponibles, co m o  se m uestra m ediante  un a  po
b la d ó n  de bacterias fotosintéticas e n  la R G U R A  26-4*. lo s  d c lo s  de 
auge y  decadenria e n  éstos y  otros m iaoorgan ism os am áñeos pue
den  im pactar la  salud hum ana, co m o  se describe e n  'G u a rd iá n  d e  la 
salud: lo s  ciclos de a u jy  y  decadencia pueden traer m alas n o tid a s '.

Fj i  los c lim a s  tem p lad os , las p o b la c io n es  d e  in se a o s  cre
cen  ráp idam ente duran te  la p rim avera  y  el verano , luego se des
p lo m an  con las letales he lad as d e  los  inv ie rnos duros. Factores 
m ás  com p le jos p roducen  d d o s  d e  ap rox im adam ente  cuatro 
añ os  para roedores pequeños co m o  los cam paño les y  lem m ings 
(F IG U R A  26-4b), y  d c lo s  pob lac iona les  m u ch o  m ás largos para 
liebres, m usarañas y  urogallos. Las  pob ladones d e  lem m ings, por 
e jem p lo , pueden crecer hasta que agotan su frágil ecosistem a de 
tun d ra  ártica . I j  fa lta  de a lim en to , las a e d e n te s  pob laciones 
d e  depredadores y  e l estrés causado p o r la so b rep o b lad ó n  
pueden  co n tr ib u ir  a un a  sú b ita  e levad ó n  d e  la  m orta lidad . M u 
chas m uertes ocu rren  co n fo rm e  o las d e  lem m ings em igran  desde 
regiones d e  alta d ensidad  p o b la d o n a l. D u ran te  estos d ram áticos 
m o v im ie n to s  m asivos, los lem m in g s  son un b lan co  fád l para los 
depredadores. M uchos se  ah og an  cu an d o  encuen tran  cuerpos de 
agua q ue  in ten tan  atravesar nadando . C o n  el tiem p o , la  redund a 
p o b la d ó n  de lem m ings co n trib uye  a u n  declive  e n  el n ú m e ro  de 
depredadores, a s i co m o  a la recu peradón  d e  la  co m u n id ad  ve 
getal d e  la q ue  se  a lim e n tan  los  lem m ings. Estas respuestas, a  su 
vez, m ontan  el escenario  p ir a  la s igu ien te  ronda d e  a e d m ie n to  
exponencial e n  la p o b la d ó n  d e  lem m ings (véase  la Figura 26-4b).

E l  c red m ien to  exp o n en da l o cu rre  cuando  
se reduce la  re s is te n a a  am b ien ta l
En p ob lad o nes  que n o  experim entan d c lo s  de auge y  decaden
cia, e l a e d m ie n to  exponencial puede ocurrir tem poralm ente bajo 
d reunstandas espedales, por e jem p lo , s i la fiiente d e  a lim ento  
aum enta, o  s i otros faao res  q ue  con tro lan la p o b la d ó n , com o 
los depredadores, se e lim inan . C o m o  es e l caso de la p o b la d ó n  
d e  gru llas trompeteras, q ue  credo  exponencia lm ente desde q ue  las 
grullas se protegieron por prim era ocasión d e  la caza y  la perturba- 
d ó n  hum ana, e n  1940 (R G U R A  26-5).

E l crec im ien to  exponenc ia l tam b ién  puede o cu rrir  cuando  
los  in d iv id u o s  in vaden  u n  nuevo  háb ita t co n  co n d id o n es  favora 
b les y  poca com petencia . Las  e sp e c ie s  In v a s o ra s  (q u e  se  descri
be e n  el ca p itu lo  2 7 ) so n  organism os co n  a lto  p o te n d a l b ió lico  
q u e  se in tro d u cen  (d e lib e rad a  o  a c a d e n ta lm e n le ) e n  ecosistemas 
donde n o  e vo lu d o n a ro n  y  donde e n a ie n tra n  poca resistenda 
am b ien ta l. C o n  frecuencia , las especies invasoras m uestran aec i-  
m ie n to  pob lac io na l exp los ivo . C o m o  se  describ ió  anterio rm ente .

80

1950 1955 1960 1965
año

*>) C ld o s  d e  auge y  d ecad encia  en uno pob lación d e  lemmings

A  F IG U R A  26-4 G d o s  p o b la c io n a le s  d e  a u g e  y  d ecad en c ia
(a )  l a  densidad de una población hipotética de bacterias fotosintéticas 
en un lago a lo largo d e l tiempo durante un d d o  anual de auge y 
decadencia. Estos microorganismos se mantienen a  un nivel bajo 
a lo largo del otoño, invierno y  primavera. A  principios de Julio, las 
condiciones se vuelven favorables para el credmiento exponencial 
durante el mes d e  agosto. A  principios de septiembre, cuando tas 
condiciones cambian, la población cae vertiginosamente, (b )  Esta 
población de lemmings de Alaska sigue un d d o  aproximado de cuatro 
años d e  auge y  decadencia (datos de Polnt Barrow. AJaska). 

P R E G U N T A  ¿ }u é  faao res  pueden hacer que los datos en la gráfica 
de los  lemmings sean un tanto erráticos e Irregulares?
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En agosto  d e  2003, en el lago Erie occidental (uno de los 
G ran des Lagos que se halla e n  la frontera d e  Estados Unidos 
y  Canadá), explotaron poblaciones d e  la bacteria fotosintétlca 
M icrocystis. Aunque son m icroscóp icas (50 form adas en 
fila apenas abarcarían el punto  al fina l d e  esta o rac ión ), sus 
cuerpos form aron un a  gruesa espum a sobre c l lago y  llegaron a 
la o rIBa e n  m arañas putrefactas con mal olor.

Durante las tres décadas pasadas, en todo  el mundo 
han ocurrido con crec ien te  frecuencia, a  fina les de 
verano, explosiones poblacionales d e  protistas y  bacterias 
fotosintéticas, en ocasiones tóxicas. Llam adas co lectivam ente 
flo recim ien to  d e  a lg a s  nocivas  (HAB, por sus s ig las en inglés), 
estas exp losiones poblacionales de m icroorganism os tóxicos 
m atan peces y  enferm an personas. Tam b ién causan grandes 
pérdidas económ icas a  la  Industria pesquera porque almejas, 
m ejillones y  veneras se alim entan de estos organism os y 
concentran los  venenos en sus cuerpos, lo  que representa 
un pelig ro  para los  consum idores. A lgunos de los  venenos 
m ás pern iciosos son neurotoxinas producidas por un puñado 
de especies de d inoflagelados (protistas d e  una so la célula), 
como la  Karen ia b rev ls  (F IG U R A  E26-1), q ue  pueden alcanzar 
densidades d e  2 0  m illones por litro  d e  agua. Ésta y  otras 
especies d e  protistas pueden cau sa r mareas ro jas q ue  resultan 
en m uertes m asivas de peces (véase la  figura 2 0 -1 1 ).

M uchas d e  las bacterias y  p rotistas q ue  producen 
exp losiones de a lgas dañ inas son residentes naturales de 
lagos y  aguas costeras. ¿Q ué hace q ue  estas poblaciones 
f lo rez can  y  exploten*? l a s  razones son com plejas y  varían con 
la especie, pero se requieren tem peraturas cá lidas d e  agua y 
los nutrim entos adecuados, com o fósforo  y  nitrógeno. La  fuga 
de estos nutrim entos proveniente d e  las activ idades agrícolas 
hum anas aum enta la frecuencia e  intensidad d e l HAB a  lo  largo 
del mundo. El ca lentam iento g lob a l puede sum arse a l problema 
al prom over el crecim iento  m ás rápido d e  estos protistas y 
extender su época d e  crecim iento, la s  poblaciones q ue  florecen 
entran en 'decadencia* cuando  las enorm es poblaciones de 
células agotan c l  agua local d e  nutrim entos y  la ca íd a  d e  la

A  H G U R A  E26-1 L a  c a u s a  d e  la s  m a re a s  ro ja s  El
di no flagelado Karen ia b revls (visto e n  color artificial e n  esta 
m icrografia de barrido electrónico) provoca las mareas rojas en 
Estados Unidos.

temperatura del agua en otoño e invierno  reduce aún m ás su 
tasa de reproducción.

Agendas gubernam entales aumentan los  esfuerzos de 
investigación a  fin de m ejorar su capacidad para monitorizar 
el HAB, por e jem plo, con e l uso d e  imágenes d e  satélite 
que muestran cam bios e n  e l color d e l agua debido a la 
gran densidad de microorganismos. Tam bién patrocinan 
investigación acerca de las condiciones q ue  estim ulan los  HAB. 
para perm itir una predicción m ás temprana y  m ás precisa. 
Asimismo, se realizan estudios enfocados a  encontrar la  forma 
de suprim ir e l crecimiento d e  los  organism os causantes de 
HAB (sin  dañar a  otras form as de vida).
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M  R G U R A  26-5 C r e d m ie n to  e x p o n e n a a l d e  g ru lla s  
t ro m p e te ra s  l a  cacería y  la destrucción d e l hábnat redqjeron la 
población d e  grullas trompeteras del mundo en aproximadamente 
20 individuos antes d e  ser protegidas en 1940. Para 2005, su 
población silvestre creció a 340 individuas. Observa la característica 
curva en J  d e l crecimiento exponencial, cato» tomados del US. Fishand 
Wlldilfe Service (Servicio de vida sa¡va)e y  sesea de Estados Unidos). 2008. 
Internationa recovtry plan for ihe whoopíng erane.
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las ra las  q ue  acom p añ aron  a los  co lon izadores po lines io s a la Isla 
d e  Pascua so n  un e jem p lo . En  o lro  caso, las personas in tro d u je 
ro n  100 sapos d e  caña e n  Austra lia  e n  1935 co m o  un a  fo rm a de 
co n tro la r a  los  escarabajos q ue  destrufan la  caña de azúcar. Las 
hem bras de los  sapos de caña p o n en  d e  7 ,000  a 35,000 huevos 
a  la  vez; adem ás, e n  su n u e v o  am b ien te  los sapos d e  caña e n 
con traron  pocos depredadores. A l d ispersarse desde su p u n to  de 
liberac ión , ah o ra  hab itan  un área d e  m ás d e  u n  m illó n  d e  k iló 
m etros cuadrados y  m igran ráp idam ente hacia  nuevos hábitats; 
e llo  representa un a  am enaza para las espedes nativas, y a  q u e  se 
a lim en tan  d e  ellas o  las desplazan. S u  p o b la d ó n , ahora estim ada 
en m ás de 2 0 0  m illo n es , sigue c re d e n d o  exponenc ia lm en te .

C o m o  aprenderás e n  la siguiente secdón, todas las p ob la 
d o n e s  q ue  m uestran  crec im ien to  exponencial even tua lm en te  de
ben estabilizarse o  caer. S i  el dec live  es sú b ito  y  d ram ático , se 
describe co m o  desplome poblacional.

L a  r e s is t e n d a  a m b ie n ta l  l im it a  
d  c r c d m ic n t o  p o b la c io n a l

Im ag ina un a  caja de Pe tr i co n  cu ltivo  estéril donde constantemente 
se co locan nutrim entos y  se rem ueven los desechos. Si se agrega

ra  u n  pequeño núm ero  d e  célu las ep idérm icas vivas, se pegarían 
a l fondo  y  com enzarían  a reprodudrse m ed ian te  d iv is ión  celu lar 
m itótica . S i  cuentas las célu las d iariam en te  ba jo  un m icroscopio  
y  gráficas su núm ero , p o r un m om ento  tu gráfica se parecerá a la 
cu rva  e n  form a d e  I característica d e l crec im ien to  exponencial. Pero 
con fo rm e las células com enzaran a  ocupar todo  e l esp ado  d isp o 
n ib le  d e  la  caja d e  Petri, su  tasa d e  c re d m ie n to  frenaría y  con el 
tiem p o  caería a cero, lo  q ue  haría  que e l tam año d e  la pob lación  
p erm anedera constante.

E l  c r e d m ie n to  lo g is t ic o  o c u r r e  c u a n d o  la s  p o b la d o n e s  
n u e v a s  se  e s ta b iliz a n  c o m o  re s u lta d o  

d e  l a  re s is te n d a  a m b ie n ta l

T u  gráfica del nú m ero  d e  células d e  p ie l ah o ra  se  parecerá a la de 
la R G U R A  26-6a. Este patrón d e  cred m ien to , descrito co m o  c r e 
d m ie n t o  p o b la c io n a l  lo g is t ico , es característico d e  pob ladones 
q ue  aum entan hasta el nú m ero  m áx im o  que puede sostener su 
m ed io  am biente, y  luego se estab ilizan. E l tam año  de la  pob lación 
m áx im o  q ue  puede sostener un ecosistem a durante u n  periodo  ex
tenso  s in  daño  a l ecosistem a se llam a c a p a d d a d  d e  c a rg a  ( J í ) .

t ie m p o

(a) U n a  c u r v a  d e  c r e c i m i e n t o  c o n  f o r m a  d e  S  s e  e s t a b ü ó a  e n  la  c a p a c i d a d  d e  c a r g a

► R G U R A  26-6 L a  c u rv a  S 
d e l c r e d m ie n to  p o b la d o n a l 
lo g is t ico  (a )  Durante el crecim iento 
bgistlco, una población permanecerá 
pequeña durante un tiem po 
antes de que su número se eleve 
dramáticamente. Con e l tiempo, 
h  tasa de crecim iento se vuelve 
tras lenta conforme la población 
encuentra creciente resistencia 
ambiental dependiente d e  la  densidad. 
Rnalmenie, el crecimiento pobladonal 
cesa en o  cerca de la  capacidad de 
carga <K¡. El resultado es una curva 
con forma d e  “S holgada’ , ( b )  Las 
poblaciones pueden exceder la 
capacidad de carga (K \  pero sólo 
cUrante un tiem po limitado. Se  Ilustran 
tres posibles resultados.

t lo m p o

(b) C o n s e c u e n c i a s  d e  e x c e d e r  la  c a p a c i d a d  d e  c a r g a

c a p a c i d a d  d e  
c a r g a  (o r ig in a l)
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De cerca Crecim iento pob lac iona l iogístico
La fórm ula matem ática q ue  produce una cu rva  d e  crecim iento 
logistlco com prende la fórm ula para crecim iento exponencial 
( C  -  rN ) multiplicada por un factor q ue  Impone lim ites 
sobre este crecim iento. Para poblaciones naturales, dichos 
lim ites están Im puestos por e l m edio  am biente. La  fórmula 
Incluye la variab le  (K ) q ue  representa la capacidad  de carga 
del ecosistem a. La ecuación para la cu rva  S  para el crecim iento 
poblacional log istlco  es:

0  nuevo factor (K  -  N )/K  limita el crecim iento exponencial 
(C  -  rN ) con base en la capacidad d e  carga (W- Para entender 
esto, com ienza con e l valor (K  -  N). Cuando a  la capacidad de 
carga (K ) se le resta la población actual (NX se obtiene e l número

de individuos que todavía pueden agregarse a  la población 
actual antes d e  q ue  alcance la capacidad d e  carga. Ahora, s i se 
divide este nuevo número en tre  K, se obtiene la fracción d e  la 
capacidad de carga que todavía puede agregarse a  la población 
actual an tes d e  llegar a la capacidad de carga y  detener el 
crecim iento (C  -  0). Cuando  A/es m uy pequeño, ( K  -  N)/K  
está cerca d e  I .  y  la ecuación se parece a  la del crecimiento 
exponencial. Esto produce la  porción inicial de la cu rva  S , que 
en esencia es un a  curva J .  S in  em bargo, conform e A/aumenta 
con el tiem po, K  -  N  tenderá a cero, l a  tasa de crecimiento 
será m ás lenta y  la porción d e  la curva J  inicial q ue  se e leva 
pronunciadamente comenzará a equilibrarse. Cuando e l tamaño 
de la población (Añ sea Igual a  la capacidad d e  carga (#0. el 
crecimiento poblacional cesará (C  = 0). como se m uestra e n  la 
porción final d e  la cu rva  S  (v é a s e ii figura 26-6a).

La  curva q ue  resu lta cu an d o  se  gráfica e l crec im ien to  Iogístico se 
llam a c u rv a  S , deb ido  a su  form a general, l a  fó rm u la  para cred 
m ien to  Iogístico (q u e  se basa e n  la su p o s id ó n  d e  q ue  e l tam año  
d e  la p o b la d ó n  n o  puede sobrepasar K ) se explica e n  'D e  cerca: 
C re d m ie n to  p o b lad o n a l Iogístico*.

En  la naturaleza, un au m en to  e n  tam añ o  d e  la  p o b la d ó n  
( N )  p o r arriba d e  la  ca p a d d ad  d e  carga ( fQ  puede sostenerse d u 
ran te  co rto  tiem p o . S in  em bargo, e s to  es peligroso, porque una 
p o b la d ó n  p o r a rr ib a  d e  la  capadd ad  d e  carga v iv e  a  expensas de 
recursos que n o  pueden regenerarse tan ráp id o  co m o  se agotan. 
A  un pequeño  exceso p o r arriba d e  K  es probab le  q ue  le  siga un a  
d ism in u d ó n  tan to  e n  K  co m o  e n  N . hasta q u e  los recursos se 
recuperen y  se restaure la K  o rig ina l.

S i  una p ob ladó n  supera por m ucho la capaddad  d e  carga de 
su m edio am biente, las consecuencias son m ás severas, porque en 
esta situación las dem andas e n  exceso im puestas sobre e l ecosistema 
es probab le  q ue  destruyan recursos esendales (co m o  los bosques de 
Li Isla d e  Pascua), que ta l vez ya  no  puedan recuperarse. Esto  puede 
red u d r severamente y  d e  m anera perm anente a K , y  hacer q ue  la p o 
b la d ó n  d ism inuya hasta u n a  fraedón d e  su tam año  anterior, o  que

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

El misterio de la Isla de Pascua
No hay  testigos de la  desastrosa saga de la  Isla de Pascua, 
pero si la capacidad d e  carga de la is la fue superada por una 
población hum ana e n  expansión, la creciente dem anda de 
madera pudo causar la destrucción de los  bosques d e  la Isla. 
Esto posiblemente elim inó hábitats de especies nativas, que 
también se pudieron haber cazado e n  exceso para alimentación, 
b  que condujo a m uchas a  la extinción. Es probable q ue  la 
deforestación cam bie e l c lim a local, haciéndolo m ás caliente 
y  m ás seco. 0  paisaje yerm o q ue  sustituyó a  los  bosques 
exuberantes de la  Isla d e  Pascua es un ejem plo dram ático  d e  lo 
que puede ocurrir cuando la sobrepoblación reduce perm anente 
y  dram áticam ente la capacidad  d e  una reglón para sostener 
personas y  o tras form as d e  vida. Las Islas son particularmente 
vulnerables an te  u le s  eventos drásticos, en parte porque sus 
poblaciones no pueden emigrar. Para la población hum ana en 
expansión de la T ierra, todo e l p laneta e s  una isla.

desaparezca por com p leto  (F IG U R A  26-6b). Po r e jem plo, cuando  se 
introdu jeron renos e n  un a  Lsla s in  grandes depredadores, su  p ob la 
d ó n  au m en tó  ráp ido, lo  q ue  agotó seriamente la v e g e u d ó n  e n  la 
que  se apoyaban para subsistir. C o m o  tesu lüdo, la  p o b la d ó n  de 
renos cayó  e n  fonna abrupta, co m o  se m uestra e n  la R G U R A  26-7.

E l c re d m ie n to  p o b la d o n a l Iog ístico  puede ocurrir e n  la n a 
tura leza cu an d o  un a  espede  se m ueve h a d a  un nuevo  hábitat, 
co m o  lo  d ocum en tó  el ecó logo  |o h n  C o n n e ll con e l caso de los
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A  R G U R A  26-7 E fe c to s  d e  e x c e d e r  la  c a p a d d a d  d e  c a rg a  En
19I I ,  25 renos se Introdujeron en St. Pau l una Isla e n  las costas de 
Aiaska. El alim ento era  abundante y  no habia depredadores d e  renos 
en la Isla. La m anada creció exponenclalmente (observa la curva J 
h ic la l) hasta que llegó a  2,046 renos e n  1938. En este punto, las 
áreas de pastoreo de la pequeña Isla estaban sobreexplotadas, el 
dim ento era escaso y  la población declinó de manera dramática. 
Hada 1950. sólo quedaban ocho renos, muy por debajo d e  la 
capaddad de carga orlQinal d e  la isla, catos tom aos de Scheffer, v.b. 
1951. The rite  and fall of a  reindter herd (Ascenso y calda de un rebobo de 
renoa. Science Uowhly 73:356-362.
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percebes q ue  co lo n iz a ro n  rocas descubiertas a  lo  largo de un a  cos
ta rocosa  (F IG U R A  26-8). In ic ia lm en te , los nuevos colonizadores 
pueden enco n tra r co n d id o n e s  ideales q u e  p erm itan  a  sus pobla- 
d o n e s  crecer d e  m anera casi ex p o n en d a l. S in  em bargo, conform e 
au m enta  la d ensidad  de pob lación , los  in d iv id u o s  com ienzan  a 
com petir, e n  particu lar p o r espado, energ ia y  nu trim entos.

I:sta5 form as de resistenda am b ien ta l pueden redu rir la tasa 
de natalidad y  aum entar la tasa d e  m ortalidad  ( lo  que reduce el 
tiem p o  d e  v id a  p rom ed io ), co m o  se dem ostró  e n  experim entos de 
laboratorio  q ue  em p learon  poblaciones d e  m oscas d e  la fruta (F IG U 
RA 26-9). C on fo rm e  aum enta La resistenda am b ien ta l, e l ctedm ien- 
to  p ob ladona l frena y  eventualm ente se detiene. En  la naturaleza, 
las co n d ido n es nunca son del todo estables, de m o do  que tanto 
la capadd ad  d e  ca rjp  co m o  los tam años d e  diferentes pob ladones 
dentro d e  una com unidad  variarán un poco  d e  un añ o  a otro.

Bajo  co n d ido n es naturales, donde los h u m an os n o  han in 
tervenido, la resistencia am biental por lo  general m antiene a  las p o 
b lad o nes e n  o  p o r debajo  de la  capaddad  d e  carga d e  su m e d io  am 
biente. Ix »  factores q ue  generan resistenda am biental caen  e n  dos 
gratules categorías: factores independientes d e  la  densidad  y  factores 
dependientes d e  la densidad. Ix »  factores in d e p e n d ien te s  d e  la 
d en s id ad  lim itan  el tam año  d e  la p ob ladó n  s in  im portar la densi- 
d id  de p o b la d ó n  (e l  núm ero d e  ind iv iduos por un idad d e  área). Los 
factores d ep e n d ie n te s  d e  la  d e n s id a d  e n  contraste, aum entan  en 
efectividad con fonne  se increm enta la densidad  d e  pob ladón. N utri
mentos, energia y  espado, los p rindp a les  determ inantes d e  la  capa
d d ad  de carga, son todos reguladores dependientes de la  densidad 
q ue  in d d e n  e n  el tam año  d e  la pob ladón. En  las siguientes secao- 
nes verás m ás de cerca có m o  se controla e l crecim iento  p ob ladona l.

L o s  fa c to r e s  in d e p e n d ie n te s  d e  la  d e n s id a d  E m ita n  
la s  p o b la d o n e s  s in  im p o r t a r  la  d e n s id a d  

Ix »  factores nantrales m ás im portantes independ ientes d e  la d e n 
sidad son e l d im a  y  d  estado d e l tiem po, q ue  son responsables de 
la  m ayoria  d e  los  d d o s  p ob lado na les  auge-decadencia. Muchas 
pob ladones d e  insectos y  plantas anuales están lim itadas e n  tama-

donsidad d e  la pob ladón 

A  F IG U R A  26-9 R e s is te n d a  am b ie n ta l d ep e n d ie n te  d e  la 
d e n s id a d  E n  r e s p u e s t a  a l  a m o n t o n a m i e n t o ,  l a s  p o b l a c i o n e s  d e  

b b o r a t o r i o d e  m o s c a s  d e  l a  f r u t a  m u e s t r a n  u n a  r e d u c c i ó n  t a n t o  e n  

o s a  r e p r o d u c t i v a  c o m o  e n  t i e m p o  d e  v i d a .  E n  e s t a  g r á f i c a ,  l a  d e n s i d a d  

d e  p o b l a c i ó n  ( e j e  h o r i z o n t a l ;  m e d i d a  p o r  e l  n ú m e r o  d e  m o s c a s  d e  l a  

f r u t a  q u e  o c u p a n  u n  e s p a c i o  d a d o  e n  c o n t e n e d o r e s  d e  l a b o r a t o r i o )  

a u m e n t a  d e  I z q u i e r d a  a  d e r e c h a .  O b s e r v a  q u e  e l  n ú m e r o  d e  

d e s c e n d i e n t e s  p r o d u c i d o s  p o r  d í a  ( b a r r a s  a z u l e s )  d i s m i n u y e  c o n f o r m e  

a u m e n t a  l a  d e n s i d a d  d e  l a  p o b l a c i ó n .  E l  t i e m p o  d e  v i d a  s i g u e  

r e l a t i v a m e n t e  c o n s t a n t e  h a s t a  q u e  l a  d e n s i d a d  d e  l a  p o b l a c i ó n  a l c a n z a  

u n  n i v e l  c r i t i c o ,  d o n d e  e n t o n c e s  a u m e n t a n  l a s  t a s a s  d e  m o r t a l i d a d ,  

l o q u e  h a c e  q u e  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a i g a  d e  m a n e r a  d r a m á t i c a  ( l i n e a  

( O j a ) .  H i t o s  t o m a d o s  d e  P e a r l ,  M l n e r . J J l ,  y  P a r k e r ,  S I .  1 9 2 7 .  íxperim entai 
studtei  on the duration o f l f e  W  Density o f  population and Ufe duration in 
f V o s o p h i l a  {istu éo s experimentales sobre la  duración de la  vida. » .  Denudad de 
la población y la  duración de la  vida en O o s o d H I I j i ) .  A m e r i c a n  N a t u - a l i s t  6 1 : 2 8 9 -  

3 1 8 .

ñ o  p o r el nú m ero  d e  ind iv id uos q ue  pueden producirse antes d e  la 
p rim era he lad a  severa. D ichas pob ladones están controladas por 
e l d im a  porque usualm ente n o  llegan a la capadd ad  d e  carga a n 
tes d e  q ue  se  establezca e l inv ie rno . E l estado del tiem p o  tam bién 
puede causar variadones significativas d en tro  d e  las pob ladones 
naturales d e  un a ñ o  a  otro. H u ra ca n o , sequías, inundadones e  in 
cendios pueden tener p ro fim dos efectos sobre  p ob lad o nes  locales, 
e n  particu lar e n  aquellas d e  espedes pequeñas co n  v id a  corta, sin 
im portar s u  densidad  de pob ladó n .

Las actividades hum anas tam b ién  pueden lim itar el cred- 
m iento d e  las pob ladones naturales d e  m anera independiente de la 
densidad. Pesticidas y  contam inantes pueden causar d ism inuciones 
d ram áticas e n  pob ladones naturales. Antes d e  p roh ib irse e n  la déca
d a  d e  1970, el pestidda D D T  redujo drásticamente pob ladones de 
aves depredadoras, in d u id as  águilas, águilas pescadoras y  pelícanos 
varios contam inantes siguen afectando d e  m anera adversa la vida 
silvestre, co m o  aprenderás e n  e l cap ín ilo  28. Aunque la cacená b ien 
regulada puede ayudar a  m antener las poblaciones an im ales e n  un 
equ ilib rio  saludable con los recursos disponibles, la caza excesiva 
conduce a  la  ex tind ón  d e  espedes an im ales com pletas. Ix »  e je m 
plos e n  Estados U n id o s  incluyen a  la alguna vez abundante palom a 
m igratoria y  a la  co lorida cotona d e  C a ro lin a  La d cstn icaó n  d e  liá- 
bitats p o r parle  d e  los seres humanos, un factor independiente de la 
densidad, es la m ás grande am enaza individual a l m undo  silvestre.

L o s  fa c to r e s  d e p e n d ie n te s  d e  la  d e n s id a d  se  v u e lv e n  m i s  
e fe c t iv o s  c o n fo r m e  a u m e n ta  la  d e n s id a d  d e  la  p o b la d ó n  

Las pob ladones d e  organism os con un período  de vida d e  m ás de 
un a ñ o  d esano lla ron  adap tadones q ue  les perm iten sobrevivir a 
controles independ ientes d e  la d ensidad  im puestos p o r cam bios 
estadonales, co m o  la llegada d e l inv ie rno . M uchos m am íferos, 
por e jem p lo , desarro llan gruesos abrigas y  a lm acenan  grasa para

tiempo (sem anas)

A  F IG U R A  26-8 U n a  c u r v a  lo g ís t ic a  e n  la  n a tu ra le z a  L o s

p e r c e b e s  s o n  c r u s t á c e o s  c u y a s  l a r v a s  s o n  t r a n s p o r t a d a s  p o r  l a s  

c o r r i e n t e s  o c e á n i c a s  h a c i a  p l a y a s  r o c o s a s  d o n d e  s e  a s i e n t a n ,  s e  

p e g a n  p e r m a n e n t e m e n t e  a  l a  r o c a  y  c r e c e n  e n  l a  f o r m a  a d u l t a  c o n  

c o n c h a .  E n  u n a  r o c a  d e s c u b i e r t a ,  e l  n ú m e r o  d e  l a r v a s  q u e  s e  a s i e n t a  

p r o d u c e  u n a  c u r v a  d e  c r e c i m i e n t o  l o g i s t l c o  c o n f o r m e  l a  c o m p e t e n c i a  

p o r  e s p a c i o  U m i t a  s u  d e n s i d a d  d e  p o b l a c i ó n ,  cuto» t o m a d o s  d e C o n n a l l .  

J . H .  1 9 6 1 .  ífftcts O í tompttuoa, preáatkm by Thai» l a p i l l u *  an do ih ir faetón 
on natural population¡ of the bomade Bilanus ba’anohtes (efectos de la 
competencia, ¡a  depredación de los UPandeses lapiili y otros factores sobre las 
poblaciones naturales del percebe S a t a n u s  b a  a n o  * 1 » » ) .  E c o ' o g c a l  M o n o o r a p h s  

31 ¡61-104.
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t i  in v ie rn o ; a lguno» tam bién h ib ernan . La  m igración es o tro  me
can ism o  co n  el cu a l los an im a les  h acen  frente a  las situaciones 
adversas del lug ar q ue  hab itan ; m uchas aves m ig ran  largas d istan
cias para enco n tra r a lim e n to  y  u n  c lim a  ho sp ita la rio . La  m ayoría  
d e  los  árboles y  arbustos so brev iven  a  los rigores d e l in v ie rn o  al 
en tra r a  u n  p erio d o  d e  inac tiv id ad , so ltar sus hojas y  d ism in u ir  
d rásticam ente  sus actividades m etabólicas .

Para especies de v id a  larga e n  hábitats s in  perturbaciones, 
los  e lem entos m ás im portan tes d e  la resistencia am b ien ta l son 
depend ien tes de la  d ensidad . Los factores depend ientes d e  la 
d ensidad  ejercen u n  efecto  de re troa lim en tac ión  negativa  sobre 
el ta m a ñ o  d e  la p o b la c ió n , porque se vuelven  cada vez m ás efec
tivos co n fo rm e  au m enta  la  d ensidad  de la p ob lac ió n . E jem p los 
d e  factores depend ientes d e  l a  d ensidad  son varias  interacciones 
com unitarias, que se  in tro d u cen  e n  las sigu ientes secciones y  se 
cubren  con m ayor d eta lle  e n  e l cap ítu lo  27.

Los depredadores ejercen controles dependientes de la  densidad sobre las 
pobladones Lo s  d e p re d a d o re s  so n  o rgan ism os q ue  co m en  otros 
organism os, llam ado s sus p resas . C o n  frecuencia, las presas se 
m a tan  d irectam ente y  se co m en  (F IG U R A  26-1 Os), p ero  n o  s iem 
pre. C u an d o  los  ciervos com en  los brotes d e  los  árboles d e  m ap le, 
o  cu an d o  las la rvas d e  p o lilla  g itana se a lim e n tan  d e  las ho jas  de 
rob le , los árbo les so n  dañados, p ero  n o  m ueren.

l a  depredación  se vu e lve  cada ve z  m ás im portan te  con for
m e  crecen las pob lac iones de presas, p o rq u e  la m ayo ría  d e  los  de
predadores co m en  un a  variedad  de presas, d ep end iendo  d e  cuál 
sea m ás ab u n d a n te  y  m ás fác il de encontrar. Ix »  coyotes pueden 
co m e r m ás ratones d e  cam p o  cu an d o  la  p ob la c ió n  de ratones es 
alta, p ero  ca m b ian  a  co m e r m ás ard illas  co n fo rm e  la p ob la c ió n  
d e  ratones d ism in uye . D e  esta form a, los  depredadores co n  fre
cuencia  ejercen con tro l pob lac io na l depend ien te  d e  la densidad  
sobre m ás d e  un a  p ob la c ió n  de presas.

la s  pob lac iones d e  depredadores con frecuencia crecen 
co n fo rm e  sus presas se vu e lven  m ás abundantes, l o  q ue  las hace 
todav ía  m ás efectivas co m o  agentes d e  con tro l. Pa ra  depreda
dores co m o  e l zo rro  á rtico  y  e l b úho  d e l A rtico , q u e  dependen 
e no rm em en te  d e  los  lem m ings para alim entarse , el nú m ero  
d e  descend ientes p roduc idos está d ete rm in a d o  p o r  la ab u n d an 
c ia  d e  presas. Lo s  búhos d e l A rtico  (F IG U R A  26-lOb) em p o llan  
hasta 1 2  po llue los cu an d o  los lem m ings so n  abundantes, p ero  
p ueden  n o  reproducirse  e n  ab so lu to  e n  añ os  cu an d o  la p o b la d ó n  
d e  lem m ings cae d e  m anera  estrepitosa.

E n  a lgunos casos, u n  a u m e n to  e n  depredadores p uede  pro
vocar un declive  d ram ático  e n  la p o b la d ó n  de presas, lo  q u e  a  su 
vez puede causar u n  declive  e n  la p o b la d ó n  del depredador. Este 
p a trón  puede resu ltar e n  d c lo s  p o b la c lo n a le s  fuera  d e  fase de 
depredadores y  presa. E n  ecosistem as naturales, tan to  depreda
dores co m o  presas están  sujetos a m uchas otras in fluencias, de 
m o d o  q u e  e jem p lo s b ien  d efin id os d e  tales d c lo s  e n  la  naturaleza 
son raros. N o  obstante, los  d c lo s  p o b lad o n a le s  fuera d e  fase  de 
depredadores y  su  presa se h a n  d em ostrado  b a jo  co n d id o n es  
d e  lab o ra to rio  con tro ladas (F IG U R A  26-11).

lo s  depredadores pueden  co n tr ib u ir  a  la  sa lud  g lob a l d e  las 
p o b la d o n e s  d e  presas al s e le cd o n a r a los  que están  pob rem en 
te adaptados, deb ilitados p o r la edad  o  incapaces de encontrar 
a lim en to  y  resguardo adecuados. L>e esta  form a, l a  d ep redadón

(a) L o s  depredadores co n  frecuencia  m atan  p resas  débfles

(b) L a s  pob laciones d e  depredadores aum entan cuando  las 
p resas so n  abundantes

A  F IG U R A  26-10 L o s  d e p re d a d o re s  a y u d a n  a  c o n t ro la r  las 
p o b la d o n e s  d e  p re s a s  ( a )  Una Jauría  d e  lobos grises derribó un 
alce q ue  tal vez estaba débil por la edad o  parásitos, (b )  El búho 
del Ártico produce más polluelos cuando las presas, como los 
lemmings, son abundantes.

A  F IG U R A  26-11 G d o s  e x p e r im e n ta le s  d ep re d a d o r-  
p re s a  la s  pequeñas avispas bracónldas ponen sus huevos 
en larvas d e  gorgojos de frijol, que proporcionan alim ento para las 
larvas de avispa recién salidas d e l cascarón. Una gran 
población de gorgojos garantiza una alta tasa d e  sobrevivencia para 
la descendencia de las avispas, lo que aumenta la población 
del depredador. Entonces, bajo una depredación intensa, la 
población de gorgojos se desplom a, lo que reduce el alimento 
disponible para la siguiente generación de avispas, cuya población 
se desploma como resultado. Entonces la depredación reducida 
permite que la  población degorgo>DS aumente rápidamente, y  se 
repite e l ciclo. CBtos tomados de uwta.S. I9S7. Cydie fluctuations of 
populado* density inm une to the host-parasite system (fluctuaciones debeos 
de h  densidad de población Intrínsecas a l sistemo huéspedporóslto). Ko oqy 
58:442-449,
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puede m an tener a la s  pob lac iones d e  presas cerca d e  un a  d ensi
d a d  q ue  p ueda  sostenerse p o r los recursos del ecosistem a.

En  algunos casos, los depredadores pueden m an tener las 
pob lac iones d e  sus presas m u y  p o r abajo  de la capacidad  de car
ga. Por e jem p lo , e l nop a l (q u e  se in tro d u jo  e n  Austra lia  desde 
A m érica  d e l Su r a fina les d e l s ig lo  X IX )  se d ispersó d e  m anera 
in co n tro lab le  y  d e jó  m illo n e s  d e  hectáreas d e  pastiza l inú tiles 
para e l ganado. Hn b  década d e  1920 se im portaron  d e  Argentina 
p o lillas  d e l n o p a l (depredadores d e l n o p a l) y  se so lta ro n  para a li
m entarse  d e  los  nopales. E n  pocos años, los no p a les  v irtu a lm en te  
estaban e lim inado s. En  la actualidad, es ta  p o l i lb  depredadora s i
gue m an ten ien d o  sus no p a les  presa e n  densidades pob lacionales 
bajas, m u y  por debajo  d e  la capacidad  d e  carga.

B ío FU k  P o p u la t io n  E c o lo g y  (d is p o n ib le  e n  in g lé s )

Lo t parásitos te  d a  penan m ás rápidam ente entre poblaciones dentat l ln  
p a rá s ito  se a lim enta d e  un o rgan ism o m ás grande, su  huésped , 
dañándo lo . A u n q u e  algunos parásitos m atan  a  sus huéspedes, m u
chos parásitos se benefic ian  a l dejar q ue  su huésped  siga v ivo . Los 
parásitos inc luyen  tenias ( tu rn iaso/ium) q ue  v iven  e n  los intestinos 
d e  los  m am íferos, y  garrapatas que se  adhieren a  s u  p ie l y  succio
nan  s u  sangre. Los organism os causantes d e  enferm edades tam bién 
se consideran  parásitos. 1.a m ayoría  d e  los parásitos n o  puede v ia 
ja r  largas d istancias, d e  m o do  q ue  se dispersan con m ayo r facilidad 
entre huéspedes e n  pob ladones densas. P o r  e jem p lo , las enfer
medades vegetales se dispersan fad lm en te  a  lo  largo d e  hectáreas 
d e  cultivos densam ente plantados, y  las enferm edades infantiles 
se dispersan con rap idez por m ed io  d e  escuelas y  guarderías. Los 
parásitos in flu yen  en el tam año  d e  b  p ob ladó n  a l deb ilita r a sus 
huéspedes y  hacerlos m ás susceptib les a  la m uerte  p o r otras causas, 
co m o  c lim a  severo  o  depredadores. Ix »  organism os debilitados 
p o r parásitos tam b ién  tienen m enos probab ilidad  d e  reproducirse, 
lo s  parásitos, co m o  los depredadores, suelen con tribu ir a la m uer
te d e  los ind iv id uos m enos aptos, lo  q ue  produce u n  e q u ilib r io  en 
el q ue  la p o b la d ó n  huésped  es regulada, m as n o  e lim inada.

Este e q u ilib r io  p uede  destruirse s i parásitos o  dep redado 
res se in troducen  e n  regiones donde las espedes presa locales no

► F IG U R A  26-12 C o m p e te n c ia
a n á rq u ic a  ( a )  Polillas g itanas se 
reúnen en los  troncos de los árboles 
para poner masas d e  huevos, (b ) 
Qentos d e  orugas saldrán del cascarón 
de cada masa de huevos.

han  te n id o  o po rtun idad  d e  desarro llar defensas contra e llo s . C o n  
poca resistencia  am b ien ta l, estos o rgan ism os se  reproducen de 
m anera  exp los iva para d etrim en to  de sus huéspedes o  presas. El 
v irus d e  la  v irue la , transportado  d e  m anera  inad vertida  por los 
v ia jeros europeos, causó  enorm es pérd idas d e  vidas en tre  los h a 
b itantes na tivo s  d e  N orteam érica , H aw a i, A m érica  d e l S u r  y  Aus
tralia . E l  ho n go  chancro  del castaño, in tro d u c id o  desde A sia, ha 
e lim in a d o  casi p o r co m p le to  los árbo les de castaño silvestres de 
lo s  bosques estadounidenses. Es casi seguro q ue  las ratas in tro d u 
cidas e n  la  Is la  d e  Pascua co n trib uyero n  d e  igual fo rm a a la pérd i
d a  d e  aves nativas, y  las ratas y  m angostas introducidas e n  H aw a i 
han  ex te rm inad o  varias  pob laciones d e  aves nativas.

La  competencia por rétanos ayuda a  controlar las poblaciones Ix »  re
cursos q ue  determ inan la  capacidad de caiga (espacio, ene ig ia  y  
nu trim entos) pueden ser inadecuados para sostener a todos los  or
ganism os q ue  los necesitan. La co m p eten c ia , definida co m o  la in 
teracción entre ind iv iduos q ue  intentan usar e l m ism o recurso lim i
tado, restringe el tam año  d e  b  pob lación  e n  u n a  forma dependiente 
d e  b  densidad. Existen dos form as principales d e  competencia: 
co m p e te n c ia  in tc rv s p e c ifk a  (com petencia entre ind iv iduos d e  d i
ferentes especies; léanse las páginas 513 y  5 1 4 ) y  la com petencia  In- 
tracsp cc ífica  (com petencia entre ind iv id uos de la m ism a especie). 
D ado  que las necesidades d e  m iem bros d e  b  m ism a especie d e  agua 
y  nutrimentos, resguardo, sitios d e  reproducción, luz y  otros recursos 
son casi idénticas, la  com petencia intracspcdfica es u n  im portante 
m ecanism o dependiente d e  la  densidad d e l con tro l pob ladona l.

Ix »  o rgan ism os h a n  d esarro llad o  varias  form as d e  lid ia r 
con b  com petencia intraespecífica . A lgunos organism os, in c lu i
dos b  m ayo ría  de las p lantas y  m u chos insectos, se in vo lu c ran  en 
un a  c o m p e te n d a  a n á rq u ic a , un a  esp ed e  d e  b a ta lla  cam pa l entre 
o rgan ism os d e  la  m ism a esperie p o r ob tener los recursos co m o  
p rem io . Po r e jem p lo , cada un a  d e  las hem bras de p o l i lb  gitana 
pone  un a  m asa d e  hasta  1 ,0 0 0  huevos sobre los  troncos d e  árbol 
en el Este d e  A m érica  d e l N orte . C o n fo rm e  los  huevos ed o s io n an , 
e jé rd tos d e  orugas reptan por el á rb o l (F IG U R A  26-12). Enorm es 
tu m u lto s  d e  esta especie ¡nvasora pueden  d e ja r  com p letam ente  
s in  ho jas  a grandes árboles e n  cuestión d e  dfas. B a jo  estas condi-
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d o n es , la  com petencia  p o r a lim en to  puede se r ta n  g rande q ue  la 
m ayo ría  d e  las orugas m uere an tes  d e  p o d e r m etam orfosear en 
p o lillas  ponedoras d e  huevos. O tro  e je m p lo  d e  la com petencia 
anárqu ica  se ve  e n  las p lantas, cuyas sem illas  pueden  dispersarse 
en  grupos densos. C o n fo rm e  crecen, las q u e  se d ispersaron pri
m e ro  co m ienzan  a ensom brecer a las m ás pequeñas, y  sus siste
m as d e  raíces m ás  grandes absorben m ucha d e l agua d ispon ib le  
d e l sue lo , lo  q ue  hace q ue  las m ás  jóvenes palidezcan y  m ueran.

M uchos an im ales (e  incluso algunas plantas) han desarrollado 
la co m p eten c ia  p o r  concu rso , e n  la q ue  interacciones soca les o  
quím icas determ inan el acceso a  recursos importantes, la s  espedes 
territoriales, inc lu idos los  lobos, m uchos peces, conejos y  aves cano
ras. defienden un área q u e  contiene recursos importantes, co m o  a li
m ento  o  lugares para criar a sus descendientes. Cuando  la población 
excede el (am año  que puede sostenerse m ediante los  recursos dispo
nibles, só lo  los  ind ividuos m ejo r adaptados son capaces de defender 
territorios q ue  sum inistran a lim ento  y  resguardo adecuados. Quienes 
n o  tienen territorios pueden no  reproducirse ( lo  que reduce la pobla
c ión  finura), o  pueden fiacasar para obtener a lim ento  o  resguardo 
adecuado y  convertirse e n  presas fáciles para los  depredadores.

C o n fo rm e  las d ensidades p o b lad o n a le s  au m en tan  y  la 
co m p eten da  se vu e lve  rnás intensa, a lgunos an im ales reaccionan 
con e m ig rad ó n . G ran des cantidades dejan sus hogares para co lo 
n iz a r áreas nuevas y  m uchas, e n  ocas iones la  m ayo ría , m u eren  en 
la búsqueda. Po r e jem p lo , los  m o v im ien to s  m asivos d e  lem m ings 
parecen o cu rrir  e n  respuesta a  la sobrepob lac ión . Los enjam bres 
m ig rato rio s  d e  langostas p lagan  p eriód icam ente  partes d e  Africa, 
y  co n sum en  toda la vegetación a s u  p aso  (F IG U R A  26-13).

L o s  fa c to res  independ ien tes d e  la  densidad  
y  los depend ien tes d e  la  den s id ad  in te rac túan  
p a ra  reg u la r e l tam a ñ o  d e  la  pob lación
0  tam añ o  d e  un a  p o b la d ó n  e n  u n  m o m en to  dado  es resultado de 
com plejas interacciones en tre  form as independ ientes d e  la densi
d ad  y  form as depend ientes de la  d ensidad  d e  resistencia am biental. 
Por e jem p lo , un grupo d e  p in o s  deb ilitados por la seq u ía  (u n  fac
to r independ ien te  de la d en s id ad ) fácilm ente puede resu ltar presa

A F IG U R A  26-13 E m ig ra c ió n  En respuesta a  la sobrepoblación y 
la falta de alimento, las langostas emigran e n  enjambres; a  su paso 
devoran toda la vegetación, e  Incluso se comen entre ellas.

P R E G U N T A  ¿Qué beneficios proporciona la emigración masiva 
para los  animales como las langostas o  lemmings? ¿Puedes ver 
algún paralelismo e n  la emigración humana?

del escarabajo  d e  p in o  (depend ien te  de la densidad ). D e l m ism o  
m odo, un ca ribú  d eb ilitad o  por el ham bre (depend ien te  d e  la den 
s idad ) y  atacado p o r parásitos (depend ien te  d e  la d en s id ad ) tiene 
m ás p robab ilidad  de m o rir e n  un in v ie rn o  excepcionalm ente frío 
(independ ien te  d e  la  densidad ).

Las actividades hum anas están d ism inuyendo  las capacidades 
de carga q ue  los  ecosistemas tienen para sus poblaciones anim ales 
y  vegetales, a l devastar las praderas y  los perros que e n  e lla  habitan, 
para construir centros com erciales o  a l destm ir selvas tropicales p ira  
usarlas e n  la agricultura, sus poblaciones se reducen e n  un a  forma 
independiente de la densidad. l o  q ue  resulta e n  una m enor capa
cidad de carga e n  e l am biente, lo  q ue  a su vez ejerce lím ites depen
dientes d e  la densidad sobre el futuro tam año  de las poblaciones.

26.3  ¿C Ó M O  S E  D IS T R IB U Y E N  
LA S  P O B L A C IO N E S  EN  E L  E SP A C IO  
Y E N  E L  T IE M P O ?
la s  pob laciones de diferentes tipos de organism os muestran espa- 
ciam ientos característicos de sus m iem bros, determ inados p o r su 
co m p ortam ien to  y  su  m e d io  am biente. Adem ás, cada pob lación  
m uestra patrones d e  reproducción y  supervivencia que son carac
terísticos d e  la especie.

Las poblaciones m uestran diferentes 
d istribuciones espaciales
L a  d istribución  espacial d e  un a  pob lación se  refiere a  la fo rm a en 
q ue  se d is tr ib uyen  sus in d iv id u o s  d en tro  d e  u n  área determ inada, 
l a  d istribución  espacial puede va r ia r  con e l tiem po, y  cam b ia r 
co n  la  época de rep rod ucción , p o r e jem p lo . I « s  ecó logos reco
nocen  tres tipos principales d e  d istribución  espacial; agrupada, 
u n ifo rm e y  aleatoria (F IG U R A  26-14).

Las pob lac iones cuyos m iem bro s  v iven  e n  grupos m uestran 
u n a  d is t r ib u c ió n  a g ru p a d a  Lo s  ejem p los in c lu yen  los grupos 
fam ilia res o  sociales, co m o  los rebaños d e  elefantes, las jau rías de 
lobos, las m anadas de leones, las parvadas d e  aves y  los  bancos 
d e  peces (F IG U R A  26-14a). ¿C u á le s  so n  las ven ta jas  d e l agrupa- 
m ie n to ? Las  aves e n  las parvadas se  benefic ian  d e  m u chos o jos 
para d is ting u ir al a lim ento , co m o  u n  árb o l l le n o  d e  fru tos. Los 
bancos de peces y  las parvadas d e  aves tam b ién  pueden co n fu n 
d ir  a  los depredadores p o r su  gran n ú m e ro  d e  in d iv id u as . Los 
depredadores, a su  vez, e n  ocasiones cazan e n  grupos y  cooperan 
para atrapar presas m ás grandes (ufas* la  figura 26-10a). A lgunas 
especies fo rm an  grupos tem pora les  para aparearse y  cu idar de 
sus ju ven iles . O tras  pob laciones vegetales o  an im a les se  agrupan 
n o  p o r razones sociales, s in o  porque así los  recursos son lo ca li
zados. Lo s  álam os, p o r e jem p lo , se e n a ie n tran a g ru p ad o sa  lo  largo 
d e  los  nos e n  los pastizales.

lo s  o rgan ism os con un a  d is t r ib u c ió n  u n ifo rm e  m an tie 
n e n  un a  d istancia  re lativam ente  constan te  en tre  in d iv id u o s . Esto  
es m ás co m ú n  e n tre  an im a les q ue  m uestran conductas territo
r ia les  q ue  desarro lla ron  para m an ten e r su  acceso a  recursos li
m itados. E l co m p ortam ien to  te rrito ria l es m ás co m ú n  en tre  los 
an im a les d u ran te  sus épocas d e  apaream iento . L is  aves m arinas 
pueden espaciar sus n id o s  d e  m anera  equ ita tiva  a lo  largo d e  la 
costa, justo  fuera d e l a lcance  m u tu o  (F IG U R A  26-14b). En tre  las 
p lantas, los arbustos m aduros d e  chaparra l con frecuencia se es
p a d a n  de m anera  m u y  equ ita tiva . La investig adó n  dem uestra 
q ue  este esp aciam ien to  resulta d e  la  co m p eten da  en tre  sus sis-
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(a) D istribución ag rupada

A  F IG U R A  26*14 D is t r ib u c io n e s  d e  p o b la c ió n  (a )  Este banco 
de peces puede confundir a los depredadores por su g ran  número de 
individuas, (b )  Estos alcatraces ocupan nidos equitativamente 
espadados a  lo largo d e  la playa, (c )  Debido a  condiciones de 
crecimiento uniformemente buenas, muchas plantas de la selva 
tropical crecen e n  cualquier parte donde caen  sus semillas.

tem as d e  raíces, q ue  ocupan u n  área m ás o  m enos c ircu la r  alre
d ed o r d e  cada p lan ta . Las  raíces absorben efic ien tem ente  agua y  
otros nutrim entos del sue lo , lo  que evita la superv ivenc ia  de los 
arbustos q ue  germ inan  e n  la vecindad . U n a  d istrib uc ió n  u n ifo r
me ayud a  a estos arbustos a  ob tener los nu trim entos y  el agua que 
necesitan para so b rev iv ir  y  crecer.

lo s  o rg n m m o s co n  un a  d is t r ib u c ió n  a le a to r ia  son re lati
vam ente raros. Tales ind iv iduos n o  form an grupos sociales, lo s  re
cursos q ue  necesitan están casi igualm ente disponibles a través del 
área q ue  habitan y  d ichos recursos n o  son tan escasos para requerir 
espariam iento  territorial, lo s  árboles y  otras plantas e n  la  selva tro 
p ical se acercan para estar e n  un a  d istribución aleatoria (F IG U R A
26-14«). Probablem ente n o  haya especies d e  vertebrados q ue  m an
tengan un a  d istribución aleato ria  todo  e l año; la  m ayaría  interac- 
lúan socialm ente, al m enos durante la época d e  reproducción.

La supervivencia en las poblaciones 
sigue tres patrones básicos
lo s  an im ales d e  diferentes especies d ifie ren  considerablem ente en 
sus posibilidades de m o rir e n  una fase determ inada de su d d o  de 
vida. A lgunas espedes producen m uchos descendientes q ue  redben 
m u y  pocos recursos; la m ayoría  de d ichos descendientes m ueren 
antes d e  poder reprodudrse. O tro s  producen pocos descendientes, 
q ue  obtienen  m ás recursos y  co n  frecuenda sobreviven para repro
dudrse. Para determ inar e l patrón d e  supervivencia, los  investigado- 
íes construyen tab las  d e  v ida , q ue  rastrean gnipos d e  organismos, 
nacidos a l m ism o  tiem po, a  lo  largo d e  sus vidas, y  registran cuántos 
sobreviven e n  cada añ o  sucesivo (u  otra un idad de tiem po; R G U R A
26-15a). S i se grafican d ichos números, reve lan  las cu rva s  d e  s u p e r 
v iv e n c ia  características de la espede e n  e l m e d io  am b iente  particular 
donde se recolectaron los datos. E n  la F IG U R A  26-lSb se muestran 
tres tipos d e  curvas d e  supervivencia: descritas co m o  pérdida tardía, 
pérdida constante y  pérdida tem prana, d e  acuerdo co n  la parte del 
ciclo d e  v id a  durante el cual ocurre la  m ayoría  d e  las muertes.

Las p o b la c io n e s  c o n  p é rd id a  t a r d ía  p rod ucen  curvas de 
superv ivenc ia  convexas. D ich as  p ob lad o nes  tienen  tasas de m o r
ta lid ad  ju ve n il re lativam ente bajas, y  m uchos o  la m ayo ría  d e  los 
in d iv id u o s  so brev iven  a  edades m aduras. Las  curvas d e  supervi
vencia  d e  p érd ida  u r d ía  so n  características d e  h u m an o s  y  otros 
an im a les g randes d e  larga v id a , co m o  e lefantes y  argalíes. Tales 
espertes p roducen  re lativam ente  pocos descendientes, cuyos p a 
dres protegen y  nu tren  d u ran te  la v id a  tem prana.

Las p o b la c io n es  c o n  p é rd id a  c o n s ta n te  p rod ucen  gráfi
cas d e  superv ivenc ia  q ue  so n  líneas re lativam ente rectas. En  estas 
pob lac iones los in d iv id u o s  t ien e n  igual p os ib ilid ad  d e  m o rir en 
cu a lqu ier m o m e n to  d u ran te  s u  d d o  d e  vida. Este fe n ó m e n o  se 
aprecia e n  a lgunas aves co m o  las gaviotas y  e l pe tirro jo  am erica
n o , y  e n  pob lac iones d e  lab o ra to rio  d e  organism os q ue  se rep ro 
d ucen  asexualm ente, co m o  la hydra y  las bacterias.

la s  p o b la c io n e s  c o n  p é rd id a  te m p ra n a  p roducen  curvas 
de superv ivenc ia  cóncavas. D ichas curvas so n  características d e  los 
organism os que producen gran cantidad d e  descendientes, los  n ia 
les reciben p oco  o  n in gú n  cu id ad o  o  recursos p o r p an e  d e  los 
padres después de sa lir  d e l cascarón o  germ inar. M u ch as  d e  estas 
espertes se in vo lu cran  tem pranam en te  e n  la  com petencia  anár
q u ica  p o r los  recursos. I j  tasa d e  m o rta lid ad  es m u y  a lta  en tre  los 
jóvenes, p ero  quienes llegan a la adultez  t ien e n  un a  posib ilidad  
razonab le  d e  so b rev iv ir  a  la  edad  adu lta . La  m ayo ría  d e  los  in 
vertebrados, la m ayo ría  d e  las p lantas y  m u chos peces, m uestran

Distribución uniform e
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Edad Número
de
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10 99,124

20 98.713

30 97,754

40 96.489

50 93,698

60 87,967

70 76,241

80 54,117

90 22.312

100 2.523

1.000

100 -

*

10  -
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(a) Tabla d o  vida t> ] C u rva s  do supcrvtvoncto

A  F IG U R A  26-15 T a b la s  d e  v id a  y  c u r v a s  d e  s u p e rv iv e n c ia  ( a )  Una tabla d e  vida para la población 
estadounidense e n  2005, que muestra cuántas personas se espera que sigan vivas a edades crecientes por 
cada 100,000 personas nacidas. Al graficar estos datos se producirá una curva, similar a  la curva azul d e  la 
parte (b). (b )S e  muestran tres tipos de curva d e  supervivencia. Dado que los tiem pos de v id a  d ifieren, se 
usan los porcentajes de sobrevivientes (en lugar de las edades). Datos tomados de losCenters for Disease Control 
and Preventlon (Centros para el Control y  Prevención de Enfermedades), 2008. National vita) ¡taUstlcs reportt. 56(9).

tales curvas d e  superv ivenc ia  de pérd ida tem prana. In c lu so  a lg u 
n as  p ob lad o nes  d e  m am íferos caen  e n  esta categoría; e n  algunas 
p o b la d o n e s  de dervos co la negra, p o r e jem p lo , 7 5 %  de la  p ob la 
d ó n  m uere d en tro  d e l p r im e r 1 0 %  d e  su vida.

26.4  ¿C Ó M O  C A M B IA  LA  P O B LA C IÓ N  
H U M A N A ?
N in g u n a  fuerza sobre la T ie rra  r iva liza  con la d e  los seres hum anos, 
lo s  seres h u m an os poseem os u n  eno rm e  poder cerebral y  m anos 
diestras co n  los q ue  podem os m an ip u la r e l am b iente  a  nuestra vo 
lun tad . E l im pu lso  para reprodudrnos persiste desde tiem pos pre
históricos, cuando  la c r ianza  d e  m uchos descendientes o frecía la 
ún ica esperanza d e  la supervivencia con tinua d e  la espede. Irón ica
mente, este im pu lso  ahora representa una am enaza para nosotros 
m ism os y  para la  biosfera d e  la que dependem os.

Los dem ógrafos rastrean los cam bios 
en la  población hum ana
La  d e m o g ra f ía  es e l estud io  de la p ob la c ió n  hum an a  cam biante. 
Los dem ógrafos m id e n  las pob ladones hum anas e n  diferentes paí
ses y  regiones d e l m undo, rastrean cam b ios pob ladona les y  hacen 
com paradones en tre  países e n  desarro llo  y  desarrollados; asim is
m o, exam inan las tasas d e  nata lidad  y  m orta lidad  por raza, sexo, 
n ive l educativo  y  estatus so rioecon óm ico  tan to  a l in terio r d e  los 
países co m o  entre u n o  y  otro. Ix »  dem ógrafos n o  só lo  rastrean 
tendendas pasadas y  actuales, s in o  q ue  tratan d e  explicar d ichos 
cam bios, evaluar sus im pactos y  hacer pred iedones para e l futuro. 
Los datos recopilados p o r los dem ógrafos son ú tiles para form ular 
políticas en áreas co m o  sa lud  pública , a lo jam ien to , educarión , em 
p leo, inm ig rad ón  y  p ro tecaó n  am b ien ta l.

La  pobladón hum ana sigue creciendo rápidam ente
C o m p a ra  la g ráfica d e l c red m ien to  pob lac io na l h u m an o  e n  la 
F IG U R A  26-16 co n  las curvas d e  crec im ien to  e x p o n en d a l e n  las 
figuras 26-2 y  26-3. Los lapsos son d iferentes, p ero  cada u n o  tiene 
la  característica curva I d e l crec im ien to  exponencial. La  pob lación  
i n id a lm e n te  c r e d ó  de m anera lenta; ta rd ó  ap rox im adam ente  2 0 0  

m il  añ os  para q ue  la p o b la d ó n  h u m an a  llegara a u n  m il m illo 
nes. En  la  tab la  d en tro  d e  la figura 26-16 observa la cantidad  de 
t iem p o  d ccrcd en te  requerido  para sum ar m iles d e  m illo nes 
d e  personas; u n  e stim ad o  d e  6 %  d e  todos los seres hum a
nos q u e  h a n  v iv id o  alguna ve z  sobre  la T ierra  está v iv o  ho y . Pero  
observa tam b ién  que se agregaron m iles de m illo n e s  a  un a  tasa 
re lativam ente  constante desde la  década d e  1970. Esto  sugiere 
q ue , aunq ue  la p o b la d ó n  hum an a  sigue c red en d o  con rapidez, 
es posib le que ya  n o  lo  haga d e  m anera exponencial. ¿Acaso  los 
seres h u m an os com ienzan  a  en tra r a  la parte f in a l d e  la cu rva  de 
c re d m ie n to  log ístico  con form a d e  S  (véase  la  figura 26-6a), lo  
q ue  even tu a lm en te  c o n d u d rá  a u n a  p o b la d ó n  estab le? E l  tiem p o  
l o  d irá. S in  em bargo, la p o b la d ó n  h u m an a  d e  la T ierra (m ás  de
6 .8  m il m illo n e s  e n  2009 ) crece a lrededo r d e  75 m illo n e s  cada 
añ o ; esto  es m ás d e  1.4 m illo n e s  de personas p o r sem ana. ¿Po r 
q ué  la resistenria  am b ien ta l n o  h a  puesto f in  a l co n tin uo  creri- 
m ie n to  pob lac io na l hu m an o?

C o m o  todas las pob ladones, los seres h u m an os h a n  encon 
trado  resistenda am b ien ta l; pero, a  d ife ren da d e  las pob ladones 
n o  hum anas, responden a la resistencia am b ien ta l a l d iseñar fo r
m as de superarla. C o m o  resultado, la  p o b la d ó n  hum ana h a  c r e a 
d o  durante un lapso sin precedentes. Para a lo jar a  un nú m ero  ac- 
ciente d e  seres hum anos, hem os alterado  la faz d e l g lobo  terrestre. 
El a e d m ie n to  p o b lad o n a l hu m an o  se h a  v is to  in flu id o  p o r una 
serie d e  avances, cada u n o  de los cuales supera algún tipo d e  resis
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A  F IG U R A  26-16 C re d m ie n to  p o b la c io n a l h u m a n o  la  población humana desde la edad d e  piedra 
fusta el presente muestra crecimiento exponencial continuo conforme varios avances superan la  resistencia 
ambiental. Observa el descenso e n  el siglo x iv  causado por la peste bubónica. Observa también los 
« tc rva lo s  de tiempo durante los cuales se agregaron m iles de millones adicionales. (Detalle) La T ierra es una 
isla d e  vida e n  un m ar de vacio; su espacio y  recursos son limitados.

P R E G U N T A  l a  población humana sigue creciendo rápidamente, pero existe evidencia d e  que ya  se excedió 
h  capacidad de carga de la T ierra de acuerdo con los niveles actuales de tecnología. ¿Cómo crees que se 
verá esta curva cuando llegue e l arto 2500? ¿Y cuando llegue el arto 3000? Explica.

tencia am b ien ta l, lo  q ue  au m enta  la capacidad  de carga d e  la Tierra 
p ira  las personas. ¿Existe u n  lim ite  fina l para d icha capadd ad  de 
carga? ¿Ya se  a lcanzó  o  acaso  se superó? Estas preguntas se explo 
ran e n  e l 'C u a rd iá n  d e  la T ierra : ¿H em os excedido la capacidad  de 
carga d e  la T ie rra ?"

U n a serie de avances ha aum entado la capacidad 
de la T ie rra  p ara sostener personas
Ix »  prim eros seres h u m an os descubrieron e l fuego, inven ta ron  he- 
nam ien tas y  arm as, construyeron refugios y  d iseñaron vestim enta 
protectora, una serie  d e  avances técnicos q ue  aum entaron la capa
d d ad  de carga. La* herram ientas y  las arm as les perm itieron cazar 
de m anera  m ás efectiva y  aum entar su  sum in is tro  de a lim ento , 
m ientras q ue  el refugio y  la vestim enta am p liaron  las áreas hab ita 
bles d e l g lobo  terrestre.

Los cu ltivo s  y  an im a le s  dom esticados su p lan ta ro n  la cace
ría y  la  reco lecc ión  e n  m uchas parles d e l m u n d o  ap rox im ada
m ente  e n  e l a ñ o  8000 a .C . D ich o s  avances agríco las proporrio- 
n a ro n a  las personas u n  m a y o rsu m in is tro  con fiab le  d e  a lim en to , 
lo  que au m en tó  aú n  m ás la  capacidad  de carga d e  la T ierra para 
los  seres h u m an o s . U n  a u m e n to  e n  e l sum in is tro  d e  alim entos 
resu ltó  e n  un a  v id a  m ás larga y  m ás  años d e  crianza  in fa n til, pero 
un a  a lta  tasa d e  m o rta lid ad  deb ida a las enferm edades s ig u ió  res
tring iendo  e l c red m ien to  p o b la d o n a l.

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

El misterio de la isla de Pascua
Aunque la agricultura aumentó la capaddad de carga d e  la 
Tierra para los seres humanos, la actividad agrícola puede 
dañar e l medio ambiente. Por ejemplo, cuando los bosques 
se limpian para dejar espado para cam pos y  pastizales, se 
pierden los recursos sustentadores d e  la vida proporcionados 
por los bosques. Después d e  que los polinesios colonizaron la 
Isla de Pascua, comenzaron a  limpiar sus bosques para plantar 
cultivos. Muchos expertos consideran que los polinesios llevaron 
deliberadamente ratas consigo hada las nuevas Islas como una 
fuente de alimento. Las ratas en la Isla d e  Pascua prosperaron, 
mataron aves que anidaban e n  el suelo y  se alimentaron de 
semillas de las palmeras nativas, l a  pérdida d e  semillas habría 
contribuido a la desaparición d e l ecosistema boscoso d e  la Isla de 
(fascua y  d e  las comunidades d e  vida silvestre que éste sostenía.

FJ crec im ien to  p o b la d o n a l h u m an o  co n tin uó  lentam ente 
duran te  m iles de años , hasta  q ue  grandes avances industria les y 
m éd icos perm itie ron  un a  exp los ión  p o b la d o n a l. D ich os avances 
com enzaron  e n  Inglaterra a m ed iad os d e l s ig lo  X V IU , y  se  d isper
saron por to d a  Eu rop a  y  A m érica  d e l N o rte  d u ran te  e l s ig lo  X IX
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y  hasia  e l sig lo X X .  E l avance  m éd ico  redu jo  de m anera  d ram á
tica  la  tasa d e  m o rta lid ad  a l d ism in u ir  la resistencia am b ien ta l 
causada por las enferm edades. E l d escub rim ien to  d e  las bacterias 
y  su  p ap e l e n  las in fecc iones resu ltó  e n  u n  m ejo r con tro l d e  las 
enferm edades bacterianas a  través del m e jo ram ien to  san ita rio  y, 
m ás  tarde, e l uso  d e  an tib ió ticos. Las vacunas para enferm edades 
co m o  la v iru e la  redu jeron las m uertes p o r in fecciones virales.

La transición dem ográfica explica las tendencias 
en el tam año de la población
E n  la  actualidad , los  países por lo  general se describen co m o  de
sarro llados o  e n  desarro llo , l a s  personas e n  los  p a íses  d e s a r ro 
l la d o s  ( in c lu id o s  Austra lia , N ueva Z e lan d ia , la p ó n  y  países de 
A m érica  del N o rte  y  Eu ro p a ) se  ben e fic ian  de u n  están dar d e  vida 
re la tivam en te  a lto , c o n  acceso a tecno log ía  m o derna  y  atenc ión  
m édica, inc lu id a  la an ticoncep ción . E l  ingreso p rom ed io  es re
la tivam en te  alto, las opo rtun idades d e  edu cación  y  em p leo  es
tán d ispon ib les para am bos sexos, y  las tasas d e  m o rta lid ad  por 
enferm edades in fecciosas so n  bajas. P e ro  m enos d e  2 0 %  d e  la 
p o b la c ió n  m u n d ia l v iv e  e n  países desarro llados. La  m ayoria  de 
los  hab itan tes de la T ierra , que v iv e n  e n  p a ís e s  e n  d e s a r ro llo  
d e  A m érica  C en tra l y  d e l Su r, A frica , y  gran parte de A s ia , carecen de 
estas ventajas.

la  tasa d e  crec im ien to  p o b la c io n a l e n  los  países q ue  ahora 
son desarro llados c a m b ió co n  e l tiem p o  e n  etapas razonab lem en
te predecibles, lo  q ue  p ro d u jo  u n  patrón lla m a d o  t r a n s ic ió n  d e 
m o g rá f ic a  (F IG U R A  26-17). A n tes  d e  q ue  ocurrieran  los  grandes 
avances industria les y  m éd icos, d icho s  países estab an  e n  la etapa 
preindustrial, co n  pob lac iones re la tivam en te  pequeñas y  estables 
cuyas altas tasas de n a ta lid ad  se eq u ilib rab a n  co n  altas tasas de 
m o rta lid ad . D u ran te  la  siguiente etapa, co n oc id a  co m o  etapa 
de transición , la p rod ucc ió n  d e  a lim en to  au m en tó  y  la a ten c ió n  a

la  sa lud  m ejoró; esto  p rovocó  la ca ída d e  las tasas d e  m orta lidad , 
m ien tras  q ue  las tasas d e  n a ta lid ad  perm anecieron elevadas, lo  
que  co n d u jo  a un a  tasa na tu ra l exp los iva d e  crec im ien to  e n  la 
pob lac ió n . D u ra n te  la etapa industrial, las tasas d e  na ta lid ad  caye
ro n  con fo rm e m ás personas se m u d a ro n  de las granjas pequeñas 
a  las ciudades (d o n d e  los  n iñ o s  eran  m enos im portan tes co m o  
Urente d e  m an o  d e  o b ra ), los anticoncep tivos estuvie ron  d ispo 
n ib les  m ás fác ilm en te  y  las o po rtun idad es  d e  las m u jeres para 
trabajar fuera d e l hogar au m en taro n . La  m ayo ría  d e  los  países 
desarro llados ah o ra  están e n  la etapa posindustrial d e  la transic ión  
dem ográfica  y ,  co n  excepción  d e  Estados U n id o s , sus p o b la c io 
nes  so n  re lativam ente  estables, co n  bajas tasas d e  nata lidad  y  de 
m orta lidad .

S i las tasas d e  in m ig ra c ió n  y  em igración  se eq u ilib ran , con 
el tiem p o  u n a  p ob la c ió n  se estab ilizará s i los padres, e n  p rom e
d io , tienen  justo  e l nú m ero  de h ijo s  requeridos para sustitu irlos; 
a esto  se  le  l la m a  fe r t i l id a d  d e  n iv e l d e  re e m p la z o  ( F N R ) .  La 
fe rtilid ad  d e  n ive l d e  reem p lazo  es 2.1 h ijos p o r m u je r (e n  lugar 
d e  exactam ente 2 ) ,  porque n o  todos los  h ijo s  sobreviven hasta la 
m adurez.

E l crecim iento d e  la  población m undial 
se d istribuye d e  m anera inequitativa 
En  los  países e n  d esan o llo , co m o  la m ayo ría  d e  los  países en 
A m érica  C en tra l y  d e l Su r, Asia  (n o  in c lu id o s  C h in a  y  la p ó n ) y  
A frica  (exc lu idos los  países africanos devastados p o r la ep idem ia  
d e l s id a ), los  avances m éd icos han  redu c id o  las tasas de m o rta li
d ad  y a u m e n ta d o  la esperanza de vida, pero las tasas de nata lidad  
s iguen s ie n d o  re lativam ente altas. C h in a  es u n  caso ún ico ; au n 
q ue  es un país e n  desarro llo , desde hace añ os  su g o b ie rno  reco
n o c ió  el im p a cto  n eg ativo  d e l crec im ien to  p o b la c io n a l co n tin u o  
e  in s titu yó  re fo rm as sociales (m u chas  d e  e lla s  p u n it iv a s ) q ue  lie-

t ie m p o

A  F IG U R A  26-17 L a  tra n s ic ió n  d e m o g rá f ic a  l»>a población que experimenta una transición 
demográfica pasa por cuatro etapas. Se  comienza e n  un tamaño pequeño relativamente estable con altas 
u s a s  de natalidad y  mortalidad. Las  tasas de mortalidad declinan primero, lo que provoca que la población 
global aumente. Luego las tasas de natalidad declinan, lo que provoca que la población se estabilice en un 
número más a lto  con tasas de nau lidad  y  mortalidad relativamente bajas.
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G uardián  de la T ierra
¿Hemos excedido la  capacidad de carga de la Ti erra?

En Costa d e  Marfil, un pequeño país e n  Africa Occidental, el 
gobierno libra un a  batalla para proteger d e  m iles de cazadores, 
granjeros y  la lam ontes Ilegales parte de sus se lvas tropicales, 
que rápidamente se están m inando. Las autoridades quem an las 
casas d e  los ocupantes Ilegales, quienes regresan de Inm ediato 
y  vuelven a construir. Un residente Ilegal es Scp Djckoulc. 
"Tengo 10 hijos y  debem os com er", explica. "La selva es donde 
puedo proveer a  mi familia, y  todos tienen ese derecho." Sus 
palabras Ilustran el conflicto entre crecimiento poblacional y 
protección ambiental, entre e l "derecho" a  tener m uchos hijos 
y  la capacidad de proveerlos usando los  recursos finitos de la 
Tierra. ¿Cuántas personas puede sostener la Tierra?

lo s  ecó logos están d e  acuerdo  e n  que el concepto  de una 
capacidad  de carga para los  seres hum anos e s  con fuso . Por 
una parte, se aum entó la capacidad d e  carga de la 
T ierra  para los  seres hum anos mediante avances agrícolas 
y  d e  otro tipo. Por o tra parte, las crec ien tes expectativas  de 
com odidad, m ovilidad  y  conveniencia reducen la  capacidad  de 
carga, pues cada Ind ividuo busca m ucho m ás q ue  los  recursos 
m ínim os necesarios para sostener la vida. La tecnología, 
ap licada d e  m anera adecuada, puede reducir el Im pacto 
sobre o tros organism os y  e l m edio  am b iente  al m ejorar la 
eficiencia agrico la, co n servar la energ ía  y  e l agua, reducir los 
contam inantes, y  rec ic la r m ás de lo  que se usa. S in  embargo, 
ninguna cantidad d e  Innovación tecnológica com pensará el 
potencial b iótico  d e  los  seres hum anos, q ue  debe restringirse 
s i esperam os que la  T ierra  siga sosteniéndonos.

Un grupo Internacional de científicos y  profesionales de 
m uchos cam pos trabaja co n  la Global Footprint Netw ork para 
va lo rar e l Im pacto d e  la hum anidad sobre los  ecosistem as 
globales. Este enorm e proyecto com para la  dem anda hum ana 
d e  recursos (Inc lu idos productos ag ríco las, peces y  otros 
alim entos s ilvestres, m adera, espacio, y  energ ía) co n  la 
capacidad  de los  ecosistem as d e l m undo para sum in istrar 
d ichos recursos en un a  form a sustentadle. Po r sustentable se 
entiende que los  recursos podrían renovarse Indefin idam ente,

y  la  c a p a c i d a d  d e  la  b i o s f e r a  p a r a  s u m i n i s t r a r l o s  n o  

d i s m i n u ir í a  c o n  e l  t i e m p o .

R ú a  e v a lu a r  e l  I m p a c t o  h u m a n o ,  l o s  in v e s t i g a d o r e s  e s t im a n  

e l  á r e a  d e  t e r r e n o  b io ló g ic a m e n t e  p r o d u c t i v o  n e c e s a r io  p a r a  

o f r e c e r  l o s  r e c u r s o s  d e m a n d a d o s  y  a b s o r b e r  l o s  d e s e c h o s  d e  

u n a  p e r s o n a  p r o m e d io .  E s t a  á r e a  s e  l l a m a  h u e l l a  e c o l ó g i c a .  
A u n q u e  l o s  d a t o s  m á s  r e c ie n t e s  s o n  p a r a  2 0 0 5 ,  e s t o s  

e x p e r t o s  e s t im a n  q u e ,  d u r a n t e  2 0 0 8 ,  l o s  6 . 7  m il m i l lo n e s  d e  

p e r s o n a s  d e  la  T i e r r a  c o n s u m ie r o n  1 4 0 % d c  l o s  r e c u r s o s  q u e  

e s t a b a n  d i s p o n i b le s  d e s d e  e l  p u n to  d e  v i s t a  s u s t e n t a b le .  En 

o t r a s  p a l a b r a s ,  p a r a  e v i t a r  d a ñ a r  l o s  r e c u r s o s  d e  la  T i e r r a ,  l a  

p o b la c ió n  a c t u a l ,  d e  a c u e r d o  c o n  s u  e s t á n d a r  d e  v i d a  p r e s e n t e ,  

r e q u e r ir ía  a l  m e n o s  1 . 4  p la n e t a s  T i e r r a .  S o s t e n e r  l a  p o b la c ió n  

m u n d ia l  d e  m a n e r a  s u s t e n t a b le  a l  e s t á n d a r  d e  v id a  p r o m e d io  

d e  E s t a d o s  U n id o s  r e q u e r i r la  4 . 7  p la n e t a s  T ie r r a .

Cómo aprendiste en este cap itu lo , una pob lación que 
supera la capacidad  d e  carga daña su ecosistem a y  reduce su 
capacidad futura para sostener d icha población. Conform e 
se usó la proeza tecnológica para superar la  resistencia 
ambiental, la  huella eco lógica co lectiva d e  la humanidad 
s e  v o M ó  suficientem ente g rande para p isotear la  base de 
recursos sustentables d e  la T ierra, lo  que reduce su capacidad 
para sostener a  los  seres humanos.

R >r e je m p lo ,  c a d a  a ñ o .  e l  p a s t o r e o  e x c e s i v o  y  l a  

d e f o r e s t a c i ó n  r e d u c e n  la  p r o d u c t iv id a d  d e l  s u e lo ,  

e s p e c ia lm e n t e  e n  l o s  p a i s e s  e n  d e s a r r o l lo .  E l á r e a  d e  c u lt iv o  

d i s p o n ib le  p a r a  s o s t e n e r  a  c a d a  p e r s o n a  s e  r e d u jo  a  m á s  d e  la 

m ita d  e n  l o s  ú lt im o s  S O  a ñ o s ,  y  la s  N a c io n e s  U n id a s  e s t im a n  

q u e  a c t u a lm e n t e  m á s  d e  8 5 0  m il lo n e s  d e  p e r s o n a s  c a r e c e n  

d e  a l i m e n t o s  a d e c u a d o s .  U n a  p o r c ió n  s ig n i f ic a t iv a  d e l  s u e lo  

a g r íc o la  d e l  m u n d o  s u f r e  e r o s ió n ,  lo  q u e  r e d u c e  s u  c a p a c id a d  

p a r a  s o s t e n e r  t a n t o  c u l t iv o s  c o m o  g a n a d o  d e  p a s t o r e o  ( H G U R A  

E 2 6 - 2 ) .  L a  b ú s q u e d a  d e  s u e l o s  a g r í c o l a s  Im p u ls a  a  l a s  p e r s o n a s  

a  ta la r  b o s q u e s  e n  l u g a r e s  d o n d e  e l  s u e l o  e s  p o c o  a d e c u a d o  

p a r a  la  a g r ic u lt u r a ,  l a  d e m a n d a  d e  m a d e r a  t a m b ié n  p r o v o c a  

q u e  g r a n d e s  á r e a s  s e a n  d e f o r e s t a d a s  a n u a lm e n t e ,  lo  q u e  c a u s a

varón  la  tasa de fe rt ilid ad  d e  C h in a  ab a jo  d e l n ive l d e  reem plazo
(véase  la  figura 2 6 -2 1 ).

La  m ayo ría  d e  los  o tros países e n  d esarro llo  están  dentro  
d e  la tran s ic ión  tard ía o  la  e tap a  ind ustria l d e  la transic ión  de
m ográfica. E n  m uchas d e  d ichas naciones, n iñ o s  adultos b rindan  
seguridad financ ie ra  a  los  padres vie jos. I.os n iños jóvenes tam 
b ién  pueden co n trib u ir de m anera  s ign ificativa  al ingreso fam i
lia r  a l trabajar e n  granjas o , e n  ocasiones, e n  fábricas. Factores 
sociales im pu lsan  e l crec im ien to  pob lac io na l e n  los países d o n 
d e  los h ijos con fie ren  prestig io y  d o n d e  las creencias religiosas 
p rom u even  fam ilia s  grandes. Adem ás, e n  los  países e n  desarro 
l lo , m uchas m u jeres a qu ienes les gusta ría  lim ita r  el tam añ o  d e  
su fam ilia  carecen d e  an ticon cep tivo s. E n  la n a c ió n  africana 
d e  N ig e ria , só lo  8 %  d e  las m u jeres usan m étodos an ticoncep tivos 
m odernos, y  la m ujer p rom ed io  cría seis h ijos . N ig e ria  su fre de 
e ros ión  d e l sue lo , co n tam in ac ió n  d e l agua y  pérd ida d e  bosques y 
v id a  silvestre. C o n  4 5 %  d e  sus 148 m illo nes de personas con un a  
edad  p o r d eb a jo  d e  15 años , e l crec im ien to  p o b la c io n a l co n tin uo  
es inev itab le , p o r las razones descritas anterio rm ente .

E l  crec im ien to  pob lac io na l es m ás a lto  e n  los  países que 
m enos pueden costearlos, lo  q ue  p roduce u n  t ip o  d e  retroalim en- 
tac ión  p ositiva . C u an tas  m ás personas com parten  los  m ism os re
cursos lim itados, la pobreza aum enta . La  pobreza ale ja  a  los n i
ños d e  las escuelas y  los  co n d u ce  h a c ia  activ id ades q ue  ayud an  a 
sostener a  sus fam ilias. 1 .a fa lta  d e  educación  y  d e  acceso a  los an 
ticonceptivos con tribuye  en tonces a  con tin uas tasas d e  natalidad 
altas. D e  los  m ás de 6.8 m il m illo nes d e  personas sobre  la  T ierra  
e n  2009, a lrededor d e  5.6 m il m illo n e s  resid ían e n  países e n  de
sarro llo . D e  fo rm a a lentadora. L is tasas d e  nata lidad  e n  algunos 
países e n  d esarro llo  co m en za ron  a  d ism in u ir  d e b id o  a cam b ios 
sociales y  a l au m en to  d e l acceso a  los  an ticoncep tivos. En  Brasil, 
p o r e jem p lo , la tasa d e  fe rtilid ad  es d e  ap rox im adam ente  1.9 y  el 
gob ierno  b ras ileñ o  proyecta un a  len ta  reducc ión  e n  su p ob la c ió n  
a  partir d e  2030. Pero  las expectativas para la estab ilizac ión  de la 
p o b la c ió n  m u n d ia l e n  el fu tu ro  cercano son opacas. Las  N aciones 
U n id a s  pred icen q ue  para e l añ o  2050, la p o b la c ió n  será d e  más 
de nueve m il m illo nes y  q ue  seguirá e n  crec im ien to  (au n q u e  de 
un a  m an e ra  m u c h o  m ás len ta  q ue  e n  el p resente), con 7.9 m il
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la escorrentia d e  agua dulce tan necesaria, la erosión d e  la 
preciada capa superior del suelo, la contaminación de ríos y  
una reducción global en la capacidad d e l suelo para sostener 
futuros cultivos o  bosques. La necesidad de alimentos, madera 
y, recientemente, biocombustibles (productos como la soya, 
que se cultiva para servir com o combustible) Im pulsa la 
destrucción de decenas de millones d e  hectáreas d e  selva 
tropical cada añ o , y  p rovoca la extinción d e  especies a una 
escala sin precedentes (véan se  las páginas 587-589).

b i m uchos países en desarrollo, Inclu idos India y  China 
(cada uno hogar de m ás de l . l  m il m illones de personas), el 
agua fresca y  lim p ia es escasa. En d ichos países, depósitos 
d e  agua subterránea se agotan para Irrigar tierras d e  cu ltivo  
mucho m ás ráp ido d e  lo  que vuelven  a llenarse por agua de 
lluvia y  n ieve  que se filtra d e  nuevo en el suelo. Dado q ue  el 
suelo Irrigado p roporciona alrededor de 4 0 *  d e  los  cultivos 
alim enticios humanos, la escasez de agua puede conducir 
rápidamente a  la  escasez d e  alimentos.

la  captu ra m undial total d e  peces silvestres alcanzó 
un pico a fina les d e  la década d e  1 980 y  gradualmente 
ha ido en declive , a  pesar del aum ento d e  Inversiones en 
equipo, tecnología m ejorada para encontrar peces y  el 
aumento en cu ltivos de especies pesqueras m ás pequeñas 
y  m enos deseables. Casi 7 0 * de las poblaciones d e  peces 
oceánicos com erciales se usan com pletam ente o  se pescan 
en exceso, y  m uchas de la s  poblaciones d e  peces q ue  antes 
eran abundantes (com o el bacalao  que se pesca en Nueva 
Inglaterra, Canadá y  el Mar d e l Norte) ahora han dism inuido 
dram áticam ente debido a la pesca excesiva.

Kárestra población actual, con e l nivel d e  tecno log ía  con 
que cuenta, claram ente 'rea liz a  un pastoreo en exceso" de la 
biosfera. Conform e los  S .S  m il m illones de personas en los 
países m enos desarrollados luchan por aum entar su  estándar 
de vida, el daño  a  los  ecosistem as d e  la T ierra se acelera.
Para estimar e l núm ero d e  personas q ue  la T ierra puede — o 
debe—  sostener, e s  Im portante reconocer q ue  las personas 
desean d e  la v id a  m ucho m ás q ue  sim plem ente sobrevivir, 
tero , debido a nuestro e levado núm ero, el estándar de vida

en los  países desarro llados y a  e s  un lujo ina lcanzab le  para la 
m ayoría d e  los  habitantes de la T ierra.

Inevitablem ente, la pob ladón hum ana dejará de crecer. 
Y a  sea que d e  fo rm a vo luntaria se reduzca la tasa de 
natalidad o  q ue  varias fuerzas de resistencia ambiental 
— in d u ld as  enferm edades y  hambruna—  increm enten 
de m anera dram ática la  tasa de m ortalidad hum ana. La 
e lección es d e  los  seres hum anos, l a  esperanza d e l futuro 
se encuentra en reconocer las señales de la  explotación 
excesiva d e  los  recursos de la  T ierra por parte de los 
hum anos y  en actuar para reducir la población an tes de que 
la b iosfera se dañe d e  m anera irrevocable.

1 0 _ 1

1950 1970 1990 2010 2030 2050
a ñ o

A  FIGURA 26-18 Pob ladón  m undial histórica y  proyectada

m illo n e s  de personas v iv ie n d o  e n  las naciones e n  d esarro llo  ( F I 
G U R A  26-18).

La estructura etaria actua l de una pobladón 
predice su credm iento futuro
Ix »  datos recopilados p o r los dem ógrafos perm iten graPicar la  e s 

t r u c t u r a  e t a r i a  d e  las pob ladones hum anas. Ix »  d iagram as de 
estructura e taria  m uestran grupos d e  ed ad  sobre e l e je  vertical y  el 
n ú m ero  (o  porcentaje) d e  ind iv id uos e n  rada g rup o  etario  sobre 
e l e je  ho rizon ta l, con hom bres y  m ujeres mostrados e n  lados 
opuestos. Ix »  d iagram as d e  estructura etaria se  e levan hasta  un 
p ico  q ue  refleja la  esperanza de v id a  hum an a  m áxim a, pero la for
m a  d e l resto d e l d iagram a reve la  s i la p o b la d ó n  se expande, es esta
b le  o  se encoje. S i los adultos e n  el g rup o  e n  edad reproductiva  ( 15 
a 44 añ o s ) tienen m ás h ijos (e l g m p o  d e  0  a  14 añ o s ) d e  los que 
se necesitan para reem plazarlos, la p o b la d ó n  está p o r  arriba d e  la 
F N R  y  se expande; su  estructura etaria será ap roxim adam ente trian
gular (F IG U R A  26-19a). S i los  adultos en edad  reproductiva tienen

A  F I G U R A  E 2 6 - 2  E l  p a s t o r e o  e c c e s i v o  p u e d e  c o n d u c i r  a  
l a  p é r d i d a  d e  s u e l o  p r o d u c t i v o  Las actividades humanas, 
como e l pastoreo excesivo, la deforestación y  las prácticas 
agrícolas pobres, reducen la productividad del suelo. (Detalle) 
Una población humana e n  expansión. Junto con una pérdida de 
suelo productivo, puede llevar a  la tragedia.
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justo e l núm ero  d e  h ijos necesarios para reem plazarlos, la p ob la 
d ó n  está e n  la  F N R . U n a  pob lación  que ha estado e n  F N R  durante 
m u chos añ os  tend rá u n  d iag ram a d e  estructura e taria  con lados 
re lativam ente  rectos (F IG U R A  26-l9b). En  las pob laciones q u e  se 
encogen , los  ad u lto s q ue  se reproducen t ien e n  m enos h ijo s  d e  los 
q ue  se  requ ieren para reem p lazarlos, lo  que hace q ue  el d iagram a 
de estructura etaria se estreche e n  la base (F IG U R A  26-19c).

La  F IG U R A  26-20 m uestra las estructuras etarias p rom e
d io  para las pob laciones d e  países desarro llados y  e n  d esarro llo  
d e l a ñ o  2009, co n  proyecciones p a ra  2050, In c lu so  s i los países 
con c re d m ie n to  ráp id o  lograran la F N R  inm ed ia tam ente , su  a e 
d m ie n to  p o b la d o n a l co n tin uar ía  duran te  décadas, porque los 
h ijos d e  h o y  a e a n  u n  im p u lso  para e l c re d m ie n to  futuro co n 
form e entran  a sus años rep roductivos y  co m ienzan  sus propias 
fam ilias, in c lu so  s i só lo  tienen  dos h ijos p o r pareja. Es te  im pu lso  
a lim en ta  e l c re d m ie n to  p o b la d o n a l d e  C h in a  de 0 .5 %  a l añ o  (lo  
q u e  agregó a m ás de 6.6 m illo nes d e  personas e n  2 0 0 8 )  in c lu 
so co n  un a  tasa d e  fe rtilid ad  de 1.6, m u y  por ab a jo  d e  la FN R . 
En  un a  p o b la d ó n  hum an a  estable, m enos d e  2 0 %  d e  b s  in d i
v idu o s  caerán e n  el g rup o  e ta r io  p rerrep ro du clivo  (0  a  14 añ o s ). 
En  M éx ico , este grupo e ta rio  co n stitu ye  3 2 %  d e  la  p o b la d ó n , y  en 
m uchas n a d o n e s  africanas, los n iñ o s  co m p ren d en  m ás d e  4 0 %  
d e  la p o b la d ó n .

La  fe rtilid a d  en  E u ro p a  e s tá  p o r  d e b a jo  
d e l n iv e l d e  reem p lazo

l a  F IG U R A  26-21 ilustra tasas de cred m ien to  para varias  regiones 
d e l m undo. En  Eu ropa, el cam b io  anual p rom ed io  e n  p o b la d ó n  es 
0 % ,  con un a  lasa d e  fertilidad p rom ed io  d e  1 5  (susiandalm ente 
p o r debajo  d e  la F N R ), pues m uchas m ujeres dem oran e l m o m en 
to  d e  te n a  h ijos o  re n u n á a n  a  e llo .

Esta s ituac ión  p lan tea  p reocupaciones acerca d e  la d isp o 
n ib ilid a d  d e  trabajadores y  con tribuyentes fiscales fu tu ros para 
sostener el au m en to  tem p o ra l resultante e n  e l porcentaje  d e  án 
d an o s . M uchos países europeos ofrecen o  están  considerando 
incen tivos (c o m o  grandes d ed u cd o n es  fisca les) para parejas que 
tengan h ijo s  a un a  edad  m ás tem prana, lo  q ue  acorta el tiem p o  
d e  g en e rad ó n  y  au m enta  la p ob lac ió n . F.I gob ierno  d e  la p ó n  tam 
b ién  está p reocupado  p o r la baja tasa d e  fertilidad  d e l país (1 .3 ) 
y  ofrece su bsid io s para a len ta r la co n fo rm ac ió n  de fam ilias más 
grandes. Esto  o c u n e  a u n  cu an d o  jap ó n , q ue  tien e  ap rox im ada
m ente  el tam añ o  d e l estado  estadoun idense d e  M o n ta n a , hogar 
d e  ca s i 1 2 8  m illo n e s  d e  personas (4 2 %  d e  to d a  la  p o b la d ó n  es
tad ou n id en se ).

A u n q u e  un a  p o b la d ó n  reducida a f in a l de cuentas ofrecerá 
trem endos b en e fir io s  tan to  para las personas co m o  para la b ios
fera q ue  los  sustenta, las e s tru au ra s  económ icas actuales e n  p a í
ses a  lo  largo d e l m u n d o  se basan  e n  p o b la cb n e s  creae iU es. Los 
d ifíd le s  ajustes q ue  se requ ieren  con fo rm e las p ob lad o nes  d is
m inu yen , o  s im p lem en te  se estab ilizan , m o tiva n  a los  gobiernos 
a  adoptar p o líticas q u e  a lien tan  m ás nac im ien to s  y  crec im ien to  
co n tin uo .

La población estadounidense crece rápidam ente
C o n  un a  p o b la d ó n  d e  m ás  d e  307 m illones, y  un a  tasa d e  cred 
m iento  de alrededor d e  1 %  anual, Estados U n id o s  es e l país desa
rro llado  de m ás ráp ido a e d m ie n to  e n  e l m u n d o  (R G U R A  26-22). 
Entre 2006 y  2008, este país agregó casi Ues m illo nes de personas 
al a ñ o  (m ás d e  o ch o  m il rad a  d ía ) , con in m ig rad ó n  legal e  ilegal
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A  F IG U R A  26-19 D ia g ra m a s  d e  e s tru c tu ra  e ta r ia  (a )  México 
crece aproximadamente 1.6 *  a l año. ( b )  Suecia tiene una población 
estable, (c )  La población de Italia se encoge, los  diferentes fondos de 
color Indican tres grupos etartos; de abajo arriba: prerreproducttvo 
0  a  14 años), reproductivo^  5 a  44 años) y  posre productivo (45 a 
83+ años). Dado que las barras superiores Incluyen a todos los que 
tienen más de 8 0  años d e  edad, son desproporcionadamente grandes. 
Estos datos también muestran que las mujeres, en promedio, viven 
m is que los  hombres. Datos tomadosde la U5. Census Bi*eau tOflcma de 
Censo de Estados Unidos).

m u je »
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(a) P irám ide p ob ladona l para M éx ico
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A  F IG U R A  26*20 D ia g r a m a s  d e  la  e s tru c tu ra  e ta r ia  d e  p a ís e s  d e s a r ro lla d o s  y  en 
d e s a r ro llo  Observa que la  diferencia prevista e n  el número de n iños en relación con los padres e n  los  países 
en desarrollo e s  menor en 2050, conforme dichas poblaciones se acerquen a  la FNR. El gran número de jóvenes 
que entrará a su  edad d e  criar niños provocará un crecimiento continuo. Datos tom ados d e  la U.S. Census 
Bureau (Oficina de Censo d e  Estados Unidos).

P R E G U N T A  £ ó m o  una tasa d e  fertilidad por arriba de la FNR produce un efecto  de retroallmentaclón positiva 
(en el que un cam bio crea una situación que se amplifica a si misma) sobre e l crecim iento poblacional?

Africa: 2 .4 %

A m ó rico U U n W C a rfb a : 1 .5 %

(stn Chino): 1 .5%

i----------1----------1-----------r
0.5 1.0 1.5 2.0

crecim iento natural anual (porcentaje)
2 5

<  F IG U R A  26-21 C a m b io  p o b la d o n a l  p o r  reg io n es  
d e l m u n d o  la s  tasas de crecimiento que se muestran 
se deben a  un crecimiento natural (nacimientos-muertes) 
expresado como el aumento porcentual anual para 
varias regiones d e l mundo (la s  reglones en desarrollo se 
Indican e n  verde, las reglones desarrolladas en rojo).
Estas cifras no In d u ^ n  Inmigración o  emigración. Datos 
tomados d«l Populaion Rcfervic* Buf*au. 2008. Wo'ld popularlo* 
d ata ih ttt.

P R E G U N T A  ¿Por quó existen diferencias poblaclonales 
tan grandes entre los  paises desarrollados y e n  desarrollo?
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año

E s tu d io  d e  caso  o t r o  v i s t a z o
El misterio de la Isla de Pascua
la  dataclón con carbono radiactivo de sedim entos, el examen 
de polen y  excavaciones arqueológicas sugieren que. cuando los 
polinesios llegaron a  la Is la  d e  Pascua, encontraron un paraíso 
boscoso. Huesos antiguos ofrecen ev idencia  d e  q ue  seis especies 
d e  aves terrestres y  25 especies d e  aves m arinas an idaban en la 
isla. La ahora extinta palm era d e  la Is la  d e  Pascua proporcionaba 
nueces com estib les y  sav ia  q ue  podía convertirse en Jarabe y 
vino. Sus troncos servían para constru ir g randes canoas desde 
las cuales los Isleños arponeaban m arsopas, cu y o s  huesos fueron 
abundantes en m ontones de desperdicios d atados entre los  años 
9 0 0  y  1300.

la  com posic ión variab le  d e  los m ontones d e  desperd icios 
a  lo  largo d e l tiem po atestigua la  d ie ta  variada d e  los  nativos 
conform e su ecosistem a isleño  se degradaba y  sus opciones 
se lim itaban cada vez m ás. Las  palm eras desaparecieron 
alrededor del añ o  1400 y  los  huesos de m arsopa desaparecieron 
de los m ontones d e  desperd icios a lrededo r del añ o  1500, 
probablem ente conform e las últim as canoas d isponib les y a  no 
eran útiles. Todas las aves terrestres d e  la is la d e  Pascua fueron 
exterm inadas hace m ucho, y  sólo una especie de ave marina 
todavía an ida ah i. La evidencia soporta la  hipótesis de que la

^  F IG U R A  26-22 C r e d m ie n to  p o b la d o n a l 
e s ta d o u n id e n s e  Desde 1790, el crecimiento pobladonal 
estadounidense ha producido una curva con forma d e j  similar 
a  la vista para crecimiento exponencial. Cada barra representa 
un Intervalo d e  10 años. La barra verde oscuro es la población 
proyectada para 2 0 1 0 .

P R E G U N T A  ¿En qué etapa d e  la curva S se encuentra la población 
estadounidense? ¿Qué factores consideras que provocarán su 
estabilización y  cuándo?

q ue  explica un estim ado  d e  4 0 %  del au m en to  p ob lad o n a l. 1.a tasa 
d e  fertilidad p rom ed io  d e  los nuevos inm igrantes a  Estados U n i 
dos es tá  p o r arriba de la FN R , lo  q ue  agrava s u  im pacto  sobre el 
crecim iento. l a  in m ig rad ó n  asegurará e l cred m ien to  p o b lad o n a l 
estadounidense co n tin uo  para e l futuro indefin ido , a m enos que la 
tasa d e  fertilidad  de d id to  país (q u e  estuvo  só lo  a n iv e l d e  reem pla
zo e n  2008 ) caiga su fiden tem ente  ab a jo  de la EN  R  para com pensar 
el in f lu jo  d e  personas.

E l ráp id o  crec im ien to  d e  la p o b la d ó n  estadoun idense tiene 
grandes im p licad o n es  am bientales tan to  para esta n ad ó n  co m o  
para e l m undo. La  persona p ro m e d io  e n  Estados U n id o s  usa dn- 
co  veces m ás  energ ía q u e  la  persona p ro m e d io  a n ive l m u n d ia l, 
lo s  tres m illo n e s  d e  personas q ue  se agregaron a la p o b la d ó n  
estadounidense e n  2008  usaron 2.5 veces m ás energ ía q ue  todos 
los  casi 1 8 m illo n e s  d e  personas q ue  exp an d ie ro n  la p ob la c ió n  de 
la  Ind ia  d u ran te  el m ism o  añ o . 1.a inexorab le  d ispersión d e  a lo 
jam ien to , e s tab led m ien tos  com erria les  y  em presas d e  ex traedón  
de energ ía degradan y  destruyen  hábitats naturales, lo  q u e  reduce 
la  cap ac id ad  d e  carga para la v id a  n o  h u m a n a  d e  los  ecosistemas 
a  lo  largo d e  Estados U n id o s .

población creció  hasta q ue  exced ió  la  capacidad  d e l medio 
am biente para sostenerla. A s i com o el reno d e  la is la St. Paul 
(véase  la figura 26-7), la población hum ana d e  la Is la  d e  Pascua 
dañó e l ecosistem a del q ue  dependía.

¿Qué puedes aprender d e  la Is la  d e  Pascua? De acuerdo con 
el b ió logo y  escrito r Jared  Diamond: 'E l  significado d e  la Is la  de 
Pascua para nosotros debe ser aterradoram ente obvio . La  Isla 
d e  Pascua es la T ierra  escrita e n  m inúsculas. En la actualidad, 
nuevam ente, una población creciente con fronta recursos que 
se reducen. Todavía  no  tenem os válvu la de em igración, porque 
todas las sociedades hum anas están ligadas m ediante transporte 
internacional, y  no podem os escapar al espacio co m o  los isleños 
d e  Pascua lo  h ic ieron hacia e l océano. Si seguim os nuestra ruta 
actual, habrem os ago tado  las m ayores pescaderías del m undo, las 
selvas tropicales, los  com bustib les fó siles y  gran parte del suelo 
para cuando m is h ijos tengan mi edad  actual*.

C o n s id e r a  e s to

Recientemente, una pareja en Estados Unidos recibió publicidad 
positiva  al d ar a  luz a  su hijo número 18. Todos los  h ijos están 
b ien cu idados y  b ien educados, y  la fam ilia no recibe asistencia 
gubernam ental. ¿D ebería  considerarse un derecho hum ano básico 
para las parejas el tener u n to s  h ijos como puedan e leg ir? Explica 
tu posición.

www.FreeLibros.me



C r e c im ie n t o  y  r e g u la c ió n  p o b l a c i o n a l  5 0 9

H

Repaso del capítulo
Resum en de conceptos clave
2 6 .1  ¿ C ó m o  c a m b ia  e l t a m a ñ o  d e  la  p o b la d ó n ?
lx>s individuos se unen a las pobladones a través del nadmiento 
o la inmigrarión y  las abandonan al morir o mediante la emigra- 
dón. lil tamaño final de una pobladón estable resulta de las inlc- 
racdones entre el potendal biótico (la máxima usa de credmiento 
poblacional) y la resistencia ambiental (factores que lim iun el cre
dmiento pobladonal).

Todos los organismos tienen el potendal biótico para lo
grar más que reemplazarse a ellos mismos durante sus vidas, 
loque resulta en credmiento pobladonal. Las pobladones en cir- 
cunstandas ideales tienden a crecer exponendalmente, con un 
credente número de individuos agregados durante cada periodo 
sucesivo. I.as pobladones no pueden mantener un crecimiento 
exponendal durante mucho tiempo; o se estabilizan o experi
mentan dclos periódicos de auge-decadenda como resultado de 
la resistenaa ambiental.

26.2 ¿Cóm o se regula el credm iento poblacional?
La resistenaa ambiental restringe el aedm iento pobladonal al 
aumentar la tasa de mortalidad o reducir la tasa de natalidad. 
El tamaño máximo al cual una pobladón puede ser sostenida 
indefinidamente por un ecosistema se llama capacidad de carga 
(K ), que está determinada por recursos limitados como espado, 
nutrimenlus y luz. La resistencia ambienta! por lo general man
tiene a las pobladones en o por debajo de la capacidad de carga. 
En la naturaleza, las pobladones pueden exceder temporalmente 
K  al agotar su base de recursos. Dependiendo del grado de daño a 
los recursos cruciales, esto conduce a ( 1 ) que la pobladón osdle 
en tomo a K; (2) la población caiga estrepitosamente y luego se 
estabilice en una K  reducida, o (3 ) la población comience a ser 
eliminada del área.

El aedmiento pobladonal está restringido por formas de 
lesistencia ambiental independientes de la densidad (tiempo y 
clima) y por aquellas dependientes de la densidad (competencia, 
depredadón y parasitismo).

H ío FU m  P o p u la lt io n  E c o lo g y  (d is p o n ib le  e n  in g lé s )

2 6 .3  ¿ C ó m o  se  d is t r ib u y e n  la s  p o b la d o n e s  
e n  e l  e s p a d o  y  e n  e l t ie m p o ?
Las pobladones pueden distribuirse en tres formas generales: agru
pada, uniforme y  aleatoria. La distribución agmpada puede oairrir 
por razones sodales o alrededor de recursos limitados. La distri- 
budón uniforme con freaienria es resultado de espadamiento te
rritorial. la  distribudón aleatoria es rara y ocurre sólo cuando los 
individuos no interacnian sodalmente y  mando los remisos son 
abundantes y están distribuidos de manera equitativa.

las poblaciones muestran curvas de supervivenria esperifi- 
cas que describen la probabilidad de supervivenda a una edad 
dada. Ij s  curvas de pérdida tardía (convexas) son caracteristicas 
de las especies de vida larga con pocos descendientes, que reciben 
atendón de sus padres, las especies con curvas de pérdida cons
tante tienen la misma posibilidad de morir a cualquier edad. Las 
curvas de pérdida temprana (cóncavas) son típicas de organismos 
que producen numerosos descendientes, la mayoría de los cuales 
muere antes de llegar a la madurez.

26.4 ¿C óm o cam bia la  pobladón hum ana?
La pobladón humana ha mostrado aedmiento exponencial 
durante un tiempo sin precedentes, resultado de una combina
dón de altas tasas de natalidad y avances tecnológicos, agrícolas, 
industriales y  médicos que han superado varios tipos de resisten- 
da ambiental y aumentaron la capaddad de carga de la Tierra 
para los seres humanos. Los diagramas de estructura etaria repre
sentan denos números de machos y  hembras en varios gnipos 
de edad. las estructuras etarias de las pobladones en expansión 
tienen formas piramidales; las de las pobladones estables mues- 
tran lados más bien rectos, y las que corresponden a pobladones 
m redurrión están restringidas en la base.

La mayoría de las personas de la Tierra viven en países en 
desarrollo con pobladones en credmiento. Aunque las tasas de 
natalidad se redujeron de forma considerable en muchos lugares, 
el impulso de las anteriores tasas de natalidad altas asegura un 
aedmiento poblacional sustandal continuo. Estados Unidos es 
el país desarrollado de más rápido crecimiento, y se debe tanto 
a tasas de natalidad más altas como a tasas de inmigradón altas. 
En fechas redentes, los dentíficos concluyeron que las deman
das de los 6.7 mil millones de personas de la Tierra ya superaron 
sustandalmente los recursos disponibles. Conforme la pobla
dón siga credendo, y  conforme las personas en los países menos 
desarrollados luchen por aumentar su estándar de vida, el daño 
se acelerará. A diferenaa de otros animales, las personas pueden 
tomar decisiones conscientes para revertir las tendencias dañinas.

Térm inos d ave
b iosfera 489 
capadd ad  d e  carga (K )  494 
c k lo  d e  auge y  d ecad en d a  492 
d d o  p o b la d o n a l 497 
com petencia 498 
(o m petenc ia  anárqu ica  498 
com petencia interespecfñca 498 
com petencia in traesped fica  498 
com petencia p o r  concu rso  499 
co m u n id ad  489 
a e d m ie n to  e x p o n en d a l 490 
cred m ien to  p o b lad o n a l 

log jstico  494 
curva d e  su perv ivend a 500 
c in va  e n  fo rm a d e  I 490 
c u iv a S  495 
dem ografía  501 
depend ien te  d e  la  d ensidad  496 
depredador 497 
d is tr ib u d ó n  agrupada 499 
d is tr ib u d ó n  a lea to ria  500 
d is tr ib u d ó n  un ifo rm e  499 
ecología 489 
ecosistem a 489 
em ig rad ó n  489 
especie in vaso ra  492

estructura e taria  505 
fertilidad  d e  n iv e l d e

reem plazo (F N R )  503 
h u e lla  eco lóg ica 504 
huésped 498 
ind ep end ien te  d e  la 

densidad  496 
inm ig rac ió n  489 
país desarro llado  503 
país e n  d esarro llo  503 
parásito  498 
p o b la d ó n  489 
p o b la d ó n  con pérd ida 

constante 500 
p o b la d ó n  con pérd ida 

ta rd ía  500 
p o b la d ó n  con pérd ida 

tem prana 500 
p o te n d a l b ió tico  489  
presa 497
resistencia am b ien ta l 489 
ta b la  d e  v id a  500 
tasa d e  crec im ien to  490 
tasa d e  m orta l ¡dad 4 90 
tasa d e  nata lidad  490 
transic ión  dem ográfica  503

Razonam iento  de conceptos 
Uena los espatios
I.  Dos ejemplos de formas de resistencia ambiental indepen-

 y -------clientes de la densidad son Dos ti
pos ¡mponantes de resistenaa ambiental dependiente de la 
densidad son______________y _______________.
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5 1 0  C o m p o r t a m i e n t o  y  e c o l o g í a

2 . l- is gráficas q u e  m uestran  có m o  cam b ia  con e l l ie m p o  el 
n ú m e ro  d e  in d iv id u o s  nacidos a l m ism o  t iem p o  se llam an
____________________ . E l t ip o  especifico  de cu rva  q ue  se ap lica
a un d ien te  d e  león  q ue  libera 3 0 0  sem illas , cuya  m ayoría
nunca  germ ina, se l la m a ______________________. 1.a cu rva  para
los h u m an os es u n  e je m p lo  d e _____________________.

3 . E l  t ip o  d e  crec im ien to  q ue  ocu rre  e n  u n a  p o b la d ó n  q ue  crece
0 .1 %  a l a ñ o  e s ___________________. ¿Esta  fo rm a d e  cred m ien to
agrega e l m ism o  nú m ero  d e  in d iv id u o s  cada a ñ o ?  _____ .
¿Q u é  fo rm a d e  curva se genera s i s e  gráfica este t ip o  d e  creci
m ie n to ?  . ¿Este  t ip o  d e  cred m ien to  puede soste
nerse in d e fin id am e n te ? .

4 . F.I m áx im o  ta m a ñ o  d e  p o b la d ó n  q u e  puede sostener
se in d e fin id am en te  s in  d añ a r e l m e d io  am b ien te  se llam a 
 . l in a  curva d e  c re d m ie n to  e n  la q ue  un a  p ob la 
c ió n  p rim ero  crece log ar ítm icam en te  y  luego se eq u ilib ra  en 
( o  p o r d eb a jo ) d e  este  m áx im o  tam añ o  sosten ib le se  llam a 
c u rv a ___________________, o  cu rva ______________.

5. E l  t ip o  d e  d is tr ib u d ó n  espacial q ue  es p ro b ab le  q ue  o cu n a
cu an d o  los  recursos son loca lizados e s  . F J tipo
d e  d is tr ib u d ó n  espacia l q ue  resu lta cu an d o  pares d e  a n im a 
les d efienden  territorios de reproducción  e s _____________ . l a
fo rm a m en o s  co m ú n  d e  d is tr ib u d ó n  e s _______________ .

6. U n a  p ob la c ió n  e n  expansión  t ie n e  un a  d iag ram a de estnictu- 
ra  e taria  co n  fo rm a d e ____________ . S i los  lados d e  un d iagra
m a  d e  estructura e taria  so n  casi verticales, la  p ob la c ió n  es
________________ . l a  fo rm a del d iagram a d e  estructura etaria
para países e n  desarro llo  co lectivam ente  es

7. U n a  p o b la d ó n  crece s iem pre  q ue  e l nú m ero  de _
 supera e l nú m ero  d e ______________ más

más

l a  tasa d e  crec im ien to  d e  un a  p o b la d ó n  au m enta  siem pre 
q ue  la  edad  a la q ue  el o rgan ism o se reproduce p o r prim era 
vez  , cu an d o  la  frecuencia d e  reproduc
c ió n  ____________ y _cu an d o  la d u ra o ó n  d e  la v id a  reproductiva
d e l o rg a n ism o _____________ .

Preguntas de repaso
1. D e fin e  potenc ia l b ió tico  y  res istend a am b ien ta l.

2 . D ib u ja  la cu rva  de crec im ien to  d e  un a  p o b la d ó n  antes de 
q ue  ésta encuentre resistencia am b ien ta l s ign ificativa . ¿Cuál 
o  c l n o m b re  d e  este  tipo  de cred m ien to  y  cuál es s u  caracte
rística d istin tiva?

3 . D is tin g u e  en tre  form as de res istend a am b ien ta l indepen
d ientes y  depend ien tes d e  la  densidad.

4 . ¿Q u é  es crec im ien to  p o b la d o n a l log ístico? ¿Q u é  es K f

5 . D escrib e  tres d iferentes posibles con secu en das de exceder la 
capacidad  de carga. Bosque ja  estos escenarios e n  u n a  gráfica. 
Exp lica  tu  respuesta.

6. M e n d o n a  tres form as d e  resistenda am b ien ta l depend ientes 
d e  la  d ensidad  y  explica p o r q ué  cada un a  es dependiente de 
la d ensidad .

7. S eñ a la  cu á l es la d ife ren d a  e n tre  p o b la d o n e s  q ue  m uestran 
curvas de superv ivenc ia  cóncava y  convexa.

8 . D ib u ja  la fo rm a general d e  lo s  d iagram as d e  estructura etaria 
característicos d e  p ob lad o nes  ( a )  e n  expansión , ( b )  estables 
y  (c )  e n  reducción . Etiqueta  todos los ejes. Exp lica  p o r q ué  
puedes p re d e a r  crec im ien to  fu tu ro  a  co rto  p lazo  m ed ian te  la 
estructura e taria  actual d e  las pob laciones.

9. S i la tasa d e  na ta lid ad  estadoun idense  e n  la  ac tua lidad  se 
encuentra a lrededo r d e  la fe rtilid ad  d e  n iv e l d e  reem plazo, 
¿p o r q ué  crece la p ob lac ió n ?

10. D is o n é  algunos d e  los  factores q u e  pueden h ace r q ue  la 
tra n s ia ó n  d e  un a  p ob la c ió n  e n  c re d m ie n to  a  un a  estab le  sea 
económ icam ente  d if íd l.

Aplicación de conceptos
1. Bio É tica  l ita d o s  U n id o s  tien e  un a  larga h isto ria  de 

aceptar g ran  cantidad  d e  inm igran tes. D iscu te  los  pros y  los 
contras d e  p e rm it ir  a ltos n ive les d e  in m ig ra d ó n  legal. ¿Q u é  
debe hacerse acerca d e  la in m ig ra d ó n  ilega l? ¿C u á le s  son las 
im p licac ion es d e  la  inm ig rac ió n  para la  e s tab iliz ad ó n  d e  la 
p ob lac ió n ?

2. Ex p lica  la se lecd ón  n a tu ra l e n  térm inos d e  p o te n d a l b ió tico  
y  resistencia am b ien ta l.

3. ¿ Q u é  factores a lien tan  el ráp id o  cred m ien to  p o b la d o n a l en 
los  países e n  desarro llo ? ¿Q u é  se  requeriría  para cam biar este 
cred m ien to ?

4 . Contrasta  las estructuras e tarias e n  p o b la d o n e s  h u m an as  
d e  ráp id o  c re d m ie n to  frente a  la s  estab les. ¿P o r  q u é  un a  
p o b la d ó n  d e  c re d m ie n to  ráp id o  seg u iría  c red en d o  in d u s o  
si todas las fam ilia s  in m e d ia ta m e n te  com enzaran  a tener 
s ó lo  dos h ijo s ?  ¿D u ra n te  cu án to  t iem p o  au m e n ta r ía  la  p o 
b la d ó n ?

5. ¿ P o r  q ué  el concepto  d e  ca p a d d ad  d e  carga es d if íd l  d e  ap li
ca r a las p o b la d o n e s  hum anas?

6. B ioética  Busca en Internet 'h u e l la  e co ló g ica ' y  ca lcula 
tu  h u e lla  eco lógica. Para c in c o  d e  tus actividades d iarias, ex
p lica  có m o  y  p o r q ué  cada u n a  co n trib uye  a  l u  hue lla .

©
V is ita  wwu>.m asterm gbiobgy.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponi- 
b b s en ing lés).
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Interacciones de las comunidades

E s t u d io  d e  c a s o

Mejillones intrusos
a  31 DE EN ERO  DE 1989, los residentes d e  Monroe, 
M ich igan, se encontraron  sin  agua. Las escuelas, 
industrias y  negocios cerraron durante dos  días, 
m ientras los traba jadores laboraban para re so lver el 
problem a. ¿C óm o es q u e  una ciudad  a  la  o rilla  de l lago 
Erie  carecía de agua? La respuesta: las tuberías de 
adm isión d e  su  p lan ta  d e  tratam iento d e  agua estaban 
atascadas con  c ientos de m illones de m ejillones cebra.

Los m ejillones cebra pertenecen a  un  g ran  g rupo  de 
m oluscos d e  'd o s  conchas", o  "b iva lvos", q u e  incluye 
alm ejas y  vene ras . Nom brados a s i p o r e l patrón a 
rayas d e  sus conchas, los m ejillones cebra pueden 
variar en  tam año, desde  se r apenas vis ib les hasta 
m ed ir a lrededor d e  c inco  centím etros de largo. Com o 
otros m ejillones, se pegan  a  las superfic ies usando 
hebras pegajosas.

f i e  dónde vinieron los mejillones? Aproximadamente 
tres años antes, u n  barco de carga vac ió  su ag u a  de 
lastre en e l lago  St. C la ir  (entre los lagos H urón  y  
Erie). E l agua, tom ada en  e l M ar N eg ro  de l sureste 
de Europa, contenia po lizones: m illones de larvas 
m icroscóp icas de l m ejillón  ceb ra . En  los G randes 
lag o s , d ichos invasores encontraron un háb itat ideal 
con m ucho  a lim ento  y  sin  grandes depredadores 
o  com petidores. Su población exp lo tó  y  se d ispersaron 
a  tod o s los G randes Lagos, los ríos O h io  y  M ississippi 
y  sus tributarios. Para  em peorar la  s ituación , pocos 
años después de q u e  llegaron  los m ejillones cebra 
se introdujo  e l m ejillón quagga (pariente cercano  del 
m ejillón ceb ra ) p o r  los m ism os m ed ios y  com enzó  a  
d ispersarse d e  form a sim ilar.

Tanto los m ejillones ceb ra  com o los quagga 
presentan serios p rob lem as eco lóg icos a  los cuerpos 
de agua en  los que se introducen. Dado q u e  se 
alim entan por filtrado, los m ejillones rem ueven grandes 
cantidades d e  fitoplancton, que son m icroorganism os 
fotosintéticos q u e  form an la  base de las cadenas 
alimentarias acuáticas. A  m edida que e l fitoplancton 
escasea, las poblaciones d e  los anim ales m icroscópicos 
(zooplancton) que se alim entan d e  é l d ism inuyen, 
lo q u e  reduce e l alim ento d isponib le para  los peces 
pequeños. Si las poblaciones d e  peces pequeños 
d ism inuyen, los peces m ás grandes que se alim entan 
de ellos tam bién se vuelven  m enos abundantes, y  asi 
consecutivam ente a  lo la rgo  d e  la  cadena alimentaria. 
Por ende, conform e los mejillones cebra y  quagga 
filtran organ ism os microscópicos de l agua, alteran  toda 
la estructura com unitaria de l lago  o  río.

Rensa  en los m ejillones cebra y  quagga m ientras 
tees acerca d e  las interacciones com unitarias que 
caracterizan a  los ecosistem as saludables. ¿Por qué estas 
importaciones indeseadas han sido tan  enorm em ente 
exitosas? ¿Q ué impacto, si e s  que hay alguno, tienen 
una sobre otra? ¿A lgo  puede controlarlas? A  M ejillones quag g a  cubren  un a  sanda lia  encon trada  e n  el 

lag o  M ead e n  N evad a , le jos d e  los  C ran d es  Lagos d o n d e  se 
in trodu jeron  por prim era vez.
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5 1 2  Comportamiento y ecología

D e  u n  v i s t a z o
Estud io  d a  caso  M ejillones in trusos

27 .1  ¿ P o r  q u é  s o n  im p o r ta n te s  la s  in te r a c c io n e s  
d e  la  c o m u n id a d ?

2 7 .2  ¿ C u á l  e s  l a  r e la c ió n  e n tre  n ich o  e c o ló g ic o  
y  c o m p e te n c ia ?

E l nicho ecológico define el lug ar y  la  función d e  cada especie 
en su ecosistema
H a y  com petencia cuando  dos organism os tra tan  de 
ap ro vech arlos m ismos recursos lim itados 
L a s  adaptaciones reducen la superposición o  d  traslape 
de los n ichos ecológicos entre especies coexistentes 
l a  com petencia interespedfica puede reducir el tam año 
de la pob lación y  la  d istribución de cada especie 
La  com petencia dentro  d e  un a  especie es un factor 
im portante que co n tro la  el tam año de la población 

Estu d io  do caso  continuación M ejillones intrusos

2 7 .3  ¿ C u á le s  s o n  b s  r e s u lta d o s  d e  las 
in te r a c c io n e s  e n tre  d e p re d a d o re s  y  s u s  p re s a s ?

Las  interacciones depredador-presa dan  forma 
a  ad ap u c io n es  evolutivas

Estud io  do caso  continuación M ejillones intrusos

Cuardián do la T ie rra : Las  esp ec ies  invasoras 
trastornan la s  in teracciones d e  las com unidades

2 7 .4  ¿ Q u é  e s  p a ra s it is m o ?

investigación c ientífica  U n  parás ito  hace q ue  las 
horm igas m ora  sean  atractivas para las aves 

Los parásitos y  sus huéspedes actúan  co m o  agentes 
de selección natural m utua

2 7 .5  ¿ Q u é  e s  m u tu a lis m o ?

2 7 .6  ¿ C ó m o  in f lu y e n  la s  e sp e c ie s  c la ve  
e n  l a  e s t r u c tu ra  c o m u n ita r ia ?

2 7 .7  S u c e s ió n : ¿ c ó m o  e s  q u e  la s  in te ra c c io n e s  
e n  la s  c o m u n id a d e s  p ro d u c e n  c a m b io s  c o n  el 
t ie m p o ?

Existen dos form as principales de sucesión: primaría 
y  secundaría
La  sucesión cu lm ina en un a  com unidad clímax 
Algunos ecosistem as se m antienen en un a  etapa 
de subdím ax
Las com unidades clim ax crean los  b iom as d e  la T ierra

Estudio d a  caso o tro  v is taz o  M ejillones Intrusos

27.1 ¿P O R  Q U É  SO N  IM P O R T A N T E S  
LA S IN T E R A C C IO N E S  D E  LA  C O M U N ID A D ?
l in a  c o m u n id a d  ecológica está conform ada d e  todas las p ob la 
ciones e n  interacción d en tro  d e  u n  ecosistem a. D e b id o  a  q ue  hay  
víncu los d irectos o  indirectos entre todas las form as de v id a  e n  un 
área dada, u n a  co m u n id ad  puede abarcar toda la p o rd ó n  b ió tica . 
o  v iv ien te , d e  un ecosistem a. En  el cap itu lo  2 6  ap rend iste  q ue  las 
interacciones entre las com unidades, co m o  com petencia, depreda
ción  y  parasitism o, pueden lim ita r  el tam añ o  de las poblaciones, 
l a  red de v id a  e n  interacción de un a  co m u n id ad  tiende a m antener 
un e q u ilib r io  entre los recursos y  e l nú m ero  d e  ind iv id uos q ue  los 
consum en.

C u a n d o  las pob lac iones ¡n terac lúan  e  in flu ye n  e n  la ca
pacidad  d e  so b rev iv ir  y  reproducirse de sus integrantes, actúan 
co m o  agentes d e  selección na tu ra l m u tua . Po r e jem p lo , a l m atar 
a  la presa q ue  es m ás fá c il d e  atrapar, los depredadores dejan de
trás a  los in d iv id u o s  con m ejores defensas co n tra  la depredación. 
D ich os in d iv id u o s  m e jo r adaptados p rod ucen  m ás descendencia 
y, con el tiem p o , sus características heredadas au m en tan  dentro  
d e  la p ob la c ió n  presa. Po r end e , con fo rm e las in teracciones de la 
co m u n id ad  lim itan  e l tam añ o  de la p ob lac ió n , s im ultáneam ente 
dan  fo rm a a los cuerpos y  co m p ortam ien tos d e  las pob laciones 
e n  in teracción . EJ p roceso m ed ian te  el cu a l d o s  especies e n  inte 
racc ión  actúan  co m o  agentes d e  se le cd ó n  na tu ra l m u tu a  se llam a 
c o  e vo lu c ió n .

la s  in teracciones com unitarias m ás  im portantes son: co m 
petencia, d ep red ad ó n , parasitism o y  m u tua lism o. S i se conside 
ran estas in te raed on es co m o  el in vo lu c ram ie n to  d e  dos espedes 
diferentes, pueden  clasificarse d e  acuerd o  a  s i cada un a  d e  las es

e V V V f V H B B B H H B i
■

Tipo  d a  Interacción

t  • 
i

Efecto sobre 
la especie A

Efecto  sobre 
la asp ecie  8

Com petencia e n tre  A y  B D añ o D añ o

Depredación d e  A  s o b r e  B B en e fic io D añ o

Pa ras itism o  d e  A  s o b r e  B B en e fic io D añ o

M utua lism o e n tre  A  y  B B en e fic io B en e fic io

p ed es  está s iendo  dañada o  b en e fic iad a  co n  la in teraedón , co m o  
se m uestra  e n  la Tabla 27-1.

27.2 ¿C U Á L  E S  LA  R E LA C IÓ N  E N T R E  N IC H O  
E C O LÓ G IC O  Y  C O M P E T E N C IA ?
EJ concep to  d e  n ich o  eco lóg ico  es im portan te  para la  com prensión 
d e  có m o  la  co m p eten da  dentro  y  en tre  las espedes se le cao n a  las 
adap tadones e n  e l aspecto  corporal y  d e  com portam iento. A unque 
la  palabra 'n ic h o *  puede traer a la m ente  un a  pequeña concavidad, 
en ecología significa m u d to  más.

E l nicho ecológico define el lugar y  la función 
de cada espede en su ecosistem a
Cada espede  ocupa un n ic h o  e c o ló g ic o  ún ico  q ue  abarca todos 
los aspectos de su form a d e  v ida . U n  aspecto im portante d e l n ich o  
eco lóg ico  es e l hogar físico del o rganism o, o  h á b ita t E l  hábitat pri
m a rio  d e  un d e rvo  co la b lanca e n  Estados U n id o s , por e jem p lo .
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es el bosque cad u rifo lio  oriental. Adem ás, u n  n ich o  eco lóg ico  in 
cluye todas las cond iciones am bientales físicas necesarias para la 
supervivencia y  reproducción  d e  una especie dada; éstas pueden 
in c lu ir  sitios d e  an id ac ió n  o  d e  guarida, c lim a , el t ip o  de nu trim en 
tos q ue  requ iere la  espede, su  rango de tem peratura óp tim a, la 
can tid ad  d e  agua q ue  necesita, el p H  y  sa lin id ad  d e l agua o  sue
lo  q ue  puede h a b ita r  y  (p a ra  las p lan tas ) la can tid ad  d e  S o l o  
som bra q ue  p uede  to lerar. F ina lm en te , el n ic h o  eco lóg ico  tam 
b ién  abarca to d o  e l ' r o l '  q ue  un a  espede  determ inada desem pe
ña d en tro  d e  u n  ecosistem a, in c lu id o  lo  que com e (o  s i  obtiene 
energ ía d e  la fo tos ín tes is ) y  las otras e sp ed es  co n  las q ue  com pite. 
A u n q u e  diferentes espedes com parten  m uchos asp eao s  de su n i
ch o  con otros, n in gú n  par d e  espedes ocupa jam ás exaaam en te  
e l m ism o  n ic h o  eco lóg ico  d en tro  de la  m ism a  co m u n id ad , co m o  
se explica e n  las siguientes secciones.

H ay com petencia cuando dos organism os tratan 
de aprovechar lo s m ism os recursos lim itados
La  co m p e te n c ia  es un a  interacción q ue  ocune  en tre  ind iv iduos 
dentro  d e  un a  especie o  entre in d iv id u o s  de diferentes espedes 
con fo rm e tratan d e  usar los m ism os recursos lim itados, e n  parti
cu lar energ ía, nutrim entos o  espacio. C u an to  m ás se  traslapen los 
n ichos ecológicos d e  dos espedes, m ayo r será la  com petencia entre 
ellas. I j  co m p e te n c ia  Ín te r  e sp e c if ic a  se refiere a  las interaedones 
com petitivas entre m iem bros d e  diferentes espedes, co m o  ocune 
s i s e  a lim en tan  d e  lo  m ism o  o  s i requ ieren áreas d e  rep roduedón 
sim ilares. La  com petencia interéspedfica es d añ in a  para todas las 
espedes invo lucradas, porque reduce su acceso a  recursos q ue  es
tán en cantidad  lim itada. E l g rado  d e  co m p eten da  interespecífica 
depende de cu án  sim ilares sean  los requerim ientos d e  la espede.

Las adaptaciones reducen la  superposición 
o  el traslape de b s  nichos ecológicos 
entre espedes coexistentes
A sí co m o  n in gú n  par d e  organism os puede ocupar exactamente 
el m ism o  espacio  físico  al m ism o  tiem po, n in gú n  par d e  espedes 
puede habitar exactamente e l m ism o  n ich o  eco lóg ico  sim ultánea 
y  continuam ente. Este im portante concepto, llam ad o  p r in c ip io  
d e  e x c lu s ió n  c o m p e tit iv a , fue fo rm u lado  e n  1934 p o r el b ió logo  
ruso  C .F . C ause. Es te  p r ín d p io  conduce a la h ipótesis de que, s i un 
investigador obliga a  dos espedes con el m ism o  n ic h o  a com petir 
por recursos lim itados, resulta inevitab le  que un a  supere com pe
titivam ente a  la otra, y  la  especie q ue  esté m en o s  adap tada a  las 
condiciones experim entales m orirá.

C au se  usó  dos espedes d e l p rotista  Param ecium  ( P . aurelia  
y  P . caudaium ) para dem ostrar este p r ín d p io . C riad os p o r separa
d o  e n  matraces d e  labora to rio , am bas espedes prosperaron con 
la b an e ria  d e  la cual se a lim en tab an  e n  la m ism a región d e  sus 
matraces (F IG U R A  27-1 a ) .  Pero  cu an d o  Cause  reun ió  a las dos 
espedes, un a  (P .  au re lia ) s iem pre e lim in a b a , o  'e x d u ía  co m p etit i
v a m e n te ',  a la o tra (P . caudaium ; F IG U R A  27-1 b ). En to n ces  Cause  
rep itió  e l experim ento  y  sustitu yó  a P. caudaium  co n  u n a  espede  
d iferente, P . bursaria, q ue  tuvo  un a  tend enc ia  a  alim entarse  en 
u n a  parte d iferen te  del m atraz. En  este caso, las dos espedes de 
Param ecium  fu eron  capaces de coexistir ind e fin idam en te  porque 
o n ip a b a n  n icho s  s ign ifica tivam en te  diferentes.

E l ecó logo Robert M acA rthu r e x p lo ró  aú n  m ás e l p r ín d p io  
d e  exclusión com petitiva , ba jo  co n d id o n es  naturales, a l observar

d ias
(b) C u ltivados en el m ism o m atraz

A  F IG U R A  27-1 E x c lu s ió n  c o m p e t it iv a  (a )  Criados por 
separado con suministro consum e d e  alimento, tanto Param ecium  
a u re lia  como P. caudaium  muestran la  tiplea curva S  d e  una 
población que iniclalmeme crece de m anera rápida y  luego se 
estabiliza. (b ) Criados Juntos y  forzados a  ocupar e l mismo nicho.
P. au re lia  consistentemente supera a P. caudatum y  hace que dicha 
población muera. Datos tomados de Cause. C.F., 1934. T heSinw ie  (or 
EiH tenct. Baltimore: Williams 6  Wllklns.

P R E G U N T A  Explica cómo la exclusión competitiva puede 
contribuir a  la amenaza planteada por una especie invasiva

de m anera  cu idadosa c in c o  espedes d e  re in ita  norteam ericana. 
B itas  aves cazan in s e a o s  y  an id an  e n  varias p íceas. A u n q u e  los 
n ichos d e  estas aves parecen traslaparse considerab lem ente, M a c 
A rthu r d escub rió  q ue  cada esp erie  concentra su  búsqueda d e  a li
m ento  e n  regiones específicas d en tro  d e  las píceas, em p lea  d ife 
rentes tácticas d e  cacería y  a n id a  e n  épocas ligeram ente diferentes. 
A l  d iv id ir  lo s  recursos p ropo rc ionados p o r las p íceas q u e  co m p ar
ten. las re in itas m in im iz a n  e l traslape d e  sus n ichos y  reducen la 
com petencia in terespecífica (F IG U R A  27-2).

D e  n o  hab e r e vo lu c io n ad o  e n  co m p e te n d a  m utua, cada 
u n a  d e  las espedes de re in ita  que observó  M acA rthu r p rob ab le 
m ente  habría  d esarro llad o  su búsqueda p o r a lim en to  a  lo  largo 
d e  to d a  la p ícea. C o n  m ayo r d isp o n ib ilid ad  d e  a lim en to , es posi
b le  q u e  cada p o b la d ó n  h u b ie ra  s id o  m ás grande. P e ro  cu an d o  es
ped es  co n  n ichos eco lóg icos s im ila res  coex isten y  co m p iten , cada 
especie ocupa un n ich o  m ás pequeño  d e  lo  que sería s i estuv ie 
ra  so la. Este fenó m en o , lla m a d o  p a r t ic ió n  d e  re cu rso » , es una 
ad ap tac ión  e vo lu tiv a  q ue  reduce la co m p e te n d a  interespecífica, 
i j  p a rt id ó n  d e  recursos es resu ltado d e  la  co evo luc ió n  d e  espedes 
con extenso  (m as n o  to ta l) traslape d e  n icho s . Ix>s in d iv id u o s  con 
m enos com petidores pueden  u tiliza r m ás recursos y  dejar más 
descendencia . C o m o  resu ltado, a lo  la rg o  del t iem p o  evo lu tivo ,

P .au reh a  
P . caudaium
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d ias
(a) C u ltivados e n  m atraces sep arad os
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reinita 
castaña

A F IG U R A  27-2 P a r t ic ió n  d e  re c u rs o s  Cada una de estas cinco especies insectívoras de reinitas 
narteamerlcanas busca alim ento en reglones ligeramente diferentes dentro de piceas. Reducen la 
competencia al ocupar « c h o s  m u y  similares, pero no Idénticos. D stos to m ad o s  d e  M acA/thur. R .H ., 19 5 8 . 
Popular ¡o* tcology ofsom t warbttrs o f  Northeastern conlftrous fortst. E colooy 5 9 :5 9 9 - 6 19 .

las espedes e n  com petencia  d esarro llan  ad ap tad o n es  físicas y  de 
co m p ortam ien to  q ue  reducen sus in teracciones com petitivas.

O tro  e jem p lo  d e  la  p a rt ir ió n  d e  recursos lo  descub rió  C itar
les D arw in  en tre  espedes re lacionadas d e  p inzones d e  las Islas 
G alápagos, lo »  p inzones q u e  co m p arten  la m ism a is la  desarro
lla ro n  diferentes tam años y  form as de p ico, a s í co m o  d istintos 
co m p ortam ien tos d e  a lim e n ta d ó n  que redu jeron la  co m p eten da  
en tre  e llo s  («tase la pág ina 271).

La com petenda Ínterespecífica puede reducir 
e l tam año de la  pobladón y  la distribución 
de cada especie
A unque la selección natural conduce a  u n a  reductión  d e  traslape 
d e  n ich o  entre diferentes a p o d e s , las q ue  tienen  n ichos sim ilares 
todav ía  com p iten  por recursos lim itados, lo  q ue  provoca q u e  las 
pob ladones sean restringidas. U n  estud io  c lás ico  d e  los efectos de 
la  com petenda interesped fica  lo  realizó  e l ecólogo Joseph Con- 
nell, q u ie n  usó  percebes (crustáceos con concha q ue  se  adhieren de 
form a perm anente a rocas y  otras superfiries).

Los percebes d e l género  Chtham alus co m p arten  o rillas 
oceán icas rocosas co n  percebes d e l género  Balanus, y  sus n id io s  
se traslapan considerab lem ente. A m bo s v iven  e n  la  z o n a  en tre  
m arcas, u n  área de la p laya  q u e  d e  m anera  a lte rna tiva  es cubier
ta y  expuesta por las mareas. C o n n e ll descub rió  q ue  Chtham alus 
d o m in a  la o r illa  su p e rio r y  Balanus  d o m in a  la in fe rio r. C u an d o  
rem o v ió  a Balanus, la  p ob la c ió n  C Jilham alu s  au m en tó  y  se  d isper
só  h a d a  ab a jo , h a d a  el área q ue  alguna ve z  h a b itó  su  com petidor. 
D o nd e  el háb ita t es adecuado  para am b o s  géneros, Balanus con
quista porque es m ás  g rande y  crece m ás ráp ido . Pero  Chtham alus 
to lera co n d id o n es  m ás secas, l o  q ue  le da un a  ven ta ja  co m p etit i
v a  sobre  la o r illa  superio r, d o n d e  só lo  las mareas altas sum ergen a 
los  percebes. C o m o  lo  ilustra  este e jem p lo , la  co m p e te n d a  inter- 
esp ed fica  puede lim ita r  tan to  el tam añ o  co m o  la  d is tr ib u a ó n  de 
las p o b la d o n e s  e n  co m p e ten d a .

La com petenda dentro  de una especie es un facto r 
im portante que contro la e l tam año de la  población
lo s  in d iv id u o s  de la m ism a espede  tienen  los m ism os requeri
m ientos d e  recursos y ,  por end e , ocupan e l m ism o  n ich o  eco lóg i
co . Po r esta razón, la co m p e te n c ia  in tra e sp e c íf ic a  (co m p eten da

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Mejillones in tru so s
Los m ejillones cebra y  quagga Im portados accidentalm ente de 
Europa tienen n ichos que se traslapan extensam ente con los 
de los  m ejillones y  a lm ejas de agua dulce norteamericanos. 
Cbndo Invadieron los  m ejillones europeos, las poblaciones 
nativas d ism inuyeron. Am bas especies com piten d irectam ente 
por espacio , pero los  m ejillones cebra y  quagga se reproducen 
mucho m ás ráp ido, de m odo que sus pob laciones se 
expandieron a  co sta  d e  los  m oluscos nativos.

De hecho, los  m ejillones Invasores literalm ente cubren 
a  los  nativos; |se han encontrado m ás d e  1 0  m il m ejillones 
cebra adheridos a un solo m ejillón nativo! Los m ejillones cebra 
y  quagga tam bién com piten con los  b iva lvos nativos por 
alimento, a l filtrar los  m ism os tipos d e  m icroorganism os del 
agua. Esta com petencia Interespccifica ha hecho que muchas 
especies de a lm ejas de agua dulce na tivas sean casi elim inadas 
del lago St. C la lr y  d e l la<*> Erte occidental.

entre organism os d e  la m ism a especie) es la fo rm a m ás intensa de 
com petencia. C o m o  se exp licó  e n  el cap ítu lo  26, la  com petencia 
intraesperffica ejerce gran resistencia am b ien ta l depend ien te  de la 
densidad, lo  que lim ita  el tam año  d e  la pob ladó n . E l resultado 
evo lu tivo  d e  la com petenda intraespecífica es q ue  los ind iv id uos 
q ue  están m ejo r equipados para obtener recursos escasos tienen 
m ayo r probab ilidad  d e  reprodudrse exitosam ente y  de transm itir 
sus rasgos hered itarios a  sus descendientes.

2 7 3  ¿C U Á L E S  SO N  LO S R ESU LT A D O S  
D E  LA S IN T E R A C C IO N ES  EN T R E  
D E P R E D A D O R E S  Y  S U S  PR ES A S ?
to s  d e p re d a d o re s  se co m en  a  otros organism os. A u n q u e  por lo  
¡prneral se p iensa que los depredadores son c a rn ív o ro s  (an im a les 
q ue  se a lim en tan  d e  otros an im a les), en ocasiones los ecólogos 
inc luyen  a los h e rb ív o r o s  (an im a les  q ue  se  a lim en tan  d e  p lantas) 
en esta categoría general. En  este caso, se define  la  d ep re d a aó n  de 
form a m ás general, para in c lu ir  al m e jilló n  cebra q ue  filtra d e l agua 
a  protistas fotosintéticos m icroscópicos, a  la p ik a  q u e  co m e  césped

reinita
atigrada
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M  M urcié lago  oroyas largas

A  R G U R A  27-3 F o rm a s  d e  d e p re d a c ió n  (a )  Una pilca, cuyo alimento preferido es e l césped, e s  un 
pariente pequeño del conejo y  vive e n  las Montañas Rocosas. (b )U n  murciélago de orejas largas usa 
un sofisticado sistem a de ecolocallzaclón para cazar polillas, que a  su vez desarrollaron detectores sonoros 
especiales y  comportamientos para evitar la captura, ( c )  Un azor com ún se d a  un banquete con un ave más 
pequeña.

Interacciones de las comunidades

(F IG U R A  27-3a), al m urcié lago  q ue  busca  un a  p o lilla  (F IG U R A
27-3b) y  a l e jem p lo  m ás  con oc ido  d e  u n  h a lcó n  que com e u n  ave 
m ás  pequeña (F IG U R A  27*3c). Po r lo  general, los  depredadores 
son m enos abundantes q u e  su presa; e n  el ca p itu lo  78 aprenderás 
p o r qué.

L a s  in t e r a c c io n e s  d e p re d a d o r- p re s a  
d a n  f o r m a  a  a d a p t a c io n e s  e v o lu t iv a s  

to ra sobrevivir, los  depredadores deben alim entarse  y  las presas 
deben evitar convertirse e n  com ida. Po r tanto, las pob ladones de 
depredadores y  presas ejercen intensa p res ión  selectiva un a  sobre 
la  otra, lo  q ue  resulta e n  coevo lud ón . C o n fo rm e  las presas se vu e l
ven m ás d ifíciles d e  capturar, los  depredadores d eb en  volverse más 
aptos para cazar. L a  co e vo lu d ó n  d o tó  al p um a co n  d ientes y  ga
n as  para desganar, y  d o tó  al cervatillo  d e  m anchas que le sirven 
co m o  camuflaje, asi co m o  del co m p on am ien to  d e  perm anecer 
qu ieto  m ientras espera e l regreso d e  su m adre para alim entarse. 
La  coevo lución  p rodu jo  la  aguda v is ió n  d e l ha lcón  y  e l búho , que 
contranesta los c o lo r a  tenosos d e  sus presas (ratón y  a rd illa ). La 
e vo lu d ó n  ba jo  presión depredadora tam b ién  p rodu jo  las toxinas 
d e  la rana dardo  venenosa, la co ra lillo  y  la asd ep ia  (uéanse las figu
ras 27-7, 27-9b y  27-12b).

E n  las siguientes secd ones exam inarás algunos d e  los re
su ltados e vo lu tivo s  d e  las in te racrion es e n tre  depredador-presa. 
En  e l 'G u a rd iá n  d e  la T ierra : Las e sp ed es  invasoras trastornan 
las in teracciones d e  las com un idades* e n  la pág ina 520, se des
cr ib e  lo  q u e  ocu rre  cu an d o  los  co n tro les  y  equ ilib rio s  naturales 
son pasados por a lto  a l transpo rtar organism os depredadores o  
com petidores h a c ia  com un idades eco lóg icas cu yos  m iem bros n o  
a t á n  adaptados para l id ia r  con ellos.

A lg u n o s  d e p re d a d o re s  y  p re s a s  d e s a r ro lla ro n  

c o m p o r ta m ie n to s  n c u tra iiz a d o re s

la s  adap tadones d e l m urrié lag o  y  la p o lilla  (ivase la figura 27-3b) 
p roporcionan  excelentes ejem p los d e  có m o  tan to  las estructuras 
corporales co m o  los  com portam ientos se m o de lan  p o r coevolu-

E s t l ld io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Mejillones intrusos
En 1990, en el r ío S t. C la ir. se descubrió  un gobio  pintato.
Com o los m ejillones cebra y  quagga. este pez e s  nativo  del 
sureste d e  Europa y  probablem ente llegó  a los  G randes Lagos 
de la  m ism a forma que los  mejillones: e n  e l agua d e  lastre de 
embarcaciones. A l reconocer a su presa natural, este 
depredador d e  1 2  cm d e  largo com enzó a  alim entarse d e  los 
pequeños m ejillones cebra y  quagga, y  rápidam ente expandió 
su ranga hacia los  c in co  Grandes Lagos.

¿La  introducción d e l depredador natural de los  m ejillones 
invasores e s  una solución para el p rob lem a d e  los  m ejillones? 
Por desgracia, no . Los gob ios Ignoran a  los  m ejillones más 
grandes, q ue  producen la m ayoria  d e  los  huevos. Más aún, 
los gob ios no  son depredadores selectivos. A dem ás de los 
mejillones, com erán los huevos y  Ju ven iles  de m uchos peces, 
incluidos lobina boca pequeña, lucioperca y  perca.

d ó n . La  m ayoría  d e  los m urciélagos son cazadores nocturnos que 
em iten  pulsos d e  so n id o  q ue  tienen un to n o  ta n  a lto  q ue  las perso
nas n o  pueden escucharlos. A l usar los ecos q ue  se  p roducen  con
form e sus sonidos rebo tan  de vuelta desde los objetos cercanos, los 
m urdélagos crean  un a  im agen  de so n a r respecto  de sus alrededo
res, lo  que les perm ite navegar y  detectar presas.

ta jo  presión selectiva a  partir d e  este inusual sistem a de 
lo ca lizad ó n  d e  presas, algunas po lillas (u n a  presa favorita  d e  los 
m u rdé lag os ) desarro llaron o ídos q ue  so n  particularm ente sensi
b les a los tonos usados p o r  la eco loca lizar ión  d e  los m urdélagos. 
C u an d o  escuchan un m urdéLigo , estas po lillas tom an a cd ó n  eva
siva, vu e lan  e n  form a errática o  se tiran  a l suelo . Los m urdélagos, 
a  su  vez, desarro llaron la h a b ilid ad  d e  contrarrestar esta defensa 
a l cam biar la  frecuencia d e  sus pulsos sonoros lejos del rango  de 
sensib ilidad  d e  la po lilla . A lgunas po lillas interfieren con la ecolo- 
calización d e  los  m urdélagos al p roducir sus propios chasquidos 
d e  alta frecuencia. Inc luso  e n  otra ad ap tad ó n  coevo lutiva, un mur-
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(a) U n  pez cam uflad o  (b) U n  a ve  cam uflada

A  R G U R A  27-4 C a m u f la je  p a r a  m e z c la rse  ( a )  El lenguado es un pez oceánico plano que vive en el 
fondo marino y  llene un color moteado que se parece mucho a  la arena sobre la cual descansa, ( b )  Esta 
chotacabras sobre su nido en América Central es apenas visible entre la cama d e  hojas que la rodea.

(a) U n a  o ruga cam uflada

A  R G U R A  27-S C a m u f la je  q u e  se  b a s a  e n  p a re c e rs e  a  o b je to s  e sp e c íf ic o s  ( a )  Una oruga de paplllo 
gigante, cuyo color y  forma parecen excremento de ave. se queda Inmóvil sobre un a  hoja, (b )  □ dragón 
rrarlno follado (un 'caballito  de m ar' australiano) desarrolló extensiones d e  su cuerpo para Im itar a  las algas 
donde usualmente se esconde. (c )L o s  Insectos to rito* de Florida evitan la detección al parecer esp inas sobre 
una rama, (d )  Este cactus del suroeste estadounidense se llam a adecuadamente 'cactus roca v iv ien te '. 

P R E G U N T A  En general, ¿cómo pudo evolucionar ta l camuflaje?

5 1 6
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ciélago q ue  caza un a  p o lilla  q ue  chasquea puede desactivar tem po
ra lm ente  sus prop ios pulsos sonoros ( l o  q ue  e n  consecuencia evita 
la  detección) y  seguir los  chasquidos d e  la  p o lilla  para capturarla.

E l  c am u fla je  o cu lta  ta m o  a  d ep red ad o res  co m o  a  presas 
U n  v ie jo  adag io  dice que el m ejo r lugar para esconderse puede es
tar a p lena vista. Tan to  depredadores co m o  presas desarro llaron 
colores, patrones y  form as que se  parecen a  sus entornos. Tales 
disfraces, llam ados ca m u fla je , vu e lven  poco  visibles a plantas y 
anim ales, au n  cuando  están a p lena vista (F IG U R A  27-4).

A lg u no s  an im a les so n  m u y  parecidos a objetos específicos 
co m o  hojas, ram as, algas, esp inas o  in c lu so  excrem ento  de aves 
(F IG U R A S  27-Sa-c). Los an im a les cam uflados tienden  a  p erm ane
cer in m ó v ile s  (u n  excrem ento  de ave q u e  se m u eve  seria  bastan
te no to rio ). M ientras q ue  m uchos an im a les cam uflados parecen 
p an es  d e  p lantas, a lgunas p lantas d e l d es ien o  evo lu c io n a ro n  pa
ra parecer rocas, lo  q ue  les ayuda a  ev ita r la depredación  p o r pane 
d e  an im a le s  q ue  buscan  e l agua q ue  a lm acenan  e n  sus cuerpos 
(F IG U R A  27-Sd).

Los depredadores que em boscan tam b ién  reciben  ayuda 
d e l cam ufla je . P o r  e je m p lo , un guepardo  m o teado  se vu e lve  poco  
visib le e n  la h ierba m ientras observa a  los an tílopes q ue  pastan. 
F J pez sap o  se  parece m u ch o  a las esp on jas  y  rocas cu b ienas con 
algas d o n d e  acecha, in m ó v il, e n  espera d e  peces m ás pequeños 
para a lim entarse  (F IG U R A  27-6).

L o s  c o lo re s  b r il la n te s  c o n  f r e c u e n c ia  a d v ie r te n  d e  p e lig ro  

Algunos an im a les  evo luc ionaron  d e  m anera  m u y  diferente, y  
m uestran c o lo ra c ió n  d e  a d v e r te n c ia  b rillante. D ichos an im ales 
pueden in flig ir  piquetes dolo rosos o  pueden tener m a l sabo r y  ser 
venenosos, co m o  la rana dardo venenosa (R G U R A  27-7). lo s  co lo 
res brillantes parecen declarar ‘ ¡C óm em e, ba jo  tu  p rop io  riesgo!*

A lg u n o s  o rg an ism o s p resa adqu ieren  
p ro tecc ió n  m ed ian te  n im e tism o
I I m im e tism o  se refiere a un a  situación e n  la q ue  los  m iem bros de 
una especie e vo lu d o n aro n  para parecerse a o tra espede. A l  com 
partir u n  patrón d e  co lo r d e  advertencia sim ilar, m u d ia s  espedes 
venenosas pueden beneficiarse. E l m im etism o  entre diferentes es
pecies d e  m a l sabor se  llam a mimetismo m üBm ano  (e n  h o n o r  a l zoó
logo  a lem án  Jo h an n  M ü lle r). Po r e jem p lo , las m ariposas m onarca

(a) U n  guepardo  cam uflado

A F IG U R A  27-6 E l  c a m u f la je  a y u d a  a  lo s  d e p re d a d o re s
(a )  Mientras espera a su presa, un guepardo se mezcla con el fondo 
de la h ierba, ( b )  Al combinar camuflaje y  mimetismo agresivo, un 
pez sapo espera en emboscada; su  cuerpo camuflado coincide con 
la roca Incrustada de esponjas sobre la q ue  descansa. Arriba de su 
boca cuelga un cebo que e s  m uy parecido a un pez pequeño. El cebo 
atrae depredadores pequeños, quienes se convertirán en presas.
El pez sapo puede expandir su boca en un factor d e  12 en pocas 
milésimas de segundo, para succionar a  su presa.

¿Te has preguntado...

porqué algunos animales salvajes se paralizan en 
medio de un camino mientras tu coche se aproxima?
Los animales q ue  son presas desarrollaron no  sólo coloración 
de camuflaje, sino también comportamientos que aumentan su 
supervivencia. En respuesta a  un depredador, con frecuencia 
permanecerán Inmóviles (lo  que hace al camuflaje más efectivo) 
y  sólo saltan rápidamente en el último minuto, cuando se vuelve 
cbvio  que el depredador los detectó u olió. Tu automóvil, al 
parecer un depredador m uy grande, e s  probable que evoque 
estos dos comportamientos Instintivos. Aunque funcionan 
Uen en situaciones naturales, estas respuestas aumentan las 
posibilidades del animal d e  morir atropellado.

A  F IG U R A  27-7 C o lo ra c ió n  d e  a d v e r te n c ia  la  rana dardo 
venenosa de América del Sur anuncia su  piel venenosa con brillantes 
y  contrastantes patrones de colores.
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(a) M onarca  (de sabo r desagradab le ) •>) Virrey (de sabo r desagradable)

▲  H G U R A  27-8 M im e t is m o  m ü lle r ia n o  La coloración de advertencia casi Idéntica protege tanto a (a ) la  
monarca d e  sabor desagradable como a (b )  la Igualmente desagradable mariposa virrey.

(a ) Abeja (venenosa) Slrfkto (n o  venenoso)

(b) Coralillo  (venenosa) Fa lsa  co ra l (n o  venenosa)

▲  F IG U R A  27-9 M im e t is m o  b a te s ia n o  ( a )  Una abeja, que es capaz de picar (izquierda) es Imitada por 
un sirfido sin aguijón (derecha), (b )  La coloración de advertencia de la coralillo  venenosa (Izquierda) es 
imitada por la Inofensiva falsa coral (derecha).
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tóxicas tienen patrones d e  ala sorprendentem ente s im ilares a los 
de la  igualm ente desagradable m ariposa v irrey  (F IG U R A  27-8). lis 
m u y  probab le  q ue  las aves q ue  enferm an por con sum ir un a  espede 
n m b ié n  ev iten  a  otra. Es probable que u n  sap o  q ue  es p in ch ado  por 
com er un a  abeja ev ite  n o  só lo  com er abejas, s in o  otros insectos con 
tiras negras y  am arillas (co m o  las avispas) s in  llegar jam ás a  probar 
alguno. En  consecuenda, u n  patrón de co lo r com partido  ayuda a 
todas las espedes d e  colores s im ilares a ev ita r la depredadón.

U n a  ve z  desarro llada la co lo rad ó n  d e  advertencia, surge 
una venta ja  se lectiva  d e  los an im ales ino fens ivos para parecer ve 
nenosos, un a  ad ap ta d ó n  llam ada  mimetismo batesiano (e n  ho n o r 
al naturalista ing lés H e n ry  Bates). M ed ian te  e l m im e tism o  bate- 
siano, los  ino fens ivos sfrfidus ev itan  la  d ep red ad ó n  a l parecerse 
a un a  abeja (F IG U R A  27-9a), y  la ino fens iva  fa lso  cora l se protege 
m ediante  un a  b rillan te  co lo rac ión  d e  advertend a  m u y  parecida a 
Li d e  la enorm em ente venenosa  co ra lillo  (F IG U R A  27-9b).

G e rtas  espedes presa usan o tra forma de m im etism o: la c o 
lo ra c ió n  d e  so b resa lto  M uchos insectos, e  incluso algunos verte

brados (co m o  la  rana d e  o jo s  falsos), desarro llaron patrones d e  co lo r 
que san  m u y  pareados a  los o jos d e  u n  an im a l m ucho m ás grande, y 
posib lem ente peligroso  (H G U R A  27-10). S i un depredador se acerca, 
la presa súbitamente m uestra sus m anchas oculares, y  sorprende al 
depredador, lo  q ue  le  d a  oportun idad  a  la presa d e  escapar.

U n a  sofisticada va r iad ó n  sobre  e l tem a d e  las p ro a s  q ue  se 
m i m e  tizan para parecerse a  an im ales peligrosos se observa e n  las 
moscas Rhagokns ztphyria, q ue  son cazadas por arañas saltadoras 
territoriales (H G U R A  27-11). C u a n d o  un a  R  zephyria detecta que 
una a raña  se aproxim a, extiende sus alas y  las m ueve d e  ida y  vuelta 
en un baile espasm ódico. A l ver esta dem ostradón, es probable que 
la araña libere a  la mosca. ¿P o r  qué? lo s  investigadores observaron 
q ue  las m arcas e n  las alas de la m osca se parecen a  las patas de 
u n a  araña saltadora, y  los m ovim ien tos espasm ódicos d e  la mosca 
im itan  el com portam iento  d e  un a  a raña  sa ltadora q ue  ale ja  a otra 
araña d e  su territorio. Po r ende, la se lecdón natural a fin ó  bastante 
tan to  el com portam ien to  co m o  la aparienc ia  d e  la m osca para que 
ésta evitara la  d ep redadón  p o r parte d e  las arañas saltadoras.

A  F IG U R A  27-10 C o lo ra d ó n  de sob resa lto  (a )  Cuando se siente amenazada, la rana d e  o jos falsos 
eleva sus ancas, que parecen los ojos de un gran depredador, (b )  l a  polilla pavo de Trinidad está bien 
camuflada, pero en caso de que se aproxime un depredador, súbitamente abre sus alas para revelar 
manchas que parecen grandes o jos, (c) lo s  depredadores de esta larva de oruga de paplllo son disuadidos 
por su  parecido a una serpiente. La cabeza de la  oruga es la nariz d e  la ‘ serpiente* y  tiene dos conjuntos de 
manchas que parecen ojos.

(a) A raña sa ltad o ra  (depredador) t>) F h a g o h tb  ro p h yria  fx o s a )

A  F IG U R A  27-11 U n a  p resa im ita  a  su d ep red ad o r (a )  Cuando se aproxima una araña saltadora, (b )  
la Rhagoletls rep h yrlaex tiende sus alas, lo que revela un patrón parecido a las patas de la araña. La mosca 
aumenta el efecto a l realizar un baile lateral espasmódico parecido a  la demostración d e  sacudida de patas 
de una araña saltadora que defiende su territorio.
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G uardián  de la  T ierra
Las especies invasoras trastornan las interacciones de las comunidades

la s  e s p e c ie s  in v a s o r e s  son especies que se Introducen en 
un ecosistem a donde no evolucionaron, y  q ue  son dañinas 
para la salud humana, el am biente o  la econom ía de una 
región. Las especies ¡nvasoras con frecuencia se dispersan 
ampliam ente porque encuentran pocas form as efectivas  de 
resistencia am biental, co m o  com petidores fuertes, depredadores 
o  parásitos, en su nuevo am biente. Su crecim iento poblacional 
sin control puede dañar e n  form a serla el ecosistem a al superar 
com petitivam ente o  depredar a  las especies nativas.

fto todas las especies no nativas se convierten e n  plagas; 
b s  que lo hacen por k> general se reproducen con rapidez, 
se dispersan extensivamente y  prosperan bajo un rango de 
condiciones ambientales relativamente amplio. Las  plantas 
Invasoras con frecuencia se dispersan a l echar brotes tanto d e  las 
ralees como d e  las semillas, y  algunas form as acuáticas generan 
nuevas plantas a partir d e  fragmentos. Los anim ales Invasores 
suelen comer una gran variedad d e  alimentos. A l evadir los 
controles y  equilibrios rmpuestos por milenios de coevolución, las 
especies Invasoras infligen destrozos a  los ecosistemas naturales a 
b  largo del mundo. A  continuación se presentan algunos ejemplos.

Los gorriones dom ésticos Ingleses se introdujeron e n  Estados 
U iid o s  varias veces, a  m ediados del sig lo X IX , con la esperanza 
de que controlarían a  las orugas q ue  se alimentaban d e  los 
árboles d e  sombra. En 1890, un grupo q ue  Intentaba Introducir 
todas la s  aves mencionadas en la s  obras d e  Shakespeare 
Ib e ro  estorninos europeos e n  el Central Park (Parque Centra l) 
de la ciudad de Mueva York. Am bas especies d e  aves se han 
dispersado a  todo lo  largo d e  Estados Unidos. S u  éxito redqjo las 
poblaciones d e  algunas aves canoras nativas, como los arrendajos 
y  las golondrinas purpúreas, con las que compite por sitios de 
anidación. Las horm igas ro jas de fuego d e  América d e l Sur se 
b trodujeron accidentalmente e n  A labam a e n  barcos con carga de 
madera en la década de 1 9 3 0  y  desde entonces se dispersaron 
a lo  largo del sur de Estados Unidos, la s  horm igas rojas matan 
form igas, aves y  reptiles Jó venes  nativos. Sus m ontículos 
pueden arruinar campos d e  labranza, y  sus feroces picaduras y  
temperamento agresivo pueden hacer inhabitables los patios. Los 
sapos d e  caña importados han dem ostrado ser im parables en su 
A spersión a todo lo largo del noreste australiano, pues superan 
competitivamente a  las ranas nativas y  matan a los  depredadores 
potenciales con sus secreciones tóx icas ( f i g u r a  E27-1*).

la s  p lantas Invasoras tam bién am enazan a las com unidades 
naturales. En la s  décadas d e  I9 3 0  y  I94 0 , la  parra Japonesa 
kudzu se plantó extensam ente e n  e l sur de Estados Unidos para 
controlar la  erosión. En la actualidad, kudzu es una gran plaga y 
m ata árbo les y  to d a  la dem ás vegetación e n  su cam ino, y  engulle 
cualquier objeto estacionario  (R G U R A  E27-ib). Tan to  los  lirios 
acuáticos com o la  salicaria se introdujeron como p lantas de 
ornato. El lirio acuático  ahora obstruye vias fluvia les e n  el 
sur d e  Estados Unidos, lo  que frena el trá fico  d e  buques y 
desplaza la vegetación natural. La  salicaria Invade d e  manera 
agresiva los  hum edales, donde supera com petitivam ente a 
las p lantas nativas y  reduce el a lim ento  y  el háb itat para los 
anim ales nativos (F IG U R A  E27-1c).

Las especies invasoras se clasifican en segundo lugar, sólo 
detrás de la  destrucción del hábitat, e n  lleva r a  especies en 
peligro a  la extinción. Recientemente, funcionarlos d e  la vida 
silvestre realizaron Intentos cautelosos por restablecer los 
controles y  equ ilibrios b io lógicos al im portar a  depredadores 
o  parásitos (llam ados biocontroles) para a tacar a  las especies 
invasoras. Esto im plica un gran peligro, porque las nuevas 
A p o rtac io n es  pueden tener efectos im predecibles e  incluso 
desastrosos sobre la  v id a  silvestre nativa . El sapo d e  caña, por 
e jem plo, se Introdujo e n  Austra lia  desde A m érica  d e l Sur en la 
década d e  1930 para con tro lar a  los  escarabajos introducidos 
que am enazaban los  cu ltivos d e  caña de azúcar.

fe) S a le a r ía

A  F IG U R A  E27-1 E s p e d e s  ¡n v a s o ra s  (a )  □ sapo de caña 
en Australia supera competitivamente a  ranas y  sapos nativos,
(b )  La parra kudzu Japonesa cubrirá con rapidez árboles y  casas 
enteros, (c )  la  salicaria desplaza a  las plantas nativas y  reduce el 
alim ento y  el hábitat para los animales nativos en los  humedales.

A  pesar d e  los  riesgos d e  los  b iocontroles Im portados, con 
frecuencia existen pocas a lternativas realistas, porque los 
venenos m atan Indiscrim inadam ente organism os nativos y  no 
nativos. Ahora los  b iólogos tam izan con mucho cu idado  los 
b iocontroles propuestos para asegurarse d e  que son específicos 
para las especies Invasoras pretendidas, y  se han presentado 
algunas introducciones exitosas. Por e jem p lo , los  escarabajos 
im portados ahora están entre la s  form as m ás im portantes 
de con tro lar sllicarlas en A m érica  d e l Norte. Profesionales 
y  vo lun ta rlo s  trabajan e n  con junto  para criar y  liberar estos 
escarabajos p o r m illones, con lo  que ayudan a restringir esta 
h ierba Invasora.

(a) S a p o  d e  ca ñ a

(b) Kudzu
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A  R G U R A  27*12 G u e r r a  q u ím ic a  (a )  El escarabajo bombardero ro d a  un líquido tóxico callente cuando un dedo presiona 
su pata. (b )U n a  oruga monarca se alimenta con una especie de asdepia que contiene una poderosa toxina.

P R E G U N T A  ¿Por q ué  la oruga tiene tiras de co lores brillantes?

#>) O ruga m onarca

Los  d ep red ad o res  pueden  u sa r e l m im etism o 
p a ra  a trae r  p resas
Algunos depredadores desarro llaron m im e tis m o  a g re s iv o , u n  e n 
foque d e  " lo b o  co n  p ie l d e  ove ja ", e n  el q ue  buscan acercarse a sus 
presas m ediante  un a  especie de seducción e n  la q ue  se asem ejan  a 
algo atractivo  para e llas . Po r e jem p lo , a l usar u n  ritm o  d e  destellos 
q ue  es ú n ico  para cada especie, las luciérnagas hem bras atraen  a los 
m achos para copular. Pero  e n  un a  especie, las hem bras e n  ocasio
nes im itan  e l patrón d e  destellos d e  un a  espede  diferente, para de 
esta form a atraer a los machos, m atarlos y  com érselos. E l pee sap o  
(léase  la figura 27-6b) n o  es e l ú n ico  cam uflado, p ero  m uestra m i
m etism o  agresivo a l co lgar, justo sobre su  boca, un cebo  oscilante 
q ue  parece un pequeño pez. E l pez  a tra ído  p o r el cebo  es e n g u llid o  
en u n a  írac rió n  d e  segundo s i se acerca dem asiado.

D e p re d a d o ra s  y  p re s a s  p u e d e n  in v o lu c ra rs e  
e n  g u e r ra s  q u ím ic a s

Los depredadores y  las presas usan  toxinas para ataque y  defensa. 
EJ venen o  de las arañas y  algunas serpientes, co m o  la  co ra lillo  (véa
se  la  figura 27-9b), fu n d o n a  u n to  para paralizar a  la presa co m o  
para d isuad ir a depredadores.

C ie rto s  m oluscos ( in c lu id o s  calam ares, p u lpo s y  algunas 
babosas de m a r) em iten  nubes d e  t in ta  cuando  son atacados, 
latas co loridas "p an ta lla s  de h u m o ' qu ím icas co n fun d en  a los 
depredadores y  enm ascaran  el escape d e  la presa, l l n  e jem p lo  
d ram ático  de defensa q u ím ica  se ve  e n  e l escarabajo  bom bardero . 
En  respuesta a  la m o rd id a  d e  un a  ho rm iga, e l escarabajo  libera se- 
c red ones d e  g lándu las especiales e n  un a  cám ara  a b d o m in a l. A h í, 
enz im as ca ta lizan  un a  reacción q u ím ica  exp los iva q u e  dispara un 
r o d o  tóx ico  ca lien te  h a d a  e l a tacan te  (F IG U R A  27-12a).

Las p lan tas desarro lla ron  varias  ad ap tad o n es  q u ím icas  que 
d isuaden a  sus depredadores herb ívoros. M u ch as, co m o  la  ascle- 
pia, s in te tizan  q u ím ico s  tóxicos y  desagradables al gusto. C o n fo r
m e  las p lan tas  desarro llaban  tox inas defensivas, d e n o s  insectos 
desarro lla ron  form as ca d a  vez m ás efiden tes de des intox icarse  o

in c lu so  usan d ichas sustandas. E l resu ltado  es q ue  casi to d a  p lan 
ta tóx ica es co m id a  p o r a l m enos u n  t ip o  d e  insecto. P o r  e jem p lo , 
las m ariposas m onarca ponen  sus h u evo s  e n  la  asdep ia ; cuando  
sus la rvas sa len  d e l cascarón  consum en esta p lanta ven en osa  (R- 
G U R A  27-12b ). L i s  orugas n o  só lo  to le ran  el v e n e n o  de la asde- 
pia, tam b ién  lo  a lm acenan  e n  sus te jidos co m o  defensa contra 
sus p rop ios depredadores. La  to x in a  a lm acenada se  conserva en 
la  m ariposa m onarca m etam orfoseada (i<éase la  figura 27-8a).
I.as m ariposas v irre y  (léase la figura 27-8b) usan  un a  estrategia 
s im ila r, y  a lm ace n an  u n  com puesto  am argo d e  los sauces (que 
com en  las larvas) e n  los te jidos del adulto.

E l césped tiene e n  sus ho jas  sustandas d e  sílice  duras (v i
d riosas ) q ue  las h acen  d if id le s  d e  m asticar, y  q ue  se lecd on an  los 
an im a les de pastoreo con d ientes m ás grandes y  duros. A  l o  largo 
d e l t iem p o  evo lu tivo , co n fo rm e  e l césped d esarro lló  ho jas  más 
duras que desalen taban la  depredación , los  cab a llo s  desarrolla
ro n  d ientes m ás g randes con re m b rim ie n to s  d e  esm alte  m is  grue
so  q ue  resisten e l desgaste y  la ab rasión  del césped  duro.

27 .4  ¿Q U É  E S  P A R A S IT IS M O ?
Ix »  p a rá s ito s  v iv e n  dentro  o  sobre sus presas, que se llam an  hués
p ed e s , y  por lo  general los d añan  o  deb ilitan , m as n o  los m atan 
d e  inm ed ia to . Los parásitos por lo  general son m u cho  m ás peque
ños y  m ás num erosos q ue  sus huéspedes. Lo s  parásitos fam iliares 
inc luyen  tenias (laen ia  sp.), pulgas, garrapatas y  los m uchos tipos 
d e  protistas, bacterias y  v irus q ue  causan enferm edades. M uchos 
parásitos, co m o  e l p rotista  q ue  causa la m alaria, tienen  ciclos de 
v id a  com plejos q ue  invo lucran  dos o  m ás  huéspedes (léase la  fi
gura 20-12). Ix »  recientem ente descubiertos parásitos ascáride que 
se presentan e n  'In ves tig ac ió n  científica: U n  parásito hace q ue  las 
horm igas m ora  sean  atractivas para las a v e s ' d e  la página 522, pa
recen usar, u n to  horm igas co m o  aves, co m o  huéspedes d u ran te  su 
d c lo  de vida. Existen pocos vertebrados parásitos, pero la lam prea 
(véase  la figura 24-5), q ue  se  pega a  u n  pez huésped y  succiona su 
sangre, es só lo  un e jem p lo .
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Investigación científica
Un parásito hace que las Hormigas mora sean atractivas para las aves

En un viaje d e  campo a l bosque ecuatorial d e  Panamá en mayo 
de 2005. el ecólogo Stcve Yanoviak y  sus colegas investigadores 
examinaban una colonia de hormigas negras q ue  vivían en árboles 
{Cephatotes a tra tu s )y  descubrieron algunas con abdómenes 
sorprendentemente ro jos (R G U R A  E27-2X A l abrir los  abdómenes, 
éstos arrojaron cientos de huevos en los  que se desarrollaban 
pequeños parásitos áscaris. Tanto la especie de ascárideo como 
su efecto sobre las hormigas e ran  nuevos para la ciencia, asi que 
el equipo persiguió ansiosamente su  oportunidad d e  observación.

Fbra poner a  prueba la  hipótesis d e  q ue  sólo las hormigas 
adultas con abdóm enes rojos albergaban áscaris, los 
investigadores diseccionaron a  300 adultas, todas negras, 
y  descubrieron q ue  n inguna estaba Infectada, m ientras que 
todas las que tenían abdóm enes rojos estaban Infectadas. Al 
observar que los  abdóm enes infectados se rompen con facilidad, 
m idieron la fuerza requerida para desprender los  abdómenes 
de las horm igas infectadas frente a  las hormigas normales, 
y  descubrieron q ue  sólo los abdóm enes Infectados podían 
desprenderse sin qu itar a  la horm iga d e  su rama. Aunque las 
horm igas de esta especie por lo  general m uerden y  em iten 
compuestos quim icos desagradables d e  mal olor cuando se 
manipulan (como una protección contra las aves insectívoras), 
las horm igas infectadas no mostraban estos comportamientos. 
Más aún: sus abdóm enes ro jos se parecían enormemente, tanto 
en co lo r como en form a, a  la s  moras d e  los  árbo les sobre los 
cuales forrajeaban las horm igas {véase  la figura E27-2).

Con base en estas observaciones. Yanoviak y  colaboradores 
plantearon la hipótesis de que los  áscaris  engañaban a las 
aves com edoras d e  moras para d ispersar sus huevos, al hacer 
que los  abdóm enes de la s  horm igas parecieran m oras. Para 
investigar esto, e l equipo d lsecdo nó  horm igas e n  todas las 
etapas del desarro llo  y  descubrió q ue  los  parásitos infectaban 
la rvas de horm igas y  se desarrollaban conform e la horm iga 
m aduraba. Una vez q ue  e l ascárideo produce huevos que están 
listos para liberarse , los  abdóm enes d e  las horm igas infectadas 
se agrandan y  se ponen rojos.

fbra poner a  prueba s i los huevos podian sobrevivir al pasar 
a  través d e l tubo digestivo de un ave. y  por ende dispersarse en 
sus excrementos, los Investigadores alimentaron un pollucto con 
un abdom en de horm iga infectada y, m ás u rd e , descubrieron 
cientos de huevos d e  áscaris sanos en sus heces. ¿Pero cóm o se 
infocuban las larvas de hormiga7 Los Invcstigactores plantearon 
b  hipótesis d e  que las larvas d e  hormiga pueden comer 
excrementos d e  ave que contienen huevos d e  áscaris. El equipo

Los parásitos y  sus huéspedes actúan com o 
agentes de selección natural m utua
l a  variedad  d e  bacterias y  vints infecciosos y  la precisión del siste
ma in m u n iu r io  que contrarresta sus ataques son ev idencia  d e  las 
poderosas fuerzas de co evo lud ón  en tre  m icroorganism os parásitos 
ysu s  huéspedes.

En  la an u a lid ad  pueden observarse algunos ejem p los espe
cíficos d e  in teraedones parasitarias que tienen un a  in d d e n d a  e n  la 
evo lu dó n . U n o  es un p rotista  parásito, co m ú n  e n  Africa, q ue  pro
voca e n  e l ganado u n a  enferm edad  llam ada nagana. A lgunas razas 
de gan ado  africano  d e  regiones infestadas d e  nagana desarrollaron 
in m u n id ad  parda l a  e lla  y  por lo  general sobreviven a  la in fecdón, 
m ientras q ue  diferentes razas d e  ganado im portado  a  Africa suelen 
morir d e  nagana s i n o  se  tratan. D e l m ism o  m odo, e l parásito  que

recolectó partículas d e  alim ento que las horm igas adultas llevaban 
a  su colonia para alimentar a  sus larvas, y  descubrieron que, de 
hecho, muchas de ellas eran trozos d e  excrementos d e  ave.

Con base en sus observaciones y  experim entos, los 
investigadores consideraban la h ip ó tes is  de que los  áscaris 
pasan la  m ayor parte d e  su ciclo de v id a  dentro  d e  los 
abdóm enes d e  las horm igas, pero luego se apoyaban en las 
aves frug ívoras para d ispersar sus huevos, una estrategia 
q ue  les ayudaría a  sobrevivir. S i  los  áscaris sólo parasitaran 
horm igas, entonces, conform e se dispersaran a  tra vé s  de 
una co lon ia d e  horm igas, matarían a  toda la colonia, y  a  ellas 
m ism as e n  consecuencia. S in  em bargo, la s  aves frugívoras 
visitan m uchos árbo les y  dejan excrem entos que recolectan 
las horm igas d e  m uchas co lon ias. D e  este m odo, la  selección 
natural favorece a  los  áscaris. cuyas la rvas hacen  que los 
abdóm enes d e  sus horm igas huésped se inflam en e  im iten  fruta 
m adura, lo  que hace q ue  las aves las d ispersen ampliam ente.

Cómo siempre ocurre en la  ciencia, los  nuevos 
descubrim ientos disparan n u evas  preguntas; por ejemplo,
¿cómo e s  que la  infección co n  áscaris hace que el abdom en 
de las horm igas se vuelva ro jo? E s  casi seguro q ue  estudios 
fu turos responderán esta pregunta, al tiem po q ue  surgirán 
o tras m ás en el proceso.

causa e l pa lud ism o pasa parte d e  su d d o  d e  v id a  e n  los glóbulos 
rojos y  e je rr ió  u n a  fuerte presión selectiva sobre  pob ladones hu
manas e n  regiones infestadas d e  paludism o. U n a  m u tad ó n  en el 
gen d e  la hem og lob ina  hace q ue  los g lóbulos rojos se d istorsionen 
y  se vu e lvan  resistentes a  la in fecc ión  para este protista. A unque 
los  ind iv id uos q ue  heredan dos copias d e  esta m u ta d ó n  tendrán 
anem ia  d e  células fe Id  formes, e n  algunas regiones d e  Africa, de 
20 a  4 0 %  d e  la p o b la d ó n  hum an a  es portadora del gen d e  células 
fa ld form es dada la p ro tecd ó n  que confiere contra e l pa lud ism o 
(ú fase la  página 190).

27.5 ¿Q U É  E S  M U T U A L IS M O ?
El m u tu a lis m o  se refiere a las in teraedones en tre  espedes e n  las 
q u e  am bas se b en e fid an . M u ch as  re lad o n es  m utualistas son sim 

A  F IG U R A  E27-2 U n a  h o rm ig a  p a re c e  u n a  m o ra  El
abdomen de una hormiga parasrtada se parece mucho a  una 
rrora de los árboles e n  los  q ue  v ive , la s  aves que se alimentan 
de d ichas moras pueden picar el abdomen de la hormiga.
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W  Liq u en

A  F IG U R A  27-13 M u tu a l is m o  ( a )  Este liquen d e  brillantes colores que crece en roca desnuda e s  una 
relación mutuallsta entre una alga y  un hongo, ( b )  El pez payaso se acomoda sin daño entre los tentáculos 
venenosos de la anémona.

bióticas; esto  es, in vo lu cran  u n  cercana asoc iación  física a largo 
p lazo  entre las e sp ed es  p artid  pam es. S i ves parches d e  colores 
sobre  las rocas, es p rob ab le  que sean  liqúenes, u n a  aso c ia aó n  
m utualista  en tre  un a lga  y  u n  ho n go  (F IG U R A  27-13a). F,l hongo 
p rop o rc io na  soporte y  p ro te cd ó n  m ien tras  ob tiene  a lim e n to  del 
alga fotosintética, cu yos  brillantes co b res  e n  realidad  so n  p ig 
m entos q ue  a trapan  la luz. la s  aso d ad o n es  m utualistas tam b ién  
o cu n e n  e n  los tubos d igestivos d e  vacas y  term itas, d o n d e  los 
protistas y  las bacterias encuen tran  a lim en to  y  resguardo. Lo s  m i
croorgan ism os degradan la celu losa, y  hacen  d isp o n ib les  las m o
léculas d e  g lucosa q ue  la  com ponen, tan to  para e llos co m o  para 
los  an im ales q ue  los  albergan. Kn tus intestinos, bacterias m utua
listas s in te tizan  v itam inas , co m o  la K, q u e  absorbes y  usas. Las 
p lan tas legum inosas se b en e fid an  al tener cám aras e n  sus raíces 
con bacterias fijado ras d e  n itrógeno  ( ivase  L i figura 19-9). D ichas 
bacterias están en tre  los pocos o rgan ism os q u e  pueden ad q u ir ir  
gas nitrógeno d e l aire y  lo  m o d ifican  q u ím icam en te  e n  un a  form a 
que  las p lantas pueden usar co m o  nu trim ento .

Muchas re ladones m utualistas n o  so n  tan in tim as y  extensas 
com o las red én  descritas. Considera, por e jem plo, la re lad ó n  entre 
las p lantas y  los insectos q ue  las po lin izan . Los insectos fertilizan las 
plantas a l lleva r gametos m asculinos d e  la  p lan ta  (q u e  se  encuen
tran en los granos d e  p o len ) y  se  b enefidan  a l absorber néctar y  en 
ocasiones com er polen. T an to  la abeja co m o  e l s írfido  q ue  se m ues
tran e n  la figura 27-9a so n  importantes polin izadores de p lantas. El 
pez payaso (cub ierto  con un a  capa d e  m o co  protector) se refugia 
entre los tentáculos venenosos de d e rla s  especies d e  aném onas (F I
G U R A  27-13b ). En  esta asociación mutualista, la an ém on a  b rinda  al 
pez payaso  p rotecdón contra los  depredadores, m ientras q ue  e l pez 
payaso lim p ia  su  aném ona, la defiende de depredadores y  puede 
Devarle trozos de a lim ento .

27.6 ¿C Ó M O  IN F L U Y E N  LA S  E S P E C IE S  C LA V E  
E N  LA  E ST R U C T U R A  C O M U N IT A R IA ?
E n  a lgunas com unidades, un a  e sp e d e  particu lar, llam ada e sp ec ie  
d a v e ,  tien e  un pía peí p rin c ipa l e n  la d e te rm in ad ó n  d e  la estruc
tura d e  la com un idad ; esto es, u n  papel q ue  está fuera d e  pro- 
p o rd ó n  co n  su ab undancia  e n  la co m u n id ad . S i la esp ed e  clave 
se rem ueve d e  su com unidad , las in teracciones norm ales e n  la

co m u n id ad  se  alteran e n  fo rm a s ign ificativa  y  la ab undancia  rela
tiva  d e  otras espedes c a m b ia  d e  m anera d ram ática . Es d i f í a l  id en 
tifica r exp ierim entalm ente las especies d ave , p o rq u e  la co m u n i
dad  debe m onitorizarse  co n  cu id ad o  duran te  años con la especie 
presente, y  duran te  añ os  a d ic b n a le s  después de q ue  se rem ueve. 
N o  obstante, estud ios ecológicos han  p rop o rc io nad o  evidencia 
d e  q ue  las especies d a v e  so n  im portan tes e n  varias  com unidades.

E n  1969, Robert Pa ine, un ecó logo  de la  U n iv e rs ity  o f 
W ash in g to n  (U n ive rs id ad  de W a sh in g to n ), e l im in ó  a la estre lla 
d e  m ar depredadora Pisaste* ochraceous (F IG U R A  27-14a) d e  sec- 
d o n e s  d e  la costa rocosa en tre  m areas d e l estado d e  W ash in g to n . 
Ix »  m ejillones nativos, la presa favorita  d e  Pisaster, s e  vo lv ie ro n  
ta n  abundantes q ue  superaron com petitivam ente  a  otros inverte 
b rados y  algas q u e  p o r lo  co m ú n  coexisten con los m e jillo n es  en 
las com un idades en tre  mareas.

A lgunas especies se  descubren co m o  especie c lave  só lo  
después de que se rem ueven co m o  resu ltado  d irec to  o  ind irec
to  d e  activ idades hum anas. Po r e jem p lo , la langusta puede ser 
u n a  espede  clave  de la costa este de C anad á, l a  pesca excesiva de 
langosta p e rm it ió  que la p ob la c ió n  d e  los  erizos d e  m ar, su presa, 
se expandiera eno rm em ente . La  ex p lo s ió n  p o b la d o n a l d e  erizos 
d e  m a r  casi e lim in ó  d erto s tipos d e  algas d e  los  q ue  se a lim entan , 
l o  q ue  d ejó  grandes extensiones d e  roca descubierta d o n d e  antes 
existía un a  co m u n id ad  diversa.

La  n u tria  m arin a  parece se r u n a  espede  clave  a  lo  la rg o  de 
la  costa o cd d e n ta l d e  A laska. A lrededor d e l añ o  1990, e l nú m ero  
d e  nu trias  co m en zó  a  d ism in u ir  d rásticam ente, lo  q ue  perm itió  
u n  au m en to  e n  su presa: e l e r izo  d e  m ar. E s  a s í que los  erizos de 
m ar com ieron  e n  exceso los  bosques d e  a lgas q ue  p rop o rc io na 
b a n  un h á b ita t su bm arin o  cruc ia l para varias espedes m arinas. 
¿ Q u é  m ató  a las nutrias? |,as oreas, q ue  an tes se a lim en tab an  
p rin c ipa lm en te  d e  focas y  leones m arinos, se  v ie ro n  co m ie n d o  
cada ve z  m ás nu trias m ien tras  s u  presa favorita  desaparecía. Los 
d en tíf ico s  p lan tearon  la h ipótesis d e  que la s  p o b la d o n e s  d e  focas 
y  leones m arinos d ism inuyeron , a  su  vez, d eb id o  a  la pesca hu
m an a  excesiva e n  el P a d f ico  N orte , lo  q ue  agotó  la  fu en te  d e  a li
m en to  de estos p isdvo ros.

E n  la sab ana africana , el e le fan te  es u n  d ep redado r d ave . A l 
pacer d e  árbo les pequeños y  arbustos (F IG U R A  27-l4b), los e le 
fantes ev itan  la  e x tra lim ita a ó n  de los  bosques y  ayudan a  m ante 
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A  R G U R A  27-14 Espec ies c lave  (a )  l a  estre lla d e  mar P lu u te r o ch ra ce o u sa  una especie clave a  lo 
largo de la costa rocosa del Pacífico Noroeste, (b ) El elefante e s  un a  especie clave d e  la sabana africana.

ne r la co m u n id ad  d e l pastizal, ju n to  con su diversa p o b la d ó n  de 
m am íferos d e  p asto reo  y  sus depredadores (descritos e n  e l cap ítu 
l o  2 9 ) .  E n  el ca p ítu lo  3 0  aprenderás acerca d e l p ap e l d e  o tra  espe
r te  clave, e l lob o , descrito  e n  'G u a rd iá n  d e  la  T ierra : Restauración 
d e  un d ep redado r c la v e ' e n  la pág ina 594.

27.7  S U C E S IÓ N : ¿C Ó M O  E S  Q U E  LAS 
IN T E R A C C IO N E S  E N  LA S  C O M U N ID A D E S  
P R O D U C E N  C A M B IO S  C O N  E L  T IE M P O ?
En  un ecosistem a terrestre m aduro , las pob laciones q u e  consti
tuyen la com u n idad  interactúan unas co n  otras y  co n  s u  am biente 
no  v iv o  e n  form as intrincadas. P e ro  esta enm arañada red  de v id a  no  
b rota com pletam ente form ada de la roca o  H  suelo  desnudos; en 
vez d e  e llo , surge e n  etapas a  través d e  un largo periodo, m ediante 
u n  proceso llam ad o  sucesión. 1.a s u c e s ió n  es u n  cam b io  estructu
ral e n  un a  com unidad  y  su  am b iente  n o  v iv o  con e l paso d e l tiem 
po. Es u n  tipo  d e  're le vo  co m u n ita r io ' e n  e l q ue  congregaciones 
d e  plantas y  a n ím a lo  se  sustituyen m utuam ente en un a  secuenda 
q ue  es un poco  predecible.

La  sucesión está precedida y  se  in ic ia  p o r u n a  p e r tu rb a 
c ió n  ecológica, un e ven to  q u e  m o d if ica  e l ecosistem a a l alterar su 
co m u n id ad , s u  estructura a b ió t ic a  (n o  v iv o )  o  am bas. Los cam 
b io s  precisos q ue  ocu rren  duran te  la sucesión son ta n  diversos 
co m o  los am b ientes d o n d e  se  presenta ésta, p ero  es posib le  re
co n o ce r c ieñ as  etapas generales. La  sucesión com ienza con unas 
cuantas plantas resistentes llam adas p io n e ra s . Éstas a lte ran  el 
ecosistem a e n  form as q ue  favorecen  a  las p lan tas com petitivas, 
q u e  g radualm ente las desplazan. S i se perm ite  que esto  continúe, 
la sucesión avanza harta  un a  c o m u n id a d  c l im a s  d iversa y  re
lativam ente estable. D e  m anera  a lternativa , las perturbaciones 
recurrentes m an tien en  a  m uchas com unidades e n  etapas d e  su
cesión m ás tem pranas, o  subclim ax El estud io  d e  la sucesión de 
este lib ro  se enfocará e n  com un idades vegetales, q ue  d om inan

el paisaje y  p ro p o rc io a tn  tan to  a lim e n to  co m o  hábitat para los 
an im ales.

Existen dos form as principales de sucesión: 
prim aría y  secundaria
l a  suces ión  to m a dos grandes form as: p rim a ria  y  secundaria. 
D u ran te  la  s u c e s ió n  p r im a r ia ,  un a  co m u n id a d  se  fo rm a gra
d ua lm ente  d o n d e  n o  h a y  rastros d e  un a  co m u n id ad  previa. La  
pertu rbación  q ue  m o n ta  el escenario  para la sucesión prim aria 
puede se r u n  g lac iar q u e  erosiona e l paisaje hasta roca desnuda, 
o  puede ser un vo lcán  q ue  p roduce un a  isla to ta lm en te  n u eva  o  
q ue  cubre  u n  ecosistem a con n u eva  roca co n fo rm e  la la v a  se  e n 
durece (R G U R A  27-15a). Esta construcción d e  un a  co m u n id ad  
'desde  c e r o ' p o r lo  general requ iere m ile s  o  in c lu so  decenas de 
m ile s  d e  años.

D u ran te  la sucesión  secundaria , un a  n u eva  co m u n id ad  
se desarro lla  después d e  q u e  e n  u n  ecosistem a existente ocu rre  
un a  p ertu rbación  q u e  d e ja  sign ificativos restos d e  la co m u n id ad  
anterior, co m o  suelo  y  sem illas. P o r  e jem p lo , castores, a ludes y 
personas pueden  p o n e r  d iq u es  e n  los  ríos, y  fo rm a r pan tan o s, es
tanques o  lagos. U n  alud o  ava lancha  p uede  a rrancar va rio s  árb o 
les d e  un a  m o n tañ a . C u a n d o  el m o n te  S a n ta  M e lena  e n  e l estado 
de W a sh in g to n  h iz o  e ru p c ió n  e n  1980, d e jó  restos irregulares d e  
bosque y  un a  gruesa capa d e  cen iza rica e n  nu trim entos q u e  
a len tó  u n a  ráp id a  p ro life rac ió n  d e  v id a  n u eva  (F IG U R A  27-15b). 
El fuego es o tro  p ertu rbado r co m ú n . Los in cen d io s  p ro d u ce n  ce 
n iz a  rica e n  nu trim entos, y  p erdonan  a  a lgunos árbo les y  raíces 
saludables. A lgunas sem illa s  sopo rtan  e l fuego e  inc luso  lo  re
q u ie ren  co n  la  fin a lid ad  d e  b rotar, d e  m o d o  q u e  lo s  incend ios 
p erm iten  u n a  regenerac ión  m ás b ie n  ráp id a  d e  los  b osq ues  y 
otras co m u n id a d e s  (F IG U R A  27-15e). En  las sigu ientes secciones 
observarás e je m p lo s  específicos d e  sucesión q u e  ilustran  el p ro 
ceso co n  m ás deta lle .
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(a ) M o n te  KMauea, H aw a i

fe) M on te  San ta  Helena, e s tad o  d e  W ash ing ton

fe) Pa rq u e  N a  clone I Y e lo w ston e , W yom ing

A  R G U R A  27-15 S u c e s ió n  e n  p ro g re s o  (a )  Sucesión primarla, izquierda: el volcán hawalano K iUuea ha 
hecho erupción repetidamente desde 1983, lo  que envía ríos d e  lava sobre e l paisaje que lo rodea. Derecha: 
un helécho pionero echa raíces e n  una grieta de la lava endurecida, (b )  Sucesión secundarla, izquierda: el 18 
de mayo de 1980. la explosión del monte Santa Helena e n  el estado de Washington devastó  el ecosistem a de 
pinos circundante. Derecha: 20 artos después, la v id a  abunda en el que alguna vez fue un paisaje desierto. 
Dado que permanecieron rastros del antiguo ecosistema, éste e s  un ejemplo de sucesión secundarla.
(c )  Sucesión secundarla. Izquierda: en el verano d e  1988, grandes Incendios barrieron los  bosques del 
Parque Nacional Yellowstone en W yom ing. Derecha: árboles y  plantas con flores prosperan a  la luz solar, 
y  las poblaciones silvestres vuelven  a  brotar confórme ocurre la sucesión secundaria.

P R E G U N T A  l ¿ s  personas han suprimido los incendios durante décadas. ¿Cuáles son las Implicaciones de 
la supresión de Incendios para los ecosistemas boscosos y  la sucesión?
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La  sucesión p rim a ría  puede co m en za ren  una ro ca  desnuda 
La R G U R A  27-16 ilustra la sucesión prim aria q ue  se lle v ó a  cabo  e n  la 
Isla R oya l situada e n  el estado d e  M ichigan, listados Un idos; e n  d icha 
sucesión se observa que la  is la al norte del lago superior fue desga
rrada a roca desnuda por glaciares que se replegaron hace aproxi
m adam ente 1 0  m il años, lo s  efectos d e  la me teorización producen 
c id o s  d e  conge ladón  y  deshielo  que hacen q ue  las rocas se rom 
pan, p ro p in an d o  fisuras y  erosiones d e  las capas superficiales de la 
toca, p rodudendo  pequeñas panículas. La  llu v ia  q ue  es naturalm en
te ácida y  u n  excelente solvente, d isuelve algunos d e  los m inerales de 
las p an ta llas  de roca, lo  que los hace d isponib les para las plantas.

La roca expuesta a la in tem perie  ofrece abundante  luz so lar, 
o fred en d o  u n  lugar para q ue  los  liqúenes, q ue  so n  espedes p io 
neras, se f ije n  d o n d e  n o  h a y  com petidores. Los liqúenes obtienen  
energía m ed ian te  fotosíntesis y  adqu ieren parle desús nutrim entos 
m inerales al d iso lver la roca con un á d d o  que secretan. C o n fo rm e  
los  liqúenes se esparcen sobre la  su perfide  d e  la  roca, espedes de 
m usgos q ue  son re lativam ente tolerantes a  la seq u ía  co m ienzan  a 
crecer e n  las fisuras de la roca. Fortificados por los nutrim entos li
berados p o r los liqúenes, los m usgos fo rm an  un a  densa a lfom bra  
q ue  atrapa p o lvo , d im inu tas partícu las de roca y  trozos de residuos 
orgánicos. A l fina l, los  m usgos cubrirán y  m atarán m u chos d e  los 
liqúenes que h acen  posib le su  a e d m ie n to .

C o m o  algunos m usgos m ueren cada añ o , sus cuerpos agre- 
g m  nutrim entos a  un a  delgada capa d e  suelo  nuevo , m ientras que 
las a lfom bras de m usgos vivos aculan co m o  espon ja  absorbiendo 
y  a trapando  hum edad. D en tro  d e l musgo, germ inan sem illas de 
plantas m ás  grandes, co m o  e l jacin to  d e  los bosques y  la m ilen ra
m a . A l m o rir « lid ias plantas, sus cuerpos contribuyen a la capa «le 
suelo  en cred m ien to .

C on fo rm e  los arbustos leñosos — tales co m o  la m ora azul y  el 
enebro—  sacan ventaja del suelo  reden tem ente forma<lo, los m u s
gos y  liqúenes restantes pueden ensombrecerse y  ser entenados por 
hojas y  veg e tarión  decadentes. C o n  e l tiem po, árboles co m o  el p in o

d e  |ack, la p icea negra y  e l á lam o  echan  raíces e n  las grietas m ás pro
fu ndas y  los arbustos am antes «leí S o l so n  ensom breddos. Dentro  
d e l bosque florecen sem illeros tolerantes a  la som bra d e  árboles más 
altos o  de m ás  ráp ido ae d m ie n to , inc lu idos el abeto balsám ico, el 
abedu l papirííero  y  la p ícea b lanca. A l p aso  del tiem po alcanzan m a
yo r  a ltura y  sustituyen a  lo s  árboles originales, que son intolerantes 
a  la sombra. Después d e  m il arios o  más, prospera u n  bosque e n  su 
más a lto  c lím ax e n  lo  q ue  alguna ve z  fiie una roca desnuda.

U n a  g ran ja  ab an d o nad a  experim entará  sucesión secundaría 
l a  R G U R A  27-17 ¡lustra una sucesión secundaria sobie una granja 
abandonada e n  el sureste d e  Estados Un idos, la s  espedes pioneras 
am antes d e l So l, plantas anuales d e  a e d m ie n to  ráp id o  co m o  la d i
gitada, la am brosía y  e l sorgo «le A lepo , echan  raíces e n  e l rico  suelo. 
I\>r lo  general d id ia s  espedes producen gran canti«lad «le sem illas «le 
fád l dispersión, lo  q ue  les ayuda a  co lon izar espacios abiertos, pero 
n o  com p iten  b ien  contra especies d e  vi«la m ás larga (perennes) que 
gradualmente crecen m ás grandes, ensom brederx lo  a las p ioneras.

▲  H G U R A  27-16 S u c e s ió n  p r im a r ia  Sucesión primarla como ocurre sobre roca desnuda expuesta 
confórme los glaciares se retiraron de la is la Royal e n  la parte a lta de Michigan (en e l extrem o norte del 
medio oeste de Estados Unidos). Observa que e l suelo se profundiza con e l tiempo, y  gradualmente entlerra 
el lecho rocoso y  permite que los árboles echen ralees.
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Después d e  algunos artos, a lgunas p lan tas  perennes se 
m u dan , co m o  el caso de áster, vara  dorada, espum a d e l m ar y  
céspedes perennes, seguidos p o r  arbustos leñosos co m o  m oras 
y  zum aqu e  liso . Estas p lantas se reproducen con rap idez y  llegan 
a  d o m in a r  duran te  m uchos artos, e n  tan to  los p in o s  y  cedros se 
vu e lven  estab les. En tonces, casi dos décadas después d e  q u e  un 
cam p o  se abandona, u n  bosque s iem pre  verde d o m in a d o  p o r p i
nos to m a el con tro l y  persiste d u ran te  varias décadas más.

C o m o  es co m ú n  duran te  la sucesión, e l n u e vo  bosque altera 
las co n d id o n es  e n  formas que favorecen a  sus com petidores. La 
som bra del bosque d e  p inos in h ib e  e l a e d m ie n to  d e  sus propias 
sem illas, m ientras q ue  favorece e l a e d m ie n to  d e  árboles con m a
deras duras, cuyas sem illas so n  tolerantes a  la som bra. Las frondo 
sas d e  lento  a e d m ie n to , co m o  el roble y  e l nogal am ericano , que 
echan raíces p o r debajo  d e  los pinos, com ienzan  a  sustitu irlos des
pués de que los p inos se m ueren d e  vie jos, co n  aproxim adam ente 
70 años. Casi un s ig lo  después d e  abandonar el cam po, la región 
está cubierta co n  un a  com unidad  clím ax relativam ente estab le  do
m inada p o r robles y  nogales am ericanos, que persistirán a  m enos 
q ue  e l bosque se perturbe, por e jem p lo , con u n  in c e n d io  o  tala.

La  sucesión  tam b ién  ocu rre  en estanques y  lagos 
En estanques o  lagos d e  agua fresca, la sucesión ocurre n o  s ó lo  a 
través de cam bios d en tro  d e l estanque o  lago, s in o  tam bién m e 
d ian te  u n  in flu jo  d e  nutrim entos desde el exterior del ecosistema. 
Los sed im entos y  nutrim entos transportados por la erosión de la 
tierra d ra in d a n te  tienen u n  im p a a o  particularm ente g rande so 
bre los pequeños lagos d e  agua fresca, estanques y  estuarios, que 
en fo rm a gradual experim entan  sucesión hasta tierra seca (F IG U R A
27-18). E n  los bosques pueden p rodudrse prados a  través de lagos 
q ue  experim entan sucesión. C o n fo rm e  e l lago se  lle n a  desde los 
bordes, e l césped co lo n iza  e l su e lo  reden tcm en te  form ado. M ie n 
tras el lago se encoge y  e l área d e  p rado  se expande, los  árboles tras
pasan e l lím ite  a lrededor de los  bordes d e l prado. S i regresas a l lago 
d e  u n  bosque 2 0  años después d e  tu  prim era visita, es p rob ab le  que 
éste sea m ás pequeño  co m o  resultado d e  la sucesión.

L a  s u c e s ió n  c u lm in a  e n  u n a  c o m u n id a d  c lím a x

l a  sucesión te rm ina  con un a  co m u n id ad  clim ax relativam ente 
estable, que se perpetúa a  s í  m ism a s i n o  es alterada p o r fuerzas 
externas (co m o  incendios, parásitos, espedes in tro du dd as  o  ac
tividades hum anas). Ia s  poblaciones d en tro  d e  un a  com unidad  
clím ax tienen  n ichos ecológicos q ue  les perm iten coexistir sin re
em plazarse m utuam ente. En  general, las com unidades c lím ax  tie
nen  m ás especies y  m ás  tipos d e  interaedones com unitarias que las 
prim eras etapas de la  sucesión, la s  espedes vegetales q u e  d om inan  
las com un idades clím ax p o r lo  general v iv e n  m ás tiem p o  y  tien 
den a  se r m ás  grandes q ue  las espedes p ioneras; esta tendencia es 
particularm ente evidente  en los  ecosistemas d o n d e  e l bosque es la 
com u n idad  clímax.

En  tu s viajes s in  d u d a  has observado  q u e  e l t ip o  d e  co m u 
n id ad  c lím ax  v a r ía  d ram áticam en te  d e  u n  área a  la siguiente. Por 
e jem p lo , s i conduces a través de C o lo rad o  o  W yo m in g , verás una 
co m u n id ad  c lím ax  d e  pradera d e  césped co rto  sobre  las p lan ides  
o rien ta les (e n  aque llas  áreas raras q ue  n o  se han  sustitu ido  por 
gran jas), bosques de pino-píceas e n  las m ontañas, tun d ra  e n  las 
cum bres d e  las m ontañas y  com un idades d om inadas p o r artem i
sas e n  los  va lles  ocriden ta les . La  natura leza e x a a a  d e  la  com uni-

A  F IG U R A  27-17 S u c e s ió n  s e c u n d a r ía  Sucesión secundaria como puede ocurrir en e l campo arado de 
una granja abandonada en Carolina del Norte (en e l sureste de Estados Unidos). Observa que una gruesa 
capa de suelo está presente desde e l comienzo, lo que acelera enormemente e l proceso, en comparación con 
la sucesión primarla.
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Etapa temprana da sucesión de estanque *>) Etapa tardía de sucesión de estanque

A F IG U R A  27*18 Sucesión en un pequeño  es tan q ue  d e  agua dulce En los estanques pequeños, la 
sucesión se acelera por un Inflq jode materiales provenientes de los  alrededores, (a )  En este pequeño estanque, 
los  minerales disueltos transportados por el desgaste de los  alrededores sostiene las plantas acuáticas, cuyas 
semillas o  esporas fueron transportadas por e l viento  o  por aves y  otros animales, (b ) C on el tiempo, los 
cuerpos e n  degradación d e  las plantas acuáticas construyen el suelo que proporciona e l anclaje para plantas 
m ás terrestres. A l final, el estanque se convierte por com pleto en suelo  seco.

d a d  clim ax está dete rm inada  p o r num erosas variab les geológicas 
y  c lim áticas , in c lu id o s  tem peratura, llu v ia , e levac ión , latitud, tipo  
d e  ro ca  (q u e  d e te rm in a  e l tipo  d e  nu trim entos d isp o n ib le s ) y  ex
p os ic ió n  al S o l  y  a l viento . Los eventos naturales co m o  ven ta 
rrones, ava lanchas e  incend ios in ic iad os p o r re lám pagos pueden 
destru ir secc iones d e l bosque c lím ax , lo  q u e  re in ic ia  la sucesión 
secundaria y  p roduce u n  traba jo  d e  p archado  d e  varias etapas d e  
sucesión d en tro  d e  u n  ecosistem a.

En  m u chos bosques a  lo  largo de Estados U n id o s , los guar
dabosques p erm iten  q u e  los  incend ios provocados por re lám pa
gos sigan su curso, pues reconocen q ue  este proceso na tu ra l es 
im po rtan te  para el m an te n im ie n to  de todo  el ecosistem a. Los 
in cen d io s  lib e ran  nu trim entos y  m atan  a  a lgunos d e  los  á rb o 
les (p e ro  p o r lo  general n o  a  to d o s ). C o m o  resu ltado, m ás  nu
trim entos y  luz so la r llegan a l p iso  d e l bosque, lo  q u e  alienta el 
crec im ien to  de plantas subclím ax. La  co m b in ac ió n  de regiones 
c lim ax  y  subelím ax  d en tro  d e l ecosistem a b r in d a  hábitats p a ra  un 
nú m ero  m u cho  m ayo r de especies.

A lg u n o s  e c o s is t e m a s  s e  m a n t ie n e n  
e n  u n a  e t a p a  d e  s u b c lím a x

Algunos ecosistemas se m an tienen  e n  un a  etapa d e  subc lím ax  por 
perturbaciones frecuentes. I.t  pradera d e  césped a lto  q ue  alguna vez 
cubrió  el norte de M issouri e  Illino is  es un a  etapa subc lím ax  de 
un ecosistem a cuya com u n idad  c lím ax  es e l bosque caduci fo lio . La

(rad e ra  subclím ax se  m antiene por incendios periódicos, algunos 
in iciados p o r relám pagos y  otros provocados d e  m anera  deliberada 
p o r los  nativos am ericanos para au m entar la tierra de pastoreo para 
el búfalo . A ho ra  los bosques invaden, y  las reservas d e  pradera li
m itada se m an tienen  m ed ian te  quem as cu idadosam ente reguladas.

I2  agricultura tam b ién  depende d e  com un idades su b c lí
m ax seleccionadas de m anera  esem pulosa. Ix »  granos son cés
pedes especializados característicos de las prim eras etapas d e  la 
sucesión, y  los  granjeros gastan gran can tid ad  d e  tiem p o , energía 
y  herb icidas para ev ita r q u e  otros com petidores — co m o  otros 
céspedes, flo res silvestres y  arbustos leñosos—  to m en  el con tro l. 
El césped su b u rb an o  es u n  ecosistem a subc lím ax  m an te n id o  m e 
ticu losam ente; la p o d a  (u n a  p ertu rbación ) destruye co lon izado 
res leñosos, y  las personas tam b ién  usan herb icidas para m atar se
lectivam ente especies p ioneras co m o  d ig itada  y  d ien tes  d e  león .

L a s  c o m u n id a d e s  c l ím a x  c re a n  
lo s  b io m a s  d e  l a  T ie r r a

la s  com un idades c lim ax  q ue  se fo rm an  durante Lt sucesión están 
fúenem ente in flu idas p o r e l c lim a  y  la geografía, l a s  extensas áreas 
d e  com un idades vegetales c lím ax características se  llam an  biom as, 
e  inc luyen  desiertos, pastizales y  un a  d iversidad  de bosques. Estos 
b iom as d o m in a n  grandes regiones geográficas con clim as s im ila 
res. E n  e l cap ítu lo  29 se describen los factores q ue  influyen  en el 
clim a, así co m o  los b iom as que se form an e n  los diferentes clim as.
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E s tu d io  de ca so  o t r o  v i s t a z o

Los m ejillones ceb ra  y  quagga (R G U R A  27-19) tienen to d as  las 
características q ue  los  hacen especies invasoras ex itosas en sus 
hogares introducidos. Superan com petitivam ente a  los  m ejillones 
y  ostras nativos U n to  por alim ento com o por espacio, y  tienen 
pocos depredadores para controlarlos. Cuentan con un potencial 
reproductivo fenom enal: cada hem bra adu lta  de cualqu ier especie 
puede poner varios cientos d e  m iles d e  huevos cada arto. Sus 
larvas m icroscóp icas pueden transportarse varios kilóm etros en 
corrientes acuáticas, lo  que le s  perm ite co lonizar rápidamente 
todo un rio. Puesto que estos m ejillones pueden sobrevivir fuera 
del agua duran te  d ias, los  q ue  se cuelgan a  las qu illas de los  botes 
pueden trasladarse hacia o tros lagos y  ríos con facilidad, donde 
rápidamente establecen nuevas colonias.

Aunque los  m ejillones cebra y  quagga son nativos del sureste 
europeo, sus rangos geográficos por lo  general no  se traslapan.
Sin em bargo, los  nichos ecológicos q ue  ocupan estas especies 
cercanamente relacionadas sí se traslapan d e  m anera extensa. 
Com o resultado, las dos espedes comenzaron a  competir una 
contra otra en sus lugares introducidos- lo s  ecologistas que 
estudian estas espedes plantean la hipótesis de que el quagga 
puede superar competitivamente a l mejillón cebra deb ido  a que 
está m ejor adaptado para varias condiciones: e s  capaz d e  colonizar 
aguas m ás profundas y  puede tolerar tanto tem peraturas m ás bajas 
como niveles de oxigeno m ás bajos. Pero, dado q ue  am bos dañan 
los ecosistem as de agua dulce d e  la m isma form a, el hecho d e  que 
el quagga supere com petitivam ente al mejiHón cebra en realidad 
üene pocos beneficios prácticos (si e s  que hay  alguno).

La dispersión de los mejillones cebra y  quagga continúa. En 
2008, am bas especies se reportaron en depósitos en Colorado 
y  California, transportados casi seguramente por navegantes 
aficionadas. A  pesar d e  los grandes esfuerzos por identificar 
biocontroles selectivos, como pueden ser enferm edades o

A  R G U R A  27-19 U n  m e jil ló n  q u a g g a  ( iz q u ie rd a )  y  un 
m e jilló n  c e b ra  (d e r e c h a ) .

depredadores selectivos, en la actualidad no  hay  forma de restringir 
b  explosiva tasa de crecimiento de estas poblaciones d e  mejillones. 
A lgunos investigadores sugieren que la falta d e  fitoplancton, 
su  principal alimento, puede frenar e n  un momento dado  su 
proliferación e n  los Grandes lagos . El lago Michigan, por e jem plo, se 
ha vuelto sorprendentemente claro desde la Invasión de mejillones, 
pues su población de fitoplancton se ha agotado. Pero, dado que 
el fitoplancton directa o  indirectamente sostiene a  la m ayoría de la 
vida silvestre dentro d e  los Grandes Lagos, la escasez de alimento 
no e s  una solución atractiva para e l problema d e  los mejillones.

C o n s id e r a  e s to

Los mejillones invasores pueden minar toda la estructura 
comunitaria d e  cualquier lago en e l q ue  se Introduzcan. Puesto que 
las larvas d e  los  m ejillones se asientan rápidamente en las quillas 
de las embarcaciones, una embarcación q ue  haya estado e n  el agua 
durante 24 horas debe lavarse con una m áquina con agua caliente 
a  presión o  secarse durante al m enos cinco d ias  antes de llevarse a 
otro cuerpo de agua. ¿Crees que exista alguna forma práctica de 
restringir la d ispersión de estos m ejillones a  m ás lagos y  depósitos? 
f iu é  m edidas se requerirían para lograr esto?

Mejillones intrusos

Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  c lave
27 .1  ¿ P o r q u é  son  im p o r ta n te s  la s  in te racc io n es  
d e  la  co m u n id a d ?
la s  com unidades ecológicas se co m p on en  d e  todas las p ob lad o 
nes e n  in teracc ión  dentro  d e  u n  ecosistem a. Las  interacciones d e  la 
com u n idad  in flu yen  e n  el tam añ o  d e  la p o b la d ó n , y  las p ob lad o 
nes e n  interaedón d en tro  d e  las com unidades actúan un as sobre 
otras co m o  agentes d e  se lecd ón  na tu ra l. Po r ende, las interaedones 
com unitarias dan  form a a  los cuerpos y  com portam ientos d e  los 
m iem bros d e  las pob ladones e n  interacción.

2 7 .2  ¿C u á l es la  re la c ió n  e n tre  n ich o  eco ló g ico  
y  c o m p e ten c ia ?
B  n ic h o  ecológico define todos los  aspectus d e l háb itat y  las inte- 
racoones d e  una esperie con sus am bientes v iv ien tes y  n o  vivientes. 
C ada es p e d e  ocupa u n  n ic h o  eco lóg ico  ún ico . l a  co m p e ten aa  in- 
terespecffica ocurre m a n d o  se traslapan los  n ichos de dos esperies 
dentro  de un a  com unidad . C u an d o  dos espedes co n  e l m ism o  n i
cho  so n  forzadas (b a jo  co n d ido n es d e  labora to rio ) a  ocupar e l m is
m o  n ic h o  ecológico, un a  espede siem pre supera com petitivam ente 
a la otra. la s  espedes d en tro  de com unidades naturales evoluriona-

ron e n  form as que ev itan  e l traslape excesivo de n ichos, co n  adap- 
tadones físicas y  d e  co m p on am ien to  que p erm iten  la p a rtid ó n  de 
los  recursos. l a  com petencia interespedfica lim ita  tan to  el tam año 
d e  la p ob ladó n  co m o  la d istribuaón  d e  las espedes e n  com peten
cia. l a  com petencia intraespedfíca tam b ién  lim ita  las pob ladones 
porque los  ind iv iduos d e  la m ism a especie ocupan el m ism o  n ich o  
ecológico y  com piten m utuam ente para todas sus necesidades.

2 7 .3  ¿C u á le s  son  lo s  re su lta d o s  d e  la s  in te ra c c io n e s  
e n tre  d e p re d a d o re s  y  su s  p re sa s ?
Los depredadores pueden alim entarse  d e  o tros organism os y  p o r lo  
general so n  m ás grandes y  m enos abundantes q ue  sus p ro a s . D e 
predadores y  presas actúan co m o  grandes agentes d e  se lecd ón  m u
tua. Los an im a les presa desarro llaron varias  co lo radones protec
toras que los presentan o  co m o  poco  visib les (cam ufla je ) o  para 
sorprender a  sus d ep redado ra  (co lo rac ión  de sobresalto ). A lgunas 
presas son ponzoñosas, tienen  m a l sabo r o  son venenosas, y  ex
h iben  un a  co lo rad ó n  de advertencia con la cual son fád lm ente 
reconodb les y  evitadas p o r los  depredadores, m ientras q ue  otras 
e vo lu do n aro n  para parecerse a  otros organism os m ás desagrada
b le  m ediante  m im etism o. T an to  depredadores co m o  presas han  
desarro llado  varios com puestos qu ím ico s tóxicos para ataque 
y  defensa. 1-is p lantas q ue  so n  depredadas desarro llaron defensas 
elaboradas, q ue  van  desde las toxinas hasta dureza extrema. D ichas 
defensas, a su  vez, se lecd on aro n  depredadores q u e  pueden desin
toxicar ponzoñas y  m o le r tejidos duros.
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2 7 .4  ¿ Q u é  e s  p a ra s it ism o ?
En e l parasitismo, e l parásito se  a lim en ta  d e  u n  huésped  m ás gran
de y  m enos abundante, lo  daña, m as n o  lo  m ata  d e  inm ed ia to . Los 
parásitos inc luyen  m icroorganism os causantes de enferm edades 
así co m o  an im ales, co m o  las m oscas y  tenias (turn ia sp.).

2 7 .5  ¿ Q u é  e s  m u tu a iis m o ?
E l  m u tu a iism o  beneficia a am bas especies e n  interacción. A lgunas 
interacciones m utualistas son cercanas y  extensas, co m o  la  q ue  hay  
entre las vacas y  los  m icroorganism os q ue  v iven  e n  sus tubos d iges
tivos, q ue  las ayud an  a  d igerir celulosa. Otras interacciones m utua
listas son m ás tem porales, co m o  las que ocurren en tre  las p lantas y 
los an im ales que las polin izan.

2 7 .6  ¿ C ó m o  in f lu y e n  la s  esp ec ie s  c la v e  e n  la  e s tru c tu ra  
c o m u n ita r ia ?
la s  especies clave tienen una g ran  in fluencia  sobre la estructura 
d e  la co m u n id ad  q ue  puede predecirse p o r  su nu m ero . P o r  e jem 
p lo , s i  el elefante a fricano  se llevara a  la ex tindón , los  pastizales 
afiieanos q ue  ah o ra  habita pueden convertirse e n  bosques.

2 7 .7  S u c e s ió n : ¿ c ó m o  e s  q u e  la s  in te ra c c io n e s  en  las 
c o m u n id ad e s  p ro d u cen  c a m b io s  con  e l t ie m p o ?
l a  sucesión es u n  cam b io  estructural q ue  ocu rre  con el paso del 
tiem p o  e n  un a  com unidad  y  su  am b ien te  ab ió tico  (n o  v iv ien te ). 
Durante la sucesión, las plantas alteran e l am b iente  e n  form as que 
favorecen a sus com petidores, lo  q ue  produce u n a  progresión, un 
tan to  predecible, d e  especies dom inantes. L a  sucesión primaria, 
q ue  puede tardar m iles d e  años , ocurre donde n o  existen restos 
d e  un a  com u n idad  previa, co m o  e n  roca desnuda. La  sucesión 
secundaria ocurre m u cho  m ás ráp idam ente porque se construye 
sobre los restos d e  un a  com u n idad  perturbada, com o un cam po 
ab andonado  o  los restos d e  u n  bosque después de un incendio , 
la  sucesión n o  in terrum pida te rm ina  co n  un a  com u n idad  clim ax, 
q ue  tiende a autoperpetuarse a m enos q ue  actúen sobre e lla  fuerzas 
externas, co m o  incendios o  actividades hum anas. A lgunos ecosis
temas, in c lu id o s  la  pradera d e  césped a lto  y  los cam pos agrícolas, 
se m antienen e n  etapas subd fm ax  d e  sucesión re lativam ente  tem 
prana p o r  perturbaciones periódicas.

Térm inos dave
a b ió t ic a  5  24 
b io m a  5 28 
b ió t ic a  512 
c a m u fla je  5 17 
c a rn ív o ro  514 
c o e vo lu c ió n  512 
co lo ra c ió n  d e

a d ve rte n c ia  517  
co lo ra c ió n  d e

so b resa lto  519 
co m p e te n c ia  5/3 
co m p eten c ia

in te resp ec ífica  513  
co m p eten c ia

in trae sp e c íflca  514 
c o m u n id a d  512 
co m u n id a d  c l ím a x  524 
d ep re d a d o r 514 
esp ec ie  c la v e  523

especie in va so ra  520 
h e rb ívo ro  514 
h u ésp ed  521 
m im e tism o  517 
m im e tism o  ag re s ivo  521 
m u tu a iism o  522  
n ich o  e c o ló g ic o  512 
p a rás ito  521 
p a rt ic ió n  d e  re cu rso s  513 
p e rtu rb a c ió n  524 
p io n e ro  524 
p r in c ip io  d e  exc lus ión  

co m p e tit iv a  5 13 
su b c lím ax  524 
suces ión  5  24 
suces ión  p r im a r ia  524 
suces ión  s e cu n d a r ia  524 
z o n a  e n tre  m are a s  514

Razonam ien to  de conceptos

L le n a  lo s  e s p a r io s
1. Los o rgan ism os que in teractúan  fu n c io n an  co m o  agentes

d e _______________m utua. E s to  resu lta e n _________________ , que
es e l p roceso m ed ian te  el cu a l las especies evo lu c io nan  
adaptaciones m utuas. C u a tro  tipos d e  interacciones e n  la
co m u n id ad  descritas e n  este cap ítu lo  s o n : __________________,
----------------- . ----------------- y ------------- -

2 . Ix »  depredadores pueden ser consum idores d e  carne, l la 
m ados:  ;  o  con sum id ores d e  plantas,
l la m a d o s :________________ . T an to  depredadores co m o  presas
pueden  m ezclarse co n  su e n lo m o  a l u s a r _________________ .
P o r  lo  general, los depredadores s o n  y  d e  m e n o r
 q ue  sus presas.

3 . La  com petencia  ocurre siem pre q u e  d o s  pob lac iones d ife ren 
tes d en tro  de u n a  com u n idad  tienen  ________________eco lóg i
cos q ue  se traslapan. La  com petencia en tre  dos espedes se 
l la m a _______________, y  e s to  puede co n d u c ir  a  cam b io s  evo lu 
tivos q ue  reducen la com p eten da . Este fen ó m e n o  se  llam a

5.

Escribe  los tipos d e  co lo rad ó n  o  m im etism o : 
presa para se ñ a la r  q ue  t ie n e  m a l sab o r

lo  usa un a  
_________; lo

usa un a  p o li l la  con grandes m an ch as ocu lares sobre  sus alas:
________________ ; m im e tism o  d e  un a n im a l pon7x>ftoso p o r u n
a n im a l n o  ponzoñoso: ___________________ J  m im etism o  que
usa un depredador p a ra  a traer a  su  p resa:_______________________ .

Escribe  el t ip o  ad ecu ado  d e  in teracc ión  d e  la com un idad : 
b aaerias , q ue  v iv e n  a i  el estóm ago hu m an o , que sin te 
tizan  la v itam in a  K:  ;  b aa e r ia s  q ue  causan
e n fe rm e d a d e s : ;  un cie rvo  q ue  com e cés
ped :  ;  un a  garrapata q ue  su crio n a  san 
gre:  _______________ ;  un a  abeja q ue  p o lin iza  un a  flor:
______________ ; k u d z u  q ue  cubre  á rb o le s :__________________.

U n  cam b io  un ta n to  predecible e n  la  e s tru a u ra  d e  la  co m u 
n id ad  con e l paso d e l tiem p o  se l la m a ______________________.
Es te  p roceso  to m a dos form as, ¿cu á l d e  estas form as in ic ia ría
co n  ro ca  d e s n u d a ?______________ ¿C u á l o cu rr ir ía  después de
u n  in c e n d io  fo re s ta l?  . U n a  co m u n id a d  re lati
vam en te  estable q ue  es el p ro d u a o  f in a l d e  este proceso se
lla m a  c o m u n id a d ___________. Podar e l césped  e n  u n  subu rb io
es un e je m p lo  d e  un a  c o m u n id a d ____________.

P re g u n ta s  d e  re p a s o
1. D e fin e  un a  co m u n id ad  eco lógica y  m enc ion a  cu a tro  tipos 

im portan tes d e  in teracciones d e  la com un idad .

2. D escrib e  cu a tro  form as m u y  diferentes e n  las q ue  plantas 
y  an im a les específicos se  protegen de ser com idos. E n  cada 
una, describe un a  ad ap ta c ió n  q ue  pueda desarrollarse e n  los 
depredadores d e  estas esperies para superar sus defensas.

3. D e fin e  parasitism o y  m u tu a iism o  y  p ro p o rc io n a  u n  e jem 
p lo  d e  cada uno.

4. D e fin e  sucesión. ¿Q u é  t ip o  d e  sucesión o cu rr ir ía  e n  u n  bos
q ue  d esm on tado  (u n a  región e n  la  q ue  todos los árboles se 
ta lan ) y  p o r qué?
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5 . M en c io n a  d o s  com un idades c lím ax  y  su b d lm a x . ¿C ó m o  d i
fieren?

6. ¿Q u é  es un a  especie in vasora? ¿P o r  q ué  so n  destructivas? ¿Q ué  
adap tadones generales poseen las espedes invasoras?

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s
1 . lo s  an im a les he rb ívo ros  q ue  se a lim e n tan  de sem illas  son 

considerados p o r algunos ecó logos co m o  depredadores de 
plantas, y  los  herb ívoros q u e  co m en  hojas se con side ran  pa
rásitos d e  p lan tas. D iscu te  la validez de este esquem a d e  cla
s if icad  ón.

2 . U n  ecó logo  q ue  v is ita  un a  isla descubre dos especies d e  aves 
estrecham ente re laao n a d as ; un a  d e  e lla s  tien e  un p ico  ligera
m ente  m ás grande que la  o tra. Interpreta este descubrim ien
to con respecto a l p r in c ip io  d e  exclusión co m p e tit iva  y  el 
n ich o  eco lóg ico , y  exp lica  am b o s  conceptos.

3. Piensa e n  el caso d e l pez sap o  cam uflado  y  su  presa. M ientras 
d  pez sap o  se asienta cam uflad o  sobre e l le cho  m arino , y  sa 
cude su cebo, un pez pequeño  se aproxim a a l cebo  y  es com i
do, m ientras q ue  un pez depredador m u y  g rande n o  perc ibe al 
pez sapo. Describe todos los  posibles tipos de in teraedones de 
la com u n idad  y  adap tadones q ue  m uestran estos organism os. 
¿Recuerda q ue  los depredadores tam b ién  pueden ser presas y  
cjie las interacciones d e  la com u n idad  so n  com plejas!

4 . D iseña  un experim ento  para d eterm inar s i el canguro  es una 
espede  clave  e n  e l in te rio r d e  Austra lia .

5 . ¿P o r  q ué  es d if íd l estud iar la sucesión? Sug iere algunas for
mas e n  que abordarías este reto  para algunos ecosistemas 
d iferentes.

’• V isita u'wu/.m asteringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, e 'lex t, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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A Un oso grizzly intercepta un salmón en su viaje d e  desove. Al 
luchar por ascender en la corriente de una cascada, el salmón trata 
de llegar al mismo lecho de corriente donde nació artos atrás.

E s tu d io  de caso

Peces moribundos alimentan 
un ecosistema
EL SALM ÓN RO JO  DEL PAC ÍF ICO  NOROESTE 
tiene un asom broso  ciclo  d e  v id a . Los huevos 
eclosionan en  depresiones poco p ro fundas en 
e l lecho d e  g rava  d e  un torrente q u e  fluye en 
forma rápida, siguen  la  ru ta  del to rren te  hacia 
nos cada  vez  m ás grandes que eventua lm en te  
desem bocan a l o céano . A l em erger en  estuarios 
(hum edales donde se m ezclan agua du lce  y 
agua salada), la  no tab le  fisio logía de l salm ón 
le perm ite adap tarse  a l cam bio  de l agua dulce 
a  sa lada  antes d e  llegar a l m ar. El pequeño 
porcentaje d e  salm ones jó ve n es  que evaden 
a  los dep redadores crecen hasta la  adultez, 
alim entándose d e  crustáceos y  peces más 
pequeños.

Años después, sus cuerpos experim entan  otra 
transform ación. Conform e a lcanzan la m adurez 
sexual, un aprem iante im pulso instintivo, 
todavía poco entend ido  a  p esar d e  décadas de 
investigación , los a trae  d e  regreso a l agua 
du lce, pero no a  cualqu ier corrien te o 
rio. E l sa lm ón nada a  lo largo d e  la  costa 
(probablem ente navegando d e  acuerdo  al 
cam po m agnético d e  la  T ierra ) hasta que la 
esencia  ú n ica  d e  la corrien te que los v io  crecer 
los a trae  hacia  las aguas que se encuentran  
tierra adentro. Luchan  con tra  fuertes corrientes, 
saltan pequeñas cascadas, ondu lan  sobre 
bancos d e  arena poco pro fundos y  evaden  
tram pas pesqueras, a  fin d e  lle va r su preciosa 
carga d e  esperm a y  h u evo s  d e  regreso a  casa y  
asi renovar su ciclo  d e  v id a , para  m orir después 
de com p le tar su  m isión.

0  v ia je  de los peces d e  regreso  a  su  lugar de 
nacim iento es adm irable tam bién en  otro sentido. 
Los nutrim entos cas i siempre fluyen  corriente 
abajo, transportados de la  tie rra  hacia e l océano. 
Pero e l salm ón, p rovisto  de m úsculos y  grasas 
que adquirieron a l alim entarse en  e l océano, 
no sólo lucha contra e l flujo de la  corriente en 
su v ia je  río  arriba, sino que tam bién invierte 
e l m ovim iento usual d e  los nutrim entos. ¿Q ué 
le espera a l  salm ón al final de su  v ia je ?  ¿Cóm o 
afecta su  v ia je  la  red d e  vida corriente arriba?
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De un v is ta z o
Estu d io  d a  caso Peces m oribundos a lim en tan  un 
ecosistem a

28 .1  ¿ C ó m o  se  m u e v e n  la  e n e rg ía  y  los 
n u tr im e n to s  a  lo  la rg o  d e  lo s  e c o s is te m a s ?

2 8 .2  ¿ C ó m o  f lu y e  la  e n e rg ía  a  lo  la rg o  
d e  lo s  e c o s is te m a s ?

l a  energía entra a  las com unidades p o r la  v ía  d e  la ftxosíntesis

La  energía se transm ite de un nivel tró fico  a  o tro
La  producción prim aria neta es un a  m edida de la energía
a lm acenada en los productores
Las cadenas y las redes tróficas describen las relaciones
d e  alim entación dentro  d e  las com unidades
Los detritófagos y  los  saprófitos liberan nutrim entos para
su reutiliración
La  transferencia de energía a  través de los niveles tróficos 
es ineficiente

Estu d io  de caso continuación Peces m oribundos 
a lim entan  un ecosistem a

Guard ian  d e  la sa lud  Las  cadenas tró ficas  am plifican 
las sustancias tóx icas

2 8 .3  ¿ C ó m o  c irc u la n  lo s  n u t r im e n to s  d e n t ro  
y  e n t r e  e c o s is te m a s ?

0  ciclo hidrológico tiene su principal depósito en los océanos 
E l c ic lo  del carbono tiene sus principales depósitos 
en la  atm ósfera y  los  océanos

P ío F Iím  The Carbón Cycle (disponible e n  inglés)

E l c id o  del nitrógeno tiene su principal depósito  e n  la 
atmósfera

Estu d io  d e  caso  continuación Peces m oribundos 
a lim entan  un ecosistem a 

E l c id o  del fósforo tiene su p rincipal depósito  en las rocas

2 8 .4  ¿ Q u é  o c u rre  c u a n d o  lo s  s e re s  h u m a n o s  
d e s  e s ta b iliz a n  lo s  d c lo s  d e  lo s  n u t r im e n to s ?

Sobrecargar los ciclos d e l nitrógeno y  del fósforo daña 
los ecosistem as acuáticos
Sobrecargar los ciclos d e l azufre y  del nitrógeno causa 
deposición á r id a
Interferircon el ciclo del carbono contibuye al calentamiento 
global

Guard ián  da la  T ie rra  Los polos e n  peligro 
Es tu d io  d a  caso o tro  v is taz o  Peces m oribundos 

  a lim entan  un ecosistem a J

28.1 ¿C Ó M O  S E  M U E V E N  LA 
E N E R G ÍA  Y  LO S 
N U T R IM E N T O S  A  LO  LA R G O  
D E  LO S E C O S IST E M A S?
D o s leyes básicas subyacen en la función d e  u n  ecosistem a: los  nu
trim entos constantem ente d a n  vueltas y  se  recidan  d en tro  y  entre 
los  ecosistemas, m ientras que la energía se m ueve a través de co 
m un idades ecológicas (la s  diversas pob ladones d e  organism os en 
in teraed ón  q ue  hab itan  los  ecosistem as) e n  un flu jo  co n tin u o  de 
una so la d irecdó n .

Ix »  n u tr im e n to s  son átom os y  m oléculas q ue  obtienen  los 
o rgan ism os de su am b ien te  v iv o  y  n o  v iv o  y  q ue  se requ ieren 
para la  sobrevivencia. Lo s  m ism os áto m o s h a n  sosten ido  la  vida 
duran te  ap rox im ad am ente  3 ,500  m illo nes d e  años . Ia s  m o lécu 
las q ue  con stitu yen  tu cuerpo  s in  d u d a  in c lu yen  áto m o s d e  oxí
g eno  alguna vez a trapad o  en e l agua p rim ig en ia  y  lib e rad o  por 
p rim era ve z  p o r bacterias fo tos in téticas antiguas. A lgunos de tus 
á to m o s d e  ca rbono  fueron exhalados p o r un d in osau rio , y  algu
nos d e  tu s á to m o s d e  n itrógeno  p robab lem en te  fu eron  liberados 
p o r bacterias saprofitas (d escom poned oras) q u e  consum ieron  
los  restos d e  u n  sa lm ó n . A unque los nu trim entos pueden  trans
portarse, red istribu irse o  co n ven irse  a d iferentes fo rm as m o lecu 
lares, n o  d e jan  la T ierra  y  se recic lan  co n tin uam en te  a través d e  los 
ciclos d e  nu trim entos q ue  se  describen e n  secciones posteriores.

La  energía, e n  contraste, se repone d e  m anera  co n tinua . Las 
activ idades de la v ida , desde la m ig rac ión  del sa lm ón  hasta el 
transporte a c t ivo  d e  m o lécu las a  través d e  un a  m em brana celu
lar, a  f in a l de cuentas son im pu lsadas p o r la  lu z  so lar. La  energ ía 
so la r q ue  co n tin u am en te  b om b ard ea la  T ierra es capturada por 
o rgan ism os fo tos in tétiros, luego es transfo rm ada p o r m ile s  de 
reacciones qu ím icas q ue  dan  energ ía a la v ida , y  fina lm en te  se 
co n v ie n e  e n  ca lo r q ue  se  irrad ia d e  vu e lta  a l espado.

28.2  ¿C Ó M O  R U Y E  LA  E N E R G ÍA  A  LO  LA R G O  
D E  LO S  E C O S IST E M A S?
A proxim adam ente a  149,600,000 kilóm etros, las reacciones term o
nucleares e n  e l So l con vien en  h id rógeno  en he lio , y  transform an 
u n a  cantidad relativam ente pequeña de m ateria en enorm es can 
tidades de energía, l in a  pequeña fracción d e  esta energía llega a la 
T ierra e n  form a d e  ondas electromagnéticas, inc lu idos ca lor, lu z  y  
energía ultravio leta. D e  la energía q ue  llega a la T ierra, gran parte es 
reflejada p o r la atmósfera, las nubes y  la su perfide  d e  la T ierra. O tra  
parte es absorbida co m o  ca lor p o r la  T ierra  y  su atmósfera, lo  que 
deja  só lo  a lrededo r d e  1 %  para sostener la vida. D a d o  q ue  só lo  una 
fracción de esta energía solar restante es capturada por organism os 
fotosintéticos, la abundante v id a  e n  este planeta está sosten ida por 
m enos de 0 .0 3 %  d e  la energía q ue  llega a la T ierra  desde el Sol.

La energía entra a  las com unidades 
por la  vía de la  fotosíntesis
D urante  la fotosíntesis, las m oléculas d e  p ig m en to  co m o  la clo
ro fila  absorben longitudes d e  onda específicas de luz so la r (ufase 
la  figura 7-4). Luego, esta energía so la r se usa e n  reaedones que 
a lm acenan  energ ia en en laces quím icos. Para crear nuevas m o lé 
culas, las plantas y  otros organism os fotosintéticos adqu ieren nu
trim entos de las p o rd o nes  ab ió ticas (n o  v iva s ) d e  los ecosistemas. 
Ingieren n itrógeno  y  fósforo d e l su e lo  y  e l agua, absorben ca rbono  
del C O ,  e n  e l a ire , y  obtienen  oxigeno del aire y  las m oléculas de 
agua. C o n  La energ ía del S o l y  estos nutrim entos inorgánicos, las 
p lantas s intetizan azúcares, a lm idones, proteínas, áad o s  nucleicos 
y  todas las otras m o lécu las b io lóg icas q ue  necesitan para sostener 
la  v id a  (F IG U R A  28-1). D urante  la fotosíntesis, las plantas liberan 
d  oxígeno q ue  la m ayoría  de los organism os requieren para las 
reaedones q ue  generan A T P . Por ende, los fotosintetizadores sirven
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►  F IG U R A  28-1 P ro d u c to r e s  Durante la fotosíntesis, los  productores 
capturan energía solar y  liberan oxigeno como subproducto. C on  esta energía 
y  nutrimentos Inorgánicos del ambiente, los productores sintetizan todas las 
nolécu las que necesitan. Incluidos carbohidratos, grasas, proteínas y  ácidos 
nucleicos. Dichas moléculas, a su vez. proporcionan casi toda la energía y  la 
mayoría de los  nutrimentos para el resto d e  la  vida sobre la Tierra.

►  F IG U R A  28-2 F lu jo  d e  e n e rg ía , 
d d o  d e  n u tr im e n to s  y  re la c io n e s  
tró f ic a s  e n  lo s  e c o s is te m a s  la
energía Ingresa constantemente a  los 
productores como luz solar, q ue  es 
capturada por los  productores durante 
la fotosíntesis y  almacenada en enlaces 
químicos, la  energía quím ica se 
transmite entonces a través d e  varios 
niveles tróficos. En cada nivel, parte 
de la energía se pierde como calor. Los 
nutrimentos se reciclan continuamente.

P R E G U N T A  ¿Por qué una parte de la 
energía siempre se pierde como calor? 
Relaciona esta pérdida con la segunda 
ley d e  la termodinám ica, como se 
estudió en la  página 99.

consumidores
primarlos

nutrimentos

a ie rg ía  solar

energía térm ica

cnorgla alm aconada 
a i  en laces quím icos

nutrimentos f & y
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co m o  un co n du cto  tan to  d e  energ ía co m o  d e  nu trim entos hacia 
las com unidades ecológicas.

L a  e n e r g ía  s e  t r a n s m ite  d e  u n  n iv e l  t r ó f i c o  a  o t r o

las com plejas interacciones dentro  de las com unidades biológicas, 
y  en tre  las com unidades y  sus am bientes abióticos, determ inan las 
rutas seguidas por la energía y  los nutrim entos con fo rm e se m ueven 
a  lo  largo d e  los ecosistemas. La R G U R A  28-2 ofrece u n a  v is ió n  pre
v ia  de lo  q ue  se estudiará en este cap ítu lo  acerca d e  cóm o funcionan 
los ecosistemas.

La energía fluye e n  las com un idades a  p a rtir  d e  los  produc
tores fo tos in téticos a través de varios n ive les d e  consum idores. 
Cada categoría de organism os se  lla m a  n iv e l t ró f ic o  (lite ra lm en 
te, 'n iv e l  d e  a lim e n ta c ió n "). Los organism os fo tos in téticos, desde 
los  robles e n  u n  bosque hasta las d iatom eas un ice lu lares e n  el 
océano, fo rm an  e l p r im e r n ive l tró fico , y  se  llam an  p ro d u c to re s  
o  a u tó t ro fo s  (d e l griego, 'a u to a lim e n ta d o re s ') ,  p o rq u e  p rod u 
cen a lim e n to  para e llos m ism os usan d o  nu trim entos inorgánicos 
y  energ ía so lar. A l hacerlo , d irecta o  ind irectam ente  tam b ién  pro
ducen  a lim e n to  para casi to d a  o tra  fo rm a de v id a . Lo s  organism os 
que  n o  pueden fotosin tetizar, llam ado s c o n s u m id o re s  o  heteró- 
t r o fo s  (d e l griego, 'q u e  se a lim en tan  d e  o t ro s ') ,  deben adqu irir 
energ ía y  la m ayo ría  de sus nu trim entos p reem paquetados e n  las 
m o lécu las  que com prenden  los cuerpos d e  otros organism os.

lo »  consum idores ocupan  varios niveles tróficos. A lgunos 
consum idores, llam ados co n su m id o re s  p r im a rlo s , se alim entan 
directa y  exclusivamente de los  productores, la  fuente d e  energía v i
viente m ás abundante e n  cualquier ecosistema, listos h e rb ívo ro s  ( l i 
teralmente, 'com edores d e  p lan tas '), q ue  inc luyen  an im ales com o 
saltamontes, ratones y  cebras, fo rm an e l segundo n ive l trófico. Los 
c a rn ívo ro s  (litera lm ente, 'com edores de c a rn e '),  co m o  arañas, hal
cones, guepardosy salmones, com prenden a  los consum idores de ni- 
w l  superior. Ix>s carn ívoros actúan co m o  co n su m id o re s  se cu n d a 
r lo s  cu an d o  sus presas so n  lierb ívoros. A lgunos carn ívoros com en, 
al m enos ocasionalm ente, otros carnívoros; cuando lo  hacen, ocu
pan e l cuarto n ivel trófico, y  se llam an  co n su m id o re s  te rc iario s .

L a  p r o d u c c ió n  p r im a r ia  n e t a  e s  u n a  m e d id a  
d e  la  e n e r g ía  a lm a c e n a d a  e n  lo s  p r o d u c to r e s

l a  cantidad  d e  v id a  q ue  puede soportar u n  ecosistem a particular 
está determ inada por la  energ ía capturada p o r los productores en 
d ich o  ecosistem a, l a  energ ía q ue  los  organism os fotosintéticos al
m acenan  y  ponen a d isposic ión  de otros m iem bros de la co m u n i
d ad  a  lo  largo de u n  periodo  d ad o  se  llam a p ro d u c c ió n  p r im a r ia  
n e ta  (F IG U R A  28-3).

l a  p roducción  p r im a ria  ne ta  de u n  ecosistem a está in flu id a  
p o r m uchas variab les am b ien ta les, in c lu id a  la  cantidad  d e  nu tri
m entos d isp o n ib les  para los  productores, la can tid ad  d e  luz so la r 
q ue  lle g i a e llos, la d isp o n ib ilid ad  d e  agua y  la tem pera tu ra. E n  el 
desierto , p o r e jem p lo , la  fa lta  d e  agua lim ita  la  p roducción . En 
e l m a r  ab ierto , la lu z  es u n  fa c to r l im ita n te  e n  agua p ro fu nd a , y  la 
fa lta  de nu trim entos restringe la  p roductiv idad  e n  la  m a y o r  parte 
d e l agua superfic ia l. E n  los  ecosistem as donde to d o s  los recursos 
son abundantes, la p roducti v idad  es alta; p o r e jem p lo , e n  la  p lu  vi- 
selva y e n  los  e s tu a r io s  (á reas cosieras d o n d e  b s  ríos se ju n ta n  con 
el m ar, y  transpo rtan  nu trim entos rem o v id o s  d e  la tierra ), co m o  
se m uestra e n  la  figura 28-3.

La ap o rtac ió n  d e  u n  ecosistem a a  la p ro d u c tiv id ad  g lobal 
d e  la  'l le n a  está dete rm inada  tan to  p o r la  p rod uctiv id ad  d e l era- 
s istem a co m o  p o r la p o rc ió n  de l l e n a  q ue  n ib re . E l m ar ab ierto , 
cuya  p roductiv idad  es baja, cubre  a lrededo r d e  6 5 %  d e  la super
f ic ie  d e  la T ierra , p o r lo  q ue  apo rta  ap rox im ad am ente  2 5 %  de la 
p ro d u c tiv id ad  to ta l d e  la l le n a ,  fista es m ás o  m enos la m ism a 
a p o n a c ió n  g lob a l d e  la p luv ise lva , cuya  p rod uctiv id ad  es m u y  
alta, p e ro  que só lo  cubre a lrededo r d e  4 %  d e  la superficie  ierres- 
tre.

L a s  c a d e n a s  y  la s  re d e s  t r ó f ic a s  d e s c r ib e n  
la s  r e la c io n e s  d e  a l im e n ta c ió n  d e n t r o  
d e  l a s  c o m u n id a d e s

Para ilustrar q u ién  se a lim enta d e  q ué  e n  un a  com unidad, es co 
m ú n  identificar u n  organism o representativo dentro  de cada nivel

A  F IG U R A  28-3 P ro d u c t iv id a d e s  p r im a r ia s  n e ta s  d e  e co s is te m a s  «q u l se ilustra la producción 
primaría neta promedio de algunos ecosistemas terrestres y  acuáticos, medida en gramos d e  material 
biológico producido por metro cuadrado por año. Observa las enormes cftfercnclas.

P R E G U N T A  ¿Qué factores contribuyen a  estas diferencias e n  productividad?

www.FreeLibros.me



5 3 6  Comportamiento y ecología

trófico q ue  es co m ido  por u n  representante del n ivel que se encuen
tra por encim a d e  é l. Esta re lación  de a lim entac ión  lin ea l se llam a 
ca d e n a  tró fica . Diferentes ecosistemas soportan cadenas tróficas 
radicalm ente diferentes. lx>s productores dom inantes e n  ecosiste
m as basadosen t im a  (terrestres) so n  las plantas (R G U R A  28-4*). És
tas sostienen a  los fam iliares insectos, aves y  m am íferos comedores 
de plantas, cada u n o  d e  los  cuales puede ser presa d e  otros insectos, 
aves o  m am íferos. F.n contraste, los productores dom inantes e n  la 
ira yo r ía  de las cadenas tróficas acuáticas (co m o  e n  lagos y  océanos; 
H G U R A  28-4 b ) so n  protistas y  bacterias m icroscópicos q ue  colecti
vam ente reciben  el nom bre de f ito p la n c to n  (litera lm ente, 'deriva- 
dores d e  p lan tas '). Estos productores sostienen u n  grupo d iverso de 
consumidores llam ados zoo  p la n c to n  (literalm ente, 'derivadores 
de an im a le s '), q ue  consisten principalm ente d e  protistas y  peque

ños crustáceos con form a d e  c a m a ró a  los cuales son com idos sobre 
lo d o  por peces, q ue  a  su  v e r  so n  a lim ento  d e  peces m ás  grandes.

S in  em bargo, los  an im a les  e n  las com unidades naturales 
con frecuencia  n o  encajan m u y  b ien  e n  las categorías d e  con
sum idores p rim arios, secundarios y  terciarios. U n a  red  t ró f ic a  
m uestra  m lid ia s  cadenas tróficas in terconectadas y  describe con 
m a y o r  precisión las re lad o n es  de a lim en tac ió n  reales d en tro  de 
un a  co m u n id ad  dada (R G U R A  28-5). A lgunos an im a les, co m o  
b s  m apaches. los osos, las ratas y  los seres hum anos, son o m n í
v o ro s  (litera lm ente , 'q u e  co m en  d e  to d o *), y  ac túan  co m o  consu
m ido res p rim arios, secundarios y  e n  ocasiones ternario s, l l n  h a l 
cón , p o r  e jem p lo , es un co n su m id o r secund ario  cu an d o  co m e  un 
ra tó n  (u n  herb ívo ro ), y  u n  co n sum id o r te rc iario  cu an d o  com e 
u n  p e tirro jo  q ue  se a lim en ta  d e  insectos y  lom brices. C u an d o

consum idor secundario  
(3or. nlvol trófico) A

consumidor primario 
(2o. n ivel trófico)

productor 
(1 er. nivol trófico)

(a) U n a  cadena trófica terrestre simple

consum idor terciario 
(4o. n ivel trófico)

A  R G U R A  28-4 Cadenas tró ficas en tierra y  m ar
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A  F IG U R A  28-5 U n a  red  t r ó f ic a  s im p lif ic a d a  d e  p as tiz a l Los anim ales mostrados en primer plano Incluyen un buitre (un 
detrltófago), una serpiente toro, una marmota, un mochuelo de madriguera, un tejón, un ratón, una musaraña (que parece un 
ratón pequeño, pero e s  carnívoro) y  una araña lobo. A  media distancia verás un urogallo, un tordo, un saltamontes y  una liebre. A 
lo lejos se ven  un antílope, un halcón, un lobo y  un bisonte.

E JE R C IC IO  Con esta  figura, genera una cadena trófica con cuatro niveles tróficos e  Identifica cada uno.

d ig iere  a  un a  araña, u n a  p lan ta  ca rn ívo ra  co m o  la Venus atrapa
m oscas puede enredar aú n  m ás la red tró fica  al actuar tan to  co m o  
p rod ucto r co m o  consum idor terciario.

L o s  d e t r i t ó f a g o s  y  lo s  s a p r ó f i t o s  I f c e r a n  
n u t r im e n t o s  p a r a  s u  re u t i l iz a c ió n

Entre las hebras m.ts im portantes e n  la red trófica están los  detri- 
tófagos y  los  saprófitos. Estos dos grupos v iven  d e  los desechos de 
la  vida, co m o  ho jas y  frutos caídos, a s i co m o  d e  los desperdicios 
y  cuerpos m uertos de otros organismos. lo s  d e tr itó fa g o s  (detrito 
significa 'd e s e c h o ')  son un ejército d e  organism os sign ificativa
m ente  pequeños q ue  suelen  pasar inadvertidos, in c lu id o s  ciertos 
ácaros y  protistas, nem átodos, lombrices, escolopendras, y  algu
nos insectos y  caracoles. Pocos vertebrados grandes, co m o  el buitre, 
pueden encajar e n  esta categoría [léase  la figura 28-5). C on fo rm e  se 
a lim en tan  d e  restos orgánicos, los detrilólagos extraen parte d e  la 
energía a lm acenada a h í y  excretan el resto en piezas m ás pequeñas 
que  p roporcionan  a lim en to  a  otros detritófagos o  a  los saprófitos.

Los s a p ró f ito s  son p r in d p a lm e n te  hongos y  bacterias. 
D ifie ren  de los detriló fagos p o r secretar en z im as  digestivas fuera

d e  sus cuerpos; estas enz im as descom ponen la  m ateria  orgánica 
cercana, l o  q ue  perm ite  a  los saprófitos absorber los nutrim entos 
que  requ ieren , m ientras q ue  los  e lem en tos restantes y  las m olé
cu las pequeñas se lib eran  a l am biente. Lo s  hongos e n  el césped 
o  e l m o h o  q ue  observas e n  e l pan  v ie jo  so n  sap ró fitos fúngicos 
que  trab a jan  d u ro , y  e l apestoso l im o  e n  la  carne p od rid a  señala 
la  p resencia d e  sap ró fitos bacterianos.

A  través d e  las actividades de los detrilófagos y  saprófitos, 
los  cuerpos y  desed ios de los  o rgan ism os vivientes se reducen a 
m o lécu las  s im p les  (c o m o  d ió x id o  d e  carbono, agua y  m inera les ) 
que  regresan a  la atm ósfera, el su e lo  y  e l agua. A l  lib e ra r n u tr i
m entos para su  reu tilizac ión , los  detriló fagos y  sap ró fitos realizan 
las etapas fina les  d e l re c id ad o  d e  nu trim entos y  fo rm an  u n  v ín cu 
lo  v ita l e n  los d d o s  d e  nu trim entos de los  ecosistem as.

¿Q u é  ocu rriría  s i desaparederan los  detrilófagos y  saprofi
tos? Esta p o rd ó n  de la red  trófica, aunq ue  inadvertida, es absolu
tam ente e se n a a l para la v id a  sobre  la T ierra . S in  e lla , las co m u 
n id ades  gradualm ente quedarían  enterradas p o r los desechos y  
cuerpos m uertos acum ulados. Ix »  nutrim entos alm acenados en 
d icho s  cuerpos n o  estarían d isp o n ib les  para enriquecer el su e lo  y  
el agua. C o n  el tiem p o , las p lan tas y  o tros organism os fotosinté-
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ticos n o  pod rían  ob tener suficientes nu trim entos para sobrevivir. 
C o n  la e lim in a c ió n  d e  d ichos p roductores, dejarían  d e  en tra r a la 
co m u n id a d  energ ia y  nu trim entos, y  los  n ive les tró ficos superio 
res, in c lu id o s  los  seres hu m an os , tam b ién  desaparecerían.

L a  t r a n s fe r e n c ia  d e  e n e rg ía  a  t r a v é s  
d e  lo s  n iv e le s  t r ó f i c o s  e s  in e f ic ie n te  

C o m o  se  exp licó  e n  el cap itu lo  6, un a  le y  básica d e  la te rm odiná
m ica es q ue  e l uso  d e  energia nunca  es com pletam ente eficiente. 
Po r e jem p lo , cuando  se q uem a gasolina, a lrededor de 7 5 %  d e  la 
energfa liberada se  pierde co m o  calor, fisto tam b ién  es cierto  en 
los sistem as vivientes: todas las reacciones qu ím icas q ue  m an tie 
nen v ivas  a  las célu las producen desperd icio  de calor. Po r e jem plo, 
rom per los en laces quím icos d e l adenosin  trifosfato (A T P )  para 
provocar la contracción m uscu lar libera energ ia térm ica; es p o r eso 
q ue  cam in ar vigorosam ente e n  u n  d ía  frío te hará entrar e n  calor.

La transferencia d e  energ ia d e  u n  n ive l tró fico  a l siguiente 
tam b ién  es bastante ineficiente. C u an d o  u n  saltam ontes (u n  con
su m id o r p rim a rio ) com e las hojas de un a  p lanta (u n  productor), 
só lo  parte d e  la energía so la r atrapada p o r la p lan ta  está d isponib le 
para e l insecto; cierta cantidad  fue aprovechada por la p lan ta  para 
actividades d e  m etabo lism o celu lar, y  o tra tanta se  perd ió  co m o  
ca lo r duran te  d ichos procesos. O tra  parte d e  la energ ía se co n v ir
t ió  e n  enlaces qu ím ico s de celulosa, q ue  e l saltam ontes n o  puede 
d igerir. Po r tanto, só lo  u n a  fracción de la  energ ía capturada por 
los productores d e l p rim er n ive l trófico puede ser usada por los 
organism os e n  e l seg un do  n ive l tró fico . U n  petirro jo  q ue  com e al 
saltam ontes (e l tercer n ive l tró fico ) n o  obtendrá toda la  energia 
q u e  e l insecto adqu ir ió  d e  la p lanta: y a  q ue  un a  parte se usó  para 
im pu lsar los  saltos, e l vue lo  y  e l re ch in id o  d e  las p ie ? »  sonoras; 
o tra parte de la energía se  gastó e n  la construcción d e l exoesqueleto 
n o  d igerib le  del saltamontes, y  m u ch a  d e  e lla  se  perd ió  co m o  calor. 
D e l m ism o  m odo, la  energ ia  proveniente d e l cuerpo del petirrojo 
no  estará d isp o n ib le  por com pleto  para e l ha lcón  q ue  eventual
m ente lo  consum irá.

L a s  p irám id es  d e  en e rg ia  ilustran  la  transferenc ia  
d e  energ ia  e n tre  n iveles tró ficos
A u n q u e  la  transferencia d e  energ ia entre n iveles tróficos dentro  
d e  diferentes com unidades varía  d e  m anera s ignificativa, estudios de 
varias com unidades ind ican que la transferencia neta de energía 
entre n ive les tróficos tien e  un a  eficiencia ap rox im ada de 1 0 % .  fisto 
s ign ifica  que , en general, la energ ía a lm acenada e n  los consum ido- 
íes p rim arios só lo  representa 1 0 %  d e  la energía a lm acenada e n  los 
cuerpos d e  los  productores. A  su  vez, los  cuerpos d e  los co n sum i
dores secundarios poseen m ás o  m enos 1 0 %  d e  la energ ia a lm ace
nada e n  los consum idores prim arios, fista transferencia ineficiente 
d e  energía en tre  n ive les tróficos se llam a * le y  del 10%*. U n a  p ir á 
m id e  d e  e n e rg ía , que m uestra la m áx im a energ ía d ispon ib le  en 
la base y  cantidades q ue  d ism in uyen  d e  m anera  constante e n  los 
n ive les superiores , ilustra  las re laciones d e  energ ía  generales e n 
tre  n ive les tróficos (F IG U R A  2 8 -6 ) En  ocasiones, los ecólogos m i
den  la b lo m a sa . q ue  es e l peso d e l m aterial v iv ien te  (generalm ente 
m ed id o  co m o  peso seco d en tro  de un área d ada ), e n  cada n ivel 
tró fico . D ad o  q ue  el peso  seco  d e  los cuerpos d e  los organism os en 
cada n ive l tró fico  es ap roxim adam ente p rop o rc io na l a  la cantidad 
d e  energía a lm acenada e n  d ich o  n ive l, un a  p irám id e  d e  biomasa 
para un a  co m u n id ad  determ inada usualm ente tien e  la m ism a for
m a general q ue  su p irám ide de energía.

A  F IG U R A  28-6 U n a  p irá m id e  d e  e n e rg ia  p a r a  un 
e c o s is te m a  d e  p as tiz a l f l  ancho de cada rectángulo e» 
proporcional a la energía almacenada en dicho n ivel trófico, lo s  
organismos representativos para los tres primeros niveles tróficos 
en el ecosistema d e  pastizal estadounidense q ue  se ilustra aquí son 
i r  saltamontes, un petirrojo y  un halcón cola roja.

¿Q u é  s ign ifica  esto  para la estructura d e  la  co m u n id ad ? Si 
recorres un ecosistem a s in  p ertu rbación , observarás q ue  los o rg a 
n ism o s p redom inan tes so n  las p lantas, porque t ien e n  la m ayor 
energ ia d isp o n ib le  para e llas . Lo s  an im ales m ás abundantes serán 
los  herb ívoros, y  los  ca rn ívo ro s  serán  re la tivam en te  raros, porque 
h a y  m u cho  m enos energia d isp o n ib le  para sostenerlos. La  inefi- 
c ie n d a  d e  la transferenc ia  d e  energfa tam b ién  tien e  im p licad o n es  
im portan tes para la  p rod ucc ió n  de alim entos d irig idos a  los seres 
hu m an os . C u an to  m ás  ba jo  sea  e l n ive l tró fico  q ue  se  u tilice , h a 
b rá  m ás  energia a lim en tic ia  d isp o n ib le ; e n  consecuencia, m uchas 
m ás personas p o d rán  a lim entarse  d e  granos que d e  carne.

E s tu d io  d e  c a s o c o n t i n u a c i  ón 
Peces moribundos alimentan 
un ecosistema
lo s  salm ones son ca rn ívo ros y  com en  pequeños peces y 
rooplancton grande, l a  pesca excesiva y  la perturbación 
ambiental condujeron a una drástica reducción en sus 
poblaciones s ilvestres, lo  q ue  a su ve z  condujo a  un aumento 
en las operaciones de granjas de salm ón. Pero e l salm ón de 
g ran ja  con frecuencia se alim enta d e  carne y  ace ite  d e  pescado 
elaborados a partir d e  pequeños peces silvestres capturados. 
Dada la  Inefldcncia de la  transferencia d e  energía, se requieren
1.4 kilogram os d e l pez s ilvestre para cr ia r m enos de medio 
kilo de salmón d e  granja. Por tanto, existe preocupación de 
que las g ran jas d e  salmones trasladen la presión de la  pesca de 
los salmones silvestres hacia  los  peces d e  m ar m ás pequeños 
que se capturan para alim entar a l salmón. Estos peces más 
pequeños son un im portante vincu lo  e n  las cadenas tróficas 
cccán lcas. y  proporcionan alim ento para ca rn ívo ros m arinos 
m ás grandes, como la m acarela, e l atún, la  ballena, la  fo ca  y 
las aves marinas-

consumido» 
terciario 
( 1  caloría)

consumido» 
secundario 
( 1 0  calorías)

consumido» 
p» miaño 
( 1 0 0  calorías)
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Un  desafortunado efecto  colateral de la ine fiden cia  d e  la 
transferenria d e  energía, ju n to  con la p roducrión  h u m an a  y  la  li- 
heradó n  de compuestos quím icos tóxicos, es q ue  riertas sustandas 
tóxicas persistentes se concentran o d a  vez m ás en los o ie tp os  de los 
anim ales q ue  ocupan n ive les tróficos cada vez m ás altos, u n  proceso 
llam ad o  a m p lif ic a c ió n  b io ló g ica . C o n  frecuencia, los  productores 
ingieren los com puestos tóxicos persistentes, co m o  e l m ercurio, que 
luego transm iten a los consum idores p rim arios (qu ienes com en

G uard ián  de la salud  í^ h i

CaSEEMBUÍ
En Estados Unidos, tos biólogos d e  la v id a  silvestre durante 
la década d e  1950 y  1960 atestiguaron un alarm ante declive 
en las poblaciones de varias  aves predatorias, en especial las 
piscívoras, com o águilas calvas, corm oranes, águila pescadora 
y  pelicanos pardos. 0  declive puso  a  algunas, inclu ido el 
pelicano pardo y  c l  águila ca lva, cerca de la ex tindón . ¿Qué 
provocó esto? Los ecosistem as acuáticos q ue  sostienen a  dichas 
aves se han rodado  con cantidades relativamente bajas del 0 0 T  
para controlar Insectos. En los  tejidos de estos depredadores 
superiores, los  científicos encontraron concentraciones d e  DDT 
hasta un m illón d e  veces m ayores que las del agua donde vivían 
sus peces presa; esto deterioró su capaddad para reprodudrse.

la s  a ve s  fueron victim as d e  am plificación biológica, 
proceso m ediante el cu a l las sustancias tóx icas se acum ulan  en 
concentraciones cada ve z  m ayores en los  an im ales q ue  ocupan 
niveles tró fico s superiores. Por fortuna, la s  aves depredadoras 
vu lnerab les al D D T  se recuperaron significativam ente desde 
que se prohibió c l  pestidda en Estados Un idos en 1973.

la s  sustandas que experimentan amplificación biológica (como 
el DOT) comparten dos propiedades que las hacen peligrosas. 
Primero, los organismos saprófitos no las degradan fácilmente 
en sustancias Inofensivas; esto es. no  son b io d eg rad ab les . 
Segundo, tienden a  almacenarse en el tejido vivo  (con frecuencia 
en grasa), y  a acumularse a  lo largo d e  tos artos e n  tos cuerpos 
de tos animales d e  larga vida, l a  exposición a altos niveles de 
pesticidas y  otros contaminantes persistentes se vincula con 
algunos tipos d e  cáncer, Infertilidad, cardiopatias, supresión de la 
respuesta Inmunitario y  dafto neurológico.

la  contam inación con m ercurio es una causa particular 
de preocupación, porque el m ercurio e s  una neurotoxlna 
extrem adam ente potente q ue  se acum u la e n  los  músculos, 
asi com o en la grasa. Sus a ltos n ive les en a lgunos tipos de 
depredadores m arinos de la rga  v id a  (com o el pez espada, 
ef tibu rón  y  c l atún b lanco) hicieron que la Food and 
Drug A dm in istraron  (EDA, Adm inistración d e  A lim entos y  
Medicam entos) e n  Estados Unidos advirtiera a  las m ujeres en 
edad reproductiva y  nlftos pequeños q ue  evitaran  o  lim itaran 
ef consum o de este tipo d e  peces, porque los  n ive les de 
m ercurio pueden representar un riesgo potencial para la salud. 
En Estados Unidos, las p lan tas eléctricas q ue  quem an carbón 
son la principal fuente d e  contam inación con m ercurio: el 
m ercurio atm osférico  puede trasladarse con el viento  a m iles 
de k ilóm etros desde d ichas p lan tas y  depositarse en lo que 
serian am b ientes prístinos, com o e l Á rtico , l o s  inu lt, nativos 
del norte del G rcu to  Á rtico , presentan a lto s  n ive les de mercurio 
y  o tros contam inantes en su organism o por consum ir grandes 
cantidades d e  m am íferos m arinos y  peces depredadores.

Una clase de compuestos quím icos orgánicos llamados 
in terrupto res endocrinos—q ue  incluyen algunos pesticidas, 
plastlflcantes (que hacen flexible el plástico) y  retardadores de 
flama de extenso uso—  se han dispersado de una m anera muy 
extensa e n  e l ambiente. Com o e l DDT, estos com puestos se

gran cantidad  d e  productores) y  luego a los cam fvoros, quienes acu 
m u lan  la toxina de los consum idores q ue  están abajo  d e  e llos e n  la 
cadena trófica, lo s  an im ales carn ívoros d e  larga vida, co m o  e l pez 
espada, pueden acum ular suficiente m ercurio  co m o  para plantear 
u n  potencial riesgo san ita rio  a los  s a e s  hum anos, qu ienes actúan 
co m o  consum idores d e  n iv e l superior cu an d o  com en  a  d ichos de
predadores superiores (i<éase la sección 'G u a rd iá n  d e  la salud: la s  
cadenas tróficas am p lifican  las sustancias tóx icas ').

acumulan en la grasa, e  Imitan y/o interfieren con las acciones de 
las horm onas animales. Existe evidencia convincente d e  q ue  estos 
quím icos interfieren con la reproducción y  el desarrollo d e  tos 
peces (Incluido el salmón), aves piscívoras (como tos cormoranes), 
ranas (F IG URA  E2&-1X salamandras, lagartos y  m uchos otros 
animales. Lo s  interruptores endocrinos y  otros contaminantes 
orgánicos se bioacumulan e n  tos mejillones q ue  filtran gran 
cantidad d e  agua para obtener alimento. Los mejillones cebra (que 
invadieron tos Grandes lagos; consulta e l capitulo 27) acumulan 
gran variedad d e  contaminantes orgánicos, lo que pone en peligro 
a  tos peces y  aves que tos consumen.

Comprender e l funcionam iento de las redes tróficas permite 
entender por qué ocurre la bioacumulación, y  por q ué  las 
personas, asi como la v id a  silvestre, son susceptibles a ello. 
Cuando com es atún o  pez espada, por e jem plo, actúas como 
consum idor terciario o  Ind uso  cuaternario, y  por tanto eres 
vulnerable a  las sustancias q ue  se bioacumulan. Adem ás, la 
larga vida de los  seres hum anos ofrece m ás tiem po para que las 
sustancias se acumulen dentro del cuerpo. Las am enazas a la 
salud humana ofrecen un Incentivo ad icional para estud iarlo  que 
ocurre con los  com puestos quím icos liberados en e l ambiente, y 
para restringir la fabricación y  la d ispositíón Inadecuada de las 
sustancias q ue  se bioacumulan.

cas amplifican las sustancias toxicas

A F IG U R A  E28-1 E l  p r e d o  d e  la  c o n ta m in a d ó n  Las
deformaciones como la que muestra esta rana descubierta 
en Orcgon se vinculan con la  bioacumulación de compuestos 
químicos. Las anormalidades en d  sistema reproductor y 
en el Inmunltark) también son comunes e n  muchos tipos de 
organismos expuestos a  estos contaminantes. Las ranas, que 
tienen una piel extremadamente delgada y  pasan gran pane de su 
vida en el agua, son en particular vulnerables a los  contaminantes 
que se encuentran e n  ella.
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28.3 ¿C Ó M O  C IR C U LA N  LO S  N U T R IM E N T O S  
D E N T R O  Y  E N T R E  E C O S IS T E M A S ?
B l  contraste con l.i energía d e  la lu z  solar, los nutrim entos n o  des
cienden sobre la T ierra  e n  u n  f lu jo  con tinuo . Los nutrim entos son 
elem entos y  pequeñas m oléculas q ue  fo rm an  los  b loques construc
tores qu ím icos d e  la v ida . A lgunos, llam ados m acronutrlm entos, 
los requieren los organism os e n  grandes cantidades; a lgunos de 
e llos so n  agua, carbono, h idrógeno, oxígeno, nitrógeno, fósforo, 
azufre y  ca lc io . Lo s  m i c r o n u t r i m e n t o s ,  in c lu id o s  zinc, molib- 
deno, h ierro , se len io  y  yod o , só lo  se requieren e n  pequeñas can 
tidades. Los d d o s  d e  n u t r i m e n t o s ,  tam b ién  llam ados d d o s  

b i o g e o q u í m l c o s .  describen las rutas q ue  siguen estas sustandas 
conform e se m ueven desde las p o rd o nes  ab ió ticas de los ecosiste
mas a través d e  Las com unidades y  de vuelta a  los sitios d e  a lm ace
n am ien to  n o  vivos.

Las p rindp a les  fuentes y  sitios de a lm acen am ien to  d e  los  nu
trim entos se llam an  depósitos, y  casi siem pre están e n  e l am b ien 
te n o  v ivo  o  ab ió tico . E n  las sigu ientes se ca o n cs  se describen los 
d d o s  del agua, d e l carbono, del n itrógeno y  del fósforo . Verás 
los  depósitos d e  nu trim entos ind icados e n  recuadros b lancos en 
cada figura del d d o  d e l nu trim ento . lo s  eventos q ue  im pu lsan  el 
m o v im ie n to  d e  los nu trim entos están  e n  recuadros púrpuras, y  
los  n iv e lo  tró ficos a través de los  cuales se m ueven  los  nu trim en 
tos o t a n  e n  recuadros am arillos .

E l ciclo hidrológico tiene su principal 
depósito en los océanos
E l  d c lo  d e l agua, o  d d o  h i d r o l ó g i c o  ( F I G U R A  28-7), describe la 
ruta que sigue el agua m ientras viaja desde su p rin d p a l depósito, 
los océanos, a  través d e  la atmósfera, a  los  depósitos e n  lagos, ríos y  
aculferos de agua dulce, y  luego de vuelta nuevam ente a  ios océanos. 
E l d c lo  h id ro lóg ico  difiere significativam ente de los otros d d o s  de 
nutrim entos e n  q ue  la p o ro ó n  biótica d e  los ecosistemas tiene sólo 
un pequeño papel; e l p roceso fundam ental d e l d c lo  h id ro lóg ico  
continuaría incluso s i la  v id a  sobre la T ierra  desapareciera.

E l d d o  h id ro ló g ico  es im p u ls ad o  p o r energ ía té rm ica  so 
lar, que evapora  el agua e im pu lsa  los v ien to s  q ue  la transportan 
co m o  vapo r d e  agua e n  la atm ósfera. L a  gravedad lleva a l agua de 
vuelta  a l su e lo  e n  fo rm a d e  p rec ip itad ó n  (p rin c ipa lm en te  llu v ia  
y  n ieve ), la  e m p u ja  y  hace q ue  f lu ya  e n  ríos q u e  se  v a d a n  e n  los 
océanos. Éstos a i  b ren  casi tres a ra rlo s  d e  la  su perfide  d e  la  T ierra  
y  co n tien en  m ás de 9 7 %  d e l agua total d e  la T ierra , con o tro  2 %  
d e l agua to ta l atrapada e n  h ie lo , lo  q ue  deja  só lo  1 %  co m o  agua 
d u lce  líq u id a , La  m a y o r  evaporación  o a ir r e  desde los  océanos, y  
la m ayo ría  de la p red p itad ó n  cae de vuelta sobre e llos. D e l agua 
q ue  cae sobre  e l suelo , un a  parte se evapora  d e l m ism o, a s í com o 
de las plantas, de lagos y  to rren to ; u n a  porc ión corre d e  vuelta  a los 
océanos, y  un a  pequeña cantidad  en tra  a depósitos subterráneos 
naturales llam ados acu íferos. Los acuíferos están com puestos de

A  RG U RA  28-7 E l d c lo  hidrológico
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sed im entos perm eab les al agua co m o  c ieno , arena o  grava, que 
están satu rados co n  agua. C o n  frecuencia  se  exp lotan para su m i
nistrar agua para cu ltivos de riego.

Po r desgracia, e n  m uchas áreas d e l m u n d o  (en tre  ellas. C h i
n a , In d ia , A fr ica  d e l N o rte  y  el M ed io  O este  es tad ou n id en se ) los 
acu íferos subterráneos h a n  s id o  'm in a d o s ' p o r la  activ idad  d e  la 
agricultura; esto  es, e l agua se  saca m ás ráp id o  d e  lo  q ue  se  vuelve  
a llenar. Ix»s sum in is tros  d e  agua subterránea se  agotan con rap i
dez e n  In d ia , q ue  se  apoya eno rm em en te  e n  e llo s  para el riego. La 
p o b la d ó n  de In d ia , que ahora supera los 1,000 m illo n e s  d e  hab i
tantes, podría verse afectada s i sus cu ltivo s  m ueren e n  la m edida 
q ue  e l agua subterránea se agote.

Los cuerpos de los  seres v ivien tes s o n  aproxim adam ente 
7 0 %  agua, p ero  só lo  un a  p eq ueñ a  p o rd ó n  d e l agua to ta l in vo 
lucrada e n  e l c ic lo  h id ro ló g ico  g lobal en tra  a las com un idades 
v ivien tes d e  ecosistem as terrestres, l in a  parte es absorb ida p o r las 
rafees de las p lantas, y  m ucha d e  ésta se  evapora  d e  vu e lta  a  la 
atm ósfera desde sus hojas m ed ian te  u n  proceso llam ad o  tra n s p i
r a c ió n .  l in a  can tid ad  re la tivam en te  m in ú scu la  d e  agua partic ipa 
en las reaedones q u ím icas  de la fotosíntesis, y  se vuelve  a s in te ti
zar y  a  lib erar duran te  la  resp iración  ce lu lar.

l il r ie lo  h id ro ló g ico  es crucial para las com un idades terres
tres porque con tinuam en te  restaura e l agua d u lce  necesaria para 
la  v id a  terrestre. E l agua es un so lven te  para todos los  otros nu
trim entos, y  n in gu no  d e  éstos puede en tra r  o  sa lir  d e  las células 
d e  u n  o rgan ism o a  m en o s  q ue  se d isue lva e n  agua. M ientras es
tud ias los ciclos d e  nutrim entos q ue  siguen, ten e n  m ente  q ue  los 
n u trim entos e n  e l suelo  d eb en  d iso lverse  e n  agua d e l su e lo  para 
q ue  sean  absorb idos p o r las raíces de las p lantas o  p o r bacterias.

Las  ho jas  de las p lantas s ó lo  pueden  absorber d ió x id o  d e  ca rbo 
n o  gaseoso después de d iso lverse e n  u n a  pequeña capa d e  agua 
q ue  recubre las cé lu las  d en tro  de la h o ja . E l c id o  h id ro ló g ico  n o  
d ep end e  d e  los organism os terrestres, p ero  e llo s  desaparecerían 
ráp idam en te  s in  d ich o  d d o .

E l ciclo del carbono tiene sus principales depósitos 
en la  atm ósfera y  lo s océanos
la s  cadenas de átom os de ca rbono  fo rm an  el a rm azón d e  todas las 
m oléculas orgánicas, los bloques constructores d e  la vida. E l  c ic lo  
d e l c a rb o n o  (R G U R A  28-8) describe el m o v im ie n to  del carbono 
desde sus principales depósitos a  corto p lazo  e n  la aunósfera y  los 
océanos, a través d e  los productores y  h a d a  los cuerpos de los  con
sum idores y  deiriiófagos. y  luego d e  vuelta nuevam ente a  sus depó 
sitos. El carbono en tra  a la com u n idad  v iv ien te  cuando  los produc
tores capturan d ióx ido  d e  ca rbono  (C O , )  durante la fotosíntesis. En 
tierra, los  organism os fotosintéticos adqu ieren C O ,  d e  la atmósfera, 
d o n d e  representa 0 .0 3 8 %  de todos los gases atm osféricos, io s  pro
ductores acuáticos co m o  e l fitop lancton obtienen e l C O ,  (que nece
sitan para la fotosíntesis) d e l agua, d o n d e  está disuelto.

L o s  productores regresan parte  del C O ,  a la a tm ósfera o  
agua d u ran te  la resp iración  celu lar, e  incorporan e l resto  e n  sus 
cuerpos. La  q uem a de bosques regresa d ió x id o  d e  ca rbono  des
d e  estos productores d e  vu e lta  a  la atm ósfera. C u an d o  los  co n 
sum idores p rim ario s com en  productores, adqu ieren  e l ca rbono  
a lm acenad o  e n  los te jidos d e  los productores. C o m o  ocurre con 
los  p roductores, d ichos he rb ívo ros  y  los  organism os e n  los n i 
veles tróficos superiores que los  consum en lib e ran  C O ,  durante

consumidores

▲ RG U RA  28-8 E l d e lo  del carbono
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la  resp iración, « c r e ía n  com puestos d e  ca rbono  e n  sus heces y 
a lm acenan  el resto  e n  sus te jidos. To do s los  seres v ivientes even
tua lm en te  m ueren , y  sus cuerpos se desco m po nen  co n  ayuda de 
los  detritófagos y  los saprófttos. L a  resp iración  ce lu lar por parte 
de estos organism os regresa C O ,  a la a tm ósfera y  a los océanos. 
I£i C O ,  pasa lib rem ente  en tre  estos dos grandes depósitos ( tó u e  la  
figura 2 8 -8 ) .  I.os procesos com p lem en tarios de ingesta p o r fo to 
síntesis y  lib e rac ió n  p o r resp iración ce lu la r  co n tin uam en te  trans
fie ren  ca rbono  desde las porc iones ab ió ticas h a c ia  las b ióticas de 
u n  ecosistem a y  de vuelta.

S in  em bargo, parte del ca rb o n o  se recic la d e  un a  m anera 
m u cho  m is  lenta. C.ran parte d e l ca rb o n o  d e  la T ierra  está ligado 
e n  la p ied ra caliza, que se fo rm a  con ca rbo n ato  d e  ca lc io  (C a C O , )  
depositado  e n  e l le cho  m arin o  e n  las conchas d e  fitop lancton  
preh istórico . Pero, d ad o  q ue  el m o v im ie n to  del ca rb o n o  — desde 
esta fuente hasta  la a tm ósfera y  d e  vuelta—  requ iere  m illo nes de 
años, este proceso ex trem adam ente largo tien e  m u y  p oca  ap o rta 
c ió n  para e l ca rb o n o  e n  c ircu lac ión  q ue  sostiene  los ecosistemas. 
O tro  d ep ósito  a  la rg o  p laz o  d e  ca rbono  está e n  los  c o m b u s t ib le s

fó s ile s , que in c lu yen  carbón , petró leo y  gas natural. Estas sustan
cias se p ro d u je ro n  a través d e  m illo n e s  d e  años a  partir d e  restos 
d e  o rgan ism os prehistóricos en terrados p ro fu nd o  e n  el subsuelo  
y  su jetos a  e levadas tem peraturas y  p res iones. A dem ás d e l car
bon o , la energ ía  d e  la lu z  so la r p reh istórica (q u e  fu e  capturada 
p o r  organism os fo tos in téticos) está atrapada e n  d icho s  depó 
sitos. C u a n d o  los seres hum anos q uem an  com bustib les fósiles 
para usar esta energ ía a lm acenada, se lib era  C O ,  e n  la atm ósfera, 
con consecuencias potenc ia lm en te  severas, co m o  se describe más 
adelante e n  este capítulo.

R io F I Í X  T h e  C a rb ó n  C y c le  (d is p o n ib le  e n  in g lé s ) 

E l  c ic lo  d e l  n it r ó g e n o  t ie n e  s u  p r in c ip a l  
d e p ó s i to  e n  la  a tm ó s f e r a

03 nitrógeno es u n  com ponente  crucial d e  am inoácidos, proteínas, 
m uchas vitam inas, nucleótidos (co m o  e l A T P ) y  ácidos nucleicos 
(co m o  e l A D N ) .  líl c ic lo  d e l n it ró g e n o  (F IG U R A  28-9) descri

bacteria  fijadora 
d e  nitrógeno en 

ajoto  y  rale os 
da leguminosan g es ta  por 

productores

▲  R G U R A  28-9 E l c ic lo  d e l n it ró g e n o

P R E G U N T A  ¿Qué Incentivos hacen q ue  los  seres humanos capturen nitrógeno del aire y  lo bombeen 
en el ciclo del nitrógeno? ¿Cuáles son algunas consecuencias del acrecentamiento del ciclo d d  nitrógeno 
provocado por los seres humanos?
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b e  e l proceso p o r e l cual e l nitrógeno se m u eve  desde su depósito  
p rin c ipa l, e l gas nitrógeno e n  la atmósfera, h a c ia  los depósitos de 
am o n iaco  y  n itra to  e n  e l su e lo  y  e l agua, a través de los  producto 
res y  h a d a  los  consum idores y  detritófagos, para regresar d e  nuevo  
hacia sus depósitos.

La a tm ósfera co n tien e  a lrededo r de 7 8 %  d e  gas n itrógeno  
( N j ) ,  pero en tre  todas las fo rm as de vida, só lo  algunos tipos de 
bacterias son capaces d e  co n vertir N 2 e n  u n a  fo rm a ú til para las 
p lan tas y  o tros p roductores. Estos m icroorgan ism os p ropo rc io 
n an  e l m ayo r co n du cto  na tu ra l en tre  e l depósito  a tm osférico  y  
las co m u n idades  ecológicas. En  u n  proceso lla m a d o  f i ja c ió n  de 
n it ró g e n o , las bacterias q u e  fijan  n itrógeno  e n  e l su e lo  y  e l agua 
d escom ponen los en laces e n  e l N ,  y  lo  co m b in an  co n  átom os 
d e  h id ró gen o  para form ar am o n iaco  ( N U , ) .  A lgunas bacterias 
q ue  fijan  n itrógeno  entra ron  e n  un a  a so r ia c ió n  s im b ió tica  con 
las p lan tas, d e  ta l m anera  q u e  las bacterias v iv e n  e n  tubérculos 
espedales e n  las raíces (véase la  figura 19-9). D ich as  p lantas, lla 
m adas le g u m in o s a s  (q u e  inc luyen  alfa lfa, soya, tréb o l y  guisan
tes), se siem bran extensam ente en las g ran ja^  e n  parte porque 
lib e ran  el am o n iaco  e n  exceso p rod uc id o  p o r las bacterias, y  fer
tiliz an  e l sue lo . O tras  bacterias e n  e l su e lo  y  el agua convierten 
este am o n iaco  e n  n itra to  ( N O , - ) ,  q ue  tam b ién  pueden  usar los 
productores. Los n itra tos tam b ién  se  p roducen  d u ran te  torm entas 
eléctricas, cuando  la  energ ía de los  relám pagos co m b in a  los gases 
n itrógeno  y  oxigeno para fo rm a r com puestos d e  ó x id o  d e  n itró 
geno, q ue  se  d isue lve  e n  la llu v ia . C u an d o  la  llu v ia  cae, enriquece 
el su e lo  y  e l agua con este im portan te  nu trim ento .

Los detritófagos y  los saprófitos tam bién tienen un papel en 
e l d d o  del nitrógeno, y  p roducen  am o n iaco  a partir de los com 
puestos q ue  contienen nitrógeno d e  los  cuerpos m uertos y  de
sechos. Los productores absorben e l am o n iaco  y  e l n itra to  y  los 
incorporan  e n  varias m o lécu las biológicas. Catas se transm iten a  n i
veles tróficos sucesivam ente m ás altos conform e los consum idores 
prim arios co m en  a los productores y  e llos m ism os so n  com idos. 
En  cada n ive l trófico, los cuerpos y  desechos se  descom ponen por 
la  a c tu ad ó n  de los  saprófitos, l o  q ue  libera e l am o n iaco  d e  vuelta

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Peces moribundos alimentan 
un ecosistema
lo s  cuerpos d e  los  salm ones contienen g randes niveles 
de nitrógeno, y  los  ecó logos están Interesados en cuánto  
nitrógeno aportan sus cuerpos a  las com unidades que rodean 
sus corrientes de desove. Casi todo e l nitrógeno tiene un 
peso m olecular de 14 ( U N>, pero un a  pequeña cantidad es 
un Isótopo m ás pesado ( “ N). La razón en tre  estos d o s  isótopos 
es d iferen te  e n  e l océano, en el agua dulce y  e n  los  am bientes 
terrestres. Puesto q ue  el salm ón obtiene alrededor de 9 5 *  de 
su peso e n  el océano, su  cuerpo tiene la razón d e  isótopo 
de nitrógeno de los  an im ales m arinos. Los ecólogos pueden 
medir e l n itrógeno en la vegetación alrededor d e  los  torrentes 
donde el salmón llega  a  desovar y  morir. El porcentaje 
de nitrógeno que m uestra la razón del océano  se supone 
proviene del salmón. A l usar este Upo de análisis, los ecólogos 
descubrieron q ue  la aportación d e  los  salm ones moribundos 
al nitrógeno de la s  p lantas ce rca  de sus corrientes d e  desove 
puede ser tan  a lta  com o 70*.

al depósito  e n  e l su e lo  y  el agua. E l  d e lo  d e l n itrógeno se  com pleta 
m ed ian te  b ac te r ia s  d e s n itr if ic a n te s  D ichas residentes d e l su e lo  
hú m edo , pantanos y  estuarios d escom ponen e l n itra to  y  liberan 
g is n itrógeno de vuelta  a la atm ósfera (léase  la figura 78-9).

Las fábricas de fertilizantes usan energ ía d e  com bustib les 
fósiles y  N ,  de la a tm ósfera para s in te tiza r am on iaco , n itra to  y  
urea (u n  com puesto  n itrog enad o  o rgán ico  q ue  tam b ién  se e n 
cuentra e n  la o r in a ). 1.a q uem a d e  com bustib les fósiles co m b i
n a  N :  y  O ,  atm osféricos, lo  q u e  genera óx idos d e  n itrógeno  que 
fo rm an  nitratos. Los com puestos d e  n itrógeno  in trodu cid os en 
los  ecosistem as p o r los  cam pos agríco las q ue  se fe rtilizan  y  por 
la  q uem a d e  com bustib les fósiles ah o ra  d o m in a n  el c ic lo  d e l n i
trógeno, lo  q ue  crea serias p reocupaciones am bientales, co m o  se 
discute m ás ade lan te  e n  este capítulo.

E l ciclo del fósforo  tiene su principal 
depósito  en las rocas
E l d e lo  d e l fó s fo ro  (F IG U R A  28-10) describe e l proceso m ediante 
e l cual e l fósforo se m u eve  desde su depósito  p rincipal, la  ro ca  rica 
e n  fosfato, h a d a  los  depósitos d e  fosfato e n  e l suelo  y  e l agua, a 
través de los  productores y  h a d a  los consum idores y  detritófagos, 
y  luego de vue lta  a  sus depósitos. E l fósforo se encuentra e n  las 
m o lécu las biológicas q ue  in d u y e n  nucleótidos (co m o  e l A T P ),  áa- 
dos nucleicos (co m o  e l A D N ) y  los fosfo líp idos d e  las m em branas 
celulares. T am b ié n  form a u n  com ponente  p rin c ipa l d e  los dientes 
y  huesos d e  los  vertebrados.

E n  contraste co n  e l ca rb o n o  y  e l n itrógeno, e l fósforo  n o  
tien e  un d ep ósito  atm osférico . A  lo  largo d e  su c ic lo , e l fósforo  
perm anece en lazad o  al oxígeno e n  la fo rm a d e  fo sfa to  ( P 0 4**). A 
m ed id a  que las rocas ricas e n  fosfato  se exponen m ed ian te  proce
sos geológicos, parte  d e l fosfato se  d isu e lve  p o r la llu v ia  y  e l agua 
q ue  flu ye , lo  q u e  lo  lleva  al sue lo , los  lagos y  e l océano, y  fo rm a 
los  depósitos d e  fó sfo ro  que están d irectam ente d isp o n ib les  para 
las co m u n idades  ecológicas. E l fosfato  d isue lto  se absorbe con 
fa d lid a d  por los p roductores, q ue  lo  in co rp o ran  e n  m oléculas 
b io lóg icas q ue  co n tien en  fosfato . A  p a n  i r  d e  estos p roductores, el 
fósforo  se transm ite  a  través d e  las redes tróficas; e n  cada nivel, 
d  fosfato  e n  exceso se  expulsa. A l fina l, los detritófagos y  saprófi
tos regresan e l fo sfa to  al su e lo  y  a l agua, donde en tonces lo  pue
d en  reabsorber los productores o  puede regresar a l sed im en to  
o ceán ico  y  evcn tua lm en te  vo lve r a form arse e n  roca.

Parte  d e l fo sfa to  d isu e lto  e n  agua d u lce  se transporta hacia 
los  océanos. A u n q u e  gran parte d e  este fo sfa to  te rm ina  e n  sedi
m entos m arinos, n e n a  cantidad  es absorb ida por los  productores 
m arinos y  even tu a lm en te  se incorpo ra  e n  lo s  cuerpos d e  inverte 
brados y  peces. A lgunos de éstos, a su  vez, los  co n sum en  las aves 
m arinas, q ue  excretan grandes cantidades d e  fó sfo ro  d e vu e lta  a  la 
tierra. En  un a  época, el excrem ento  d e  las aves m arinas ( l la m a d o  
'g u a n o ')  depositado  a lo  largo d e  la  costa o cc id en ta l de A m éri
c a  d e l Su r se  reco lectaba y  co n stitu ía  un a  fu en te  im portan te  de 
fósforo  d e l m u n d o . C o n fo rm e  se agotaba este recurso, se m in ó  
roca r ica  e n  fósforo, p rin c ipa lm en te  para p rod uc ir fertilizante. E l 
su e lo  q ue  se  e ro s ion a  d e  los  cam pos fertilizados transporta gran
des cantidades d e  fosfatos hacia  lagos, ríos y  e l océano, donde 
estim u la  el crec im ien to  d e  los  productores. En  los  lagos, el es- 
cu rtim ien to  rico e n  fó sfo ro  desde la tie rra  puede e s tim u la r un 
crec im ien to  excesivo d e  algas y  bacterias cuyas in teracciones co
m un itarias  natura les son perturbadas.
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fosfato 
a i  agua

fosfato en 
sedimento

A  R G U R A  28-10 E l  d c lo  d e l fó s fo ro

28.4  ¿Q U É  O C U R R E  C U A N D O  LO S  S E R E S  
H U M A N O S  D E S  E S T A B IL IZ A N  LO S O C L O S  
D E  LO S N U T R IM E N T O S ?

M u ch o s  d e  lo s  p ro b lem as am b ien ta le s  q u e  a h o ra  s o n  u n a  p la 
ga p a ra  la  so c ie d a d  m o d ern a  se d ie ro n  c o m o  resu ltad o  d e  la 
in te rfe re n c ia  d e l se r h u m a n o  e n  e l fu n c io n a m ie n to  d e  lo s  e co 
s istem as. Lo s  seres h u m an o s  p r im it ivo s  se so s te n ían  d e  m a
n e ra  e xc lu s iva  p o r la  energ ía  q u e  f lu ía  d e l S o l,  y  p ro d u c ía n  
desechos q u e  eran  fá c ilm e n te  in c o rp o ra d o s  e n  los  c ic lo s  d e  n u 
tr im en to s . A  m ed iad o s  d e l s ig lo  X IX , c a b a llo s , b ueyes y  m u ías 
tran sp o rtab an  personas, a s í c o m o  sus b ie n e s  y  t ira b a n  d e  los  
arados d e  los  g ran jeros. La  energ ía  em p le ad a  p o r  estas 'b estia s  
d e  c a rg a ' p ro ve n ía  d e  la  lu z  s o la r  a trap ad a  p o r  la s  p lan tas  q ue  
d icho s  an im a le s  co n su m ía n , y  sus d esech o s  se co n ve rt ía n  en 
fe rtilizan tes.

Pero  a  m e d id a  q ue  ia  p o b la c ió n  creció  y  la  tecno log ía  au 
m entó , los  seres h u m a n o s  co m en zaron  a  actuar d e  m anera  cada 
vez m ás in d e p e n d ien te  d e  estos procesos natura les. L a  Revo lu- 
d ó n  In d u s tr ia l, q u e  co m en zó  a  m ed iad o s  d e l s ig lo  X IX , resu ltó  
en u n  tre m e n d o  a u m e n to  d e  l a  dependenc ia  d e  la  energ ía  a l
m acenad a e n  lo s  com bustib les fó siles para ca lo r, i lu m in a c ió n , 
transportac ión , in d u s tr ia  y  agricu ltu ra . A l m in a r  y  tran sp o rta r 
d icho s  com bustib les, b s  ecosistem as se exp onen  a varias  sus
tan d as  q ue  s o n  extrañas y  co n  fre cu e n d a  tóxicas para e llo s , 
ro m o  b s  derram es d e  p e tró leo  e n  b s  cuerpos d e  agua ( F I G U R A

28-11). La  d e p e n d e n d a  d e  lo s  com bustib les fó siles ta m b ié n  per
tu rbó  b s  d c lo s  d e  nu trim en to s  g lob a les  d e  n itró g en o , fó sfo ro , 
azufre y  carbono.

Sobrecargar los d c lo s  d d  nitrógeno y  del fósforo 
daña b s  ecosistem as acuáticos
En los  ecosistemas d om inado s por los seres h u m an os (co m o  
cam pos d e  cu ltivo , jard ines y  prados subu rbanos) e l am oniaco , 
el n itra to  y  el fosfato so n  sum in istrados p o r fertilizantes quím icos 
para estim ular e l c red m ien to  d e  las plantas. Cada añ o  se produ
cen ap roxim adam ente 150 m illo nes de toneladas d e  fertilizantes 
d e  fosfato a  partir d e  roca de fosfato m inad a , l in a  cantidad  s im i
la r  d e  fertilizante a  base d e  n itrógeno  se fabrica usando  nitrógeno 
atm osférico . Éstos se ap lican  a los  cam p o s d e  cu ltivo  para ayud ar a 
satisfacer las dem andas agrícolas d e  un a  p o b la d ó n  creciente.

E l agua, im pu lsada  p o r e l d c lo  h id ro lóg ico , lava la t ierra , y  
d isue lve  y  retira enorm es cantidades d e  fosfato  y  fertilizantes con

A  R G U R A  28-11 U n a  s u s t a n d a  n a tu ra l fu e ra  d e  lu g a r  Un
zve empapada en petróleo sobre las costas del Mar Negro después de 
un derrame de petróleo.
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base nitrogenada. C o n fo rm e  e l agua d ren a  hacia  lagos, ríos y  al 
f in a l d e  cuentas a l océano, d ichos fertilizantes pertu rban  e l d e li
cado  e q u ilib r io  d e  las redes tróficas al e s tim u la r e n  exceso el creci
m ien to  de fitop lanc ton . Esto  h a ce  q u e  los 'a u g e s ' d e  fitop lancton  
p uedan  vo lve r e l agua razonab lem ente c lara  e n  un a  so pa  verde 
opaca. A  m e d id a  q ue  el fito p lan c to n  m uere, sus cuerpos se h u n 
d en  h a d a  aguas m ás profundas, p ro p o rc io n an d o  u n  festín  para 
los  sapró fiios. La re sp irad ó n  ce lu lar d e  los  saprófitos agota la m a
y o r  parte d e l ox ígeno  d isue lto  d isp o n ib le . P rivad o s  de oxígeno, 
los  invertebrados acuáticos y  los  peces m ueren ( lo  q ue  con tribu 
ye  al p rob lem a ) o  dejan e l área, l l n  e je m p lo  d ram ático  ocurre 
cada a ñ o  e n  el G o lfo  d e  M éx ico  fuera  d e  la costa d e  Lou is iana , 
d o n d e  e l r ío  M iss iss ip p i a rro ja  eno rm es cantidades d e  nitratos 
lavados d e  los  cam pos agríco las fe rtilizados e n  el M ed io  O este. 
C ada verano , esto  a e a  un a  *zx>na m u erta ' q ue  cubre  de 18,000 a 
casi 2 1 , 0 0 0  k m J, d o n d e  los  n ive les d e  oxígeno so n  ta n  bajos que 
pocos tipos d e  organism os pueden  so b rev iv ir . A  n iv e l m und ia l, 
las zonas m uertas au m en tan  ráp idam ente tan to  e n  tam añ o  co m o  
en nú m ero  a  m ed id a  q ue  se in tensifican  las activ idades agrícolas.

Sobrecargar los ciclos d d  azufre y  del nitrógeno 
causa deposición árida
A unque los procesos naturales (co m o  la actividad  d e  las bacterias 
fijadoras d e  n itrógeno  y  los saprofitos, los incendios, y  los  re lám pa
gos) producen óxidos d e  nitrógeno y  am on iaco , a lrededor d e  6 0 %  
del n itrógeno d isp o n ib le  para los ecosistem as d e  la T ierra  resulta 
ahora d e  las actividades d e  los seres hum anos. La  q uem a de com 
bustibles fósiles co m b in a  nitrógeno atm osférico  co n  oxígeno, lo  
q ue  produce la  m ayoría  d e  las em isiones de óxidos d e  nitrógeno. 
A unque el azufre es liberado  co m o  d ióx ido  de azufre ( S O j )  por los 
volcanes, fuentes termales y  saprófitos, las actividades industriales 
de los seres hum anos, co m o  la  q uem a d e  com bustib les fósiles que 
contienen azufre, representa cerca d e  7 5 %  d e  todas las em isiones 
m undiales d e  d ió x id o  d e  azufre. La  producción excesiva d e  óxi
dos d e  nitrógeno y  d ió x id o  d e  azufre se iden tificó  a  fina les de la 
década d e  1960 co m o  la  causa de un a  creciente am enaza am b ien 
tal: la 'l lu v ia  á r id a ', llam ada con m ayo r rigor d e p o s ic ió n  a c id a .

C u a n d o  se co m b in an  con v a p o r  de agua e n  la atm ósfera, 
lo s  óxidos d e  n itrógeno  y  el d ió x id o  de azufre se  convie rten  en 
ác id o  n ítr ico  y  ác id o  su lfú rico , respectivam ente. D ías  después, y  
con frecuencia a cientos d e  k ilóm etros d e  la fuente, d icho s  áridos 
c ie n  a la T ierra  d isue ltos e n  e l agua d e  lluvia. La  d eposic ión  árida 
daña los  bosques, p uede  m atar la v id a  e n  los  lagos y  desintegrar 
ed ific ios y  estatuas (F IG U R A  28-12). Kn Estados U n id o s , las regio 
nes noreste, la reg ión m ed ia  d e l A tlán tico , m e d io  oeste y  regiones 
occ identa les y  e l estado  d e  F lo r id a  so n  las m ás vu lnerab les, por
q ue  las rocas y  su e lo s q ue  p red o m in an  e n  d ichas áreas tienen  
p oca  capacidad  para neu tra lizar áridos.

L a  d e p o s ic ió n  á r id a  d a ñ a  l a  v id a  e n  lo s  la g o s  y  b o s q u e s  

En las m ontañas Adirondack del estado d e  N ueva  York , a  fa vo r del 
v ien to  desde las plantas eléctricas que q uem an  carbón y  la indus
tria  e n  el m ed io  oeste, la  llu v ia  á r id a  h a  vuelto  a m uchos lagos y  
estanques d em asiado  ácidos para sostener a  los peces y  las redes 
tróficas que los  sustentan, L a  deposición árida aum enta la exposi
c ión  d e  los organism os a m etales tóxicos (c o m o  a lu m in io , m ercu
rio , p lo m o  y  cadm io ), los cuales so n  m u cho  m ás solubles e n  agua 
ácida que e n  agua d e  p l l  neutro. E l a lu m in io  d isue lto  de la roca 
puede in h ib ir  el crecim iento  vegetal y  m alar peces.
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A  F IG U R A  28-12 L a  d e p o s ic ió n  á r id a  e s  c o r ro s iv a  Esta 
estatua se esculpió e n  piedra caliza y  se ha erosionado severamente 
por deposición árida.

E n  la tierra, la llu v ia  á r id a  rem ueve  nu trim entos vegeta
les esenciales co m o  ca lc io , m agnesio  y  potas io . T am b ié n  puede 
m atar m icroorgan ism os saprófitos, lo  q u e  ev ita  el regreso d e  n u 
trim entos al suelo . Las  p lan tas e n  su e lo  ác id o  se vu e lven  déb i
les y  m ás  vu lnerab les  a  in fecciones y  ataques de insectos. Desde 
1965, los  científicos han  atestiguado  la m uerte  d e  casi la  m itad  de 
las p iceas ro jas y  hayas, y  u n  te rc io  d e  lo s  arces e n  las m ontañas 
Creen d e  V erm o n t. La  n ieve, la llu v ia  y  la n ieb la  densa q ue  por lo  
general cubren  d ichas cum bres son eno rm em en te  ácidas. Por 
e jem p lo , e n  un a  estac ión  de m o n ito reo  e n  lo  a lto  del m o n te  M it- 
chell e n  C a ro lin a  d e l Norte, el p l l  d e  la n ieb la  se h a  registrado en
2.9 — m ás á d d a  q u e  e l v inagre—  (F IG U R A  28-13).

Desde 1990, las regulaciones gubernam entales h a n  con
seguido reducciones sustanciales e n  em isiones tan to  d e  d ióx ido  
d e  azufre co m o  d e  óxidos d e  nitrógeno d e  las p lantas eléctricas 
estadounidenses. 1.a ca lidad  d e l aire h a  m ejo rad o  y  La lluvia  se  ha 
vuelto  m enos árida. S in  em bargo, la liberación total d e  ó x id o  de 
nitrógeno sigue s ie n d o  e levada porque ah o ra  h a y  m ás  quem a 
d e  gasolina p o r parte d e  los autom óviles, lo  que libera m ás óxido  de 
nitrógeno d e  esta ftiente. Ix »  ecosistemas dañados se recuperan 
lentamente. I x »  lagos Adirondack h a n  ten ido  un a  d ism inución  
g radual e n  cu an to  a  acidez, aunque la recuperación p len a  todavía 
está a décadas d e  d istancia. E n  el Sureste todavía están e n  au m en to  
los  n iveles de acidez d e  algunos cuerpos d e  agua fresca. M uchos 
ecólogos creen  q ue  se necesitarán controles m u ch o  m ás estrictos 
sobre las em isiones d e  nitrógeno para ev ita r m ayo r d eterio ro  y  para 
p erm itir la recuperación d e  los ecosistemas dañados.

In terferir en el d c lo  del carbono contribuye 
ai calentam iento global
R ajo  las calurosas condiciones húm edas del periodo  carbonífero, 
cfie  in ic ió  hace 345 m illones de añ os  y  con cluyó  hace 280 m illo 
nes d e  años, enorm es cantidades de ca rbono  se  desviaron  d e l ciclo 
del carbono. C u an d o  los  cuerpos d e  los organism os prehistóricos 
q ie d a ro n  enterrados en sedim entos, y  escaparon de la  descom po
s ic ión . C o n  e l tiem po, e l  ca lo r y  la  p resión convirtie ron  sus cuerpos 
(que con ten ían  energía a lm acenada d e  la luz so la r) e n  combusti- 
N es fósiles co m o  carbón, petróleo y  gas natural. S in  em bargo, des- 
ifc m ediados d e l s ig lo  X IX , la hu m an id ad  depende cada vez más
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A R G U R A  28-13 L a  d e p o s ic ió n  á r id a  p u e d e  d e s tru ir  
b o s q u e s  l a  lluvia ácida y  la neblina ácida destruyeron este bosque.

d e  la  energ ía lib e rad a por la  q uem a d e  d ichos com bustib les. U n  
investigador estim a que un tanque d e  g aso lina d e  u n  au tom óvil 
co m ú n  con tiene  los  restos transform ados de 1 0 0  toneladas d e  vida 
prehistórica, p rincipa lm ente fitop lancton  m icroscóp ico . A l que
m ar com bustib les fósiles e n  las p lantas eléctricas, fabricas y  auto 
m óviles, se cosecha la  energ ía d e  la lu z  so la r p reh istórica y  se libera 
C O ,  a  la  atm ósfera. La  q uem a d e  com bustib les fósiles representa 
de 80 a  8 5 %  d e l C O ,  agregado a  la atm ósfera cada añ o .

U n a  segunda fuente d e  C O ,  atm osférico  agregado es la  defb- 
re s ta c ió n . q ue  destruye decenas de m illones d e  hectáreas d e  bos
q ue  a l a ñ o  y  representa alrededor d e  1 5 %  de las em is io n es  d e  C O ,. 
l a  deforestación ocurre principa lm ente  e n  los  trópicos, d o n d e  la 
p lu v isd va  se está co n v in ien d o  d e  m anera vertiginosa e n  tierra 
agrícola para a lim entar a  las crecientes pob laciones y  sum in istrar 
la d em and a  m u n d ia l d e  b iocom bustib les, co m o  e tano l y  b iodiésel. 
lil carbono a lm acenad o  e n  los  árboles m asivos e n  d ichas selvas 
regresa a  la atm ósfera cuando  se cortan y  quem an.

D e m an e ra  co lectiva, se  e s t im a  q ue  las actividades d e  los se
res h u m an os liberan  m ás d e  1 0  m il m illo n e s  d e  tone ladas d e  car-

¿Te Has preguntado...

cuál es tu huella de carbono?
Cada persona impacta a  la Tierra a través de sus decisiones 
personales y  las elecciones que realiza. Una "huella de carbono" 
es una medida del impacto q ue  las actividades de los seres 
humanos tienen sobre e l d lm a , con base en la cantidad de 
gases de efecto Invernadero que emiten.

la  huella d e  carbono proporciona una percepción de 
los impactos Individuales. Por ejemplo, cada litro de gasolina 
cjjemado libera cerca d e  3 kg de C O ,a l aire. De este modo, 
si tu  automóvil obtiene 1 0  kilómetros por litro, entonces cada 
kilómetro q ue  conduzcas agregarás alrededor de 300 g  d e  CO, 
a la  atmósfera.

Los sitios Web d e  la U.S. Envlronmental Protectlon Agency 
lAgencia de Protección Ambiental d e  Estados Unidos), asi 
como los de varias organizaciones ambientales, proporcionan 
calculadoras de em isiones domésticas que te permiten estimar 
tu huella de carbono, y  brindan consejo acerca d e  cómo puedes 
reducirla. Para comenzar, sólo escribe "huella de carbono" en tu 
navegador de Internet.

b o n o  (e n  fo rm a d e  C O , )  e n  la a tm ósfera cada a ñ o , un a  cantidad 
q u e  au m enta  co n fo rm e  la p o b la d ó n  h u m an a  crece y  los  países 
m enos desarro llados au m en tan  sus estándares d e  v ida . Aproxi
m adam ente la m itad  d e  este ca rb o n o  lo  absorben los  océanos, las 
p lan tas y  e l suelo , m ientras e l resto  perm anece e n  la atm ósfera. 
C o m o  resu ltado, desde 1850 (cu an d o  las personas com enzaron  
a  q u e m ar grandes cantidades d e  com bustib les fósiles durante 
la R e vo lu c ió n  In d u s tria l) e l co n ten id o  d e  C O ,  d e  la atm ósfera 
h a  au m en tad o  casi 3 7 %  |d e  2 8 0  partes p o r m illó n  (p p m ) a  383 
p p m | y  crece e n  a lrededo r d e  d o s  p pm  al a ñ o  {i<éase la  figura 2 8 - 
15b). C o n  base e n  u n  an á lis is  d e  burbu jas d e  gas atrapadas en 
h ie lo  an tá rt ico  an tig u o , el co n ten id o  d e  C .O , a tm osférico  ahora es 
ap rox im adam ente  3 0 %  m ás a lto  que e n  cualqu ier ép o ca  durante 
los  pasados 6 5 0  m i l  años.

gases  d e  efecto
 t -f--

E l  d ióx ido  d e  ca rb o n o  y  otro; 
inve rn ade ro  a trap an  e l c a lo r  en  l a « 

lil destino  d e  la lu z  so la r que entra a  la atm ósfera de la T ierra  se 
m uestra e n  la R G U R A  28-14. Parte  d e  la energía proven iente  d e  la 
lu z  so la r se re fle ja  d e  vuelta  al espacio, y  rebota e n  e l vapo r d e  agua 
en las nubes y  e n  otras partículas e n  el aire (F IG U R A  28-14 0 ) .  Sin  
em bargo, la m ayo r parte d e  la lu z  so la r llega a  la 'n e rra  y  se convier
te e n  ca lo r (R G U R A  28-14 0 )  que luego se irrad ia d e  vuelta a l es
p a d o  (F IG U R A  28-14 O )-  A unque la  m ayo ría  d e l ca lo r se lib era  al 
espacio (F IG U R A  28-14 0 ) ,  e l d ióx ido  d e  ca rbono  y  m uchos otros 
g ases  d e  e fecto  in v e rn a d e ro  atrapan parte d e  este ca lo r e n  la 
atm ósfera (F IG U R A  28-14 0 ) .  Éste es u n  proceso natural llam ado  
e fe c to  in v e rn a d e ro , que m an tien e  a  la atm ósfera relativam ente 
(a lien te  y  perm ite la v id a  sobre la T ierra  co m o  se le  conoce.

S in  em bargo , u n  gran y  crerien te  cuerpo  de ev id en ria  in d i
ca que las actividades d e  los seres h u m an o s  am p lifica ro n  e l efecto 
in ve rn adero  na tu ra l, lo  q ue  p ro d u jo  u n  fen ó m e n o  lla m a d o  ca
le n ta m ie n to  g lo b a l. Para q ue  la tem peratura de la T ie rra  per
m anezca constante, la energ ía to ta l q u e  en tra  y  sa le  de la  atm ós
fera d e  la T ierra  debe ser igual. C o n fo rm e  se e levan los n ive les de 
gas d e  efecto  inve rn adero , se retiene m ás ca lo r del q ue  se  irrad ia 
d e  vuelta  al espacio , lo  q ue  hace q u e  la  T ierra  se ca lien te . A u n 
q ue  e l C O ,  representa la m ayor parte d e  las em isiones hum anas 
de gases de efecto  invernadero , o tros im portantes gases d e  efec
to  in ve rn adero  in c lu yen  m e tan o  (C H 4),  lib e rad o  p o r  actividades 
agrícolas, vertederos y  m inas d e  carbón , y  óx ido  n itro so  (N , ü ) ,  li
b erado  p o r actividades agríco las y  q uem a d e  com bustib les fósiles.

E l  aum en to  en la  tem p era tu ra  g lo b a l t iene  un aum en to  
p a ra le lo  en e l  d ióx ido  de ca rb o n o  a tm o sfé rico  
La  década de 1998 a 2008 fue la más ca lien te  jam ás registrada, 
lo s  datos d e  tem peratura superficia l g lobal se registraron desde 
miles d e  estaciones meteorológicas alrededor d e l m u n d o  y  des
d e  satélites q ue  m id e n  las temperaturas superficiales oceánicas, lo s  
datos de C O ,  atm osférico  se reco lectan d e l a ire  q ue  usualm ente ha 
v ia jado  cientos d e  k ilóm etros antes de llegar al sitio  de muestreo 
cerca d e  la cum bre árida del M a u n a  Loa , un a  m o n tañ a  e n  H aw ai, 
d o n d e  d iariam en te  se to m an  num erosas m ed ic iones. E laborados 
p roced im ien tos estad ísticos se usan para e lim in a r  las lecturas que 
m uestran gran va r iab ilid ad  duran te  u n  lapso  co rto , l o  q ue  ind ica 
q u e  fueron in fin id a s  p o r  fuentes cercanas d e  C O , .  Los registros 
d e  tem peratura h istóricos y  réden les  revelaron un au m en to  e n  la 
tem peratura g lob a l (F IG U R A  28-15 a )  que se presenta e n  para le lo  
con e l au m en to  m ed id o  e n  C O ,  a tm osférico  (F IG U R A  28-15b).
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O  L a  m a y o r  p a r t e  d e  la  lu z  

s o la r  g o l p e a  la  s u p e r f i c i e  d e  
fa  T ie r r a  y  s e  c o n v i e r t e  e n  c a lo r

do vehículos

A  R G U R A  28-14 G a s e s  d e  e fe c to  in v e rn a d e ro  y  c a le n ta m ie n to  g lo b a l la  luz solar entrante callenta 
la superficie de la Tierra y  se Irradia d e  regreso a  la atmósfera. Los gases de efecto Invernadero, liberados 
por procesos naturales y  aumentados sustancialmente por actividades de los  seres humanos (rectángulos 
amarillos), absorben cantidades crecientes de este calor, lo  que e leva la temperatura global.

C u a lq u ie r  c ien tífico  d irá  q ue  las correlaciones entre even
tos n o  p rueban que u n  e ven to  causó e l o tro . S in  em bargo, la 
ev idencia  de que las actividades d e  los  seres hum anos im pu lsan  
el ca len tam ien to  g lob a l es ta n  con v in cen te  q ue  la ab rum adora 
m ayo ría  d e  los c ien tíficos acepta esta hipótesis y  es tá  convencida 
d e  q ue  se necesitan m edidas urgentes para frenar el proceso. F.l 
T h e  In te rg ovem m en ta l Pane l o n  C lim a te  C h ang e  ( IP C C ,  Panel 
In tergubernam enta l de Expertos sobre  el C a m b io  C lim á t ic o ), es 
u n  co n so rc io  q u e  in vo lu c ra  a cien tos d e  científicos, asi co m o  a 
otros expertos d e  130 naciones diferentes. E n  su reporte d e  7007, 
el IP C C  p red ijo  q u e  in c lu so  b a jo  e l m ejo r escenario, e n  el q ue  se 
haga un esfuerzo  m u n d ia l concertado  para reducir las em isiones 
d e  gases de efecto  invernadero , la  tem pera tu ra  g lob a l p rom ed io  
se e levará  al m enos 1,8 ®C  hacia e l a ñ o  2100; u n  escenario  de 
a lto  n ive l d e  em isiones p royecia  u n  a u m e n to  d e  4 .0  °C  (F IG U R A
28-16). Pequeños cam b ios e n  la tem peratura g lob a l pueden te
n e r  im pactos enorm es. P o r  e jem p lo , las tem peraturas p rom ed io  
d uran te  el p ico  d e  la ú ltim a  Era  de H ie lo  (h a ce  20 m il añ o s ) só lo  
estuvieron m ás o  m enos 5 °C  m ás ab a jo  q ue  e n  la  actualidad.

E l  c a len tam ie n to  g loba l ten d rá  g raves consecuencias 
C o m o  sentenció  sarcásticam ente e l geoqu ím ico  lam es W h ite , de 
la U n ive rs ity  o f  C o lo rado  (U n ive rs id ad  d e  C o lo rad o ): 'S i  la T ierra 
tuviera un m anual d e  operación, e l cap ítu lo  acerca d e  clim a podría 
com enzar co n  la advertencia de que: 'e l s istem a se  a justó  desde la

fábrica para ó p tim a  com odidad , de m o d o  q ue  n o  h a y  q ue  tocar los 
co n tro le s ." Acaso los efectos m ás visib les d e l ca len tam ien to  glo
bal están en e l derretim iento  de los  glaciares a  lo  largo d e l m u n d o  
(F IG U R A  28-17). Po r e jem p lo , cada añ o , a lrededor d e  1.6 m illones 
d e  personas se reúnen e n  el G lacie r N a tio n a l Park, e n  M on tana , 
llam ad o  así por su  espectacular abundancia de glaciares. D e  los 
cerca d e  150 glaciares q ue  daban garbo a  sus laderas e n  1850, ac
tua lm ente quedan m enos d e  30.

Se  predicen más extremos en e l d m a  y  es posible que y a  están ocurrien
do M uchos d im a tó lo g o s  líderes ven  ev idencia  de q ue  e l ca len ta
m ie n to  g lob a l y a  está a fectando  e l c lim a . Los d en tíf icos  e n  e l Cen- 
ter fo r  A tm ospheric Research (C e n t ro  N ac io n a l d e  Investig adó n  
A tm osférica ) co n d u ye ro n  q u e  el ca len tam ien to  g lob a l au m en tó  
las tem peraturas d e  la su perfide  oceán ica m ás a llá  d e l rango d e  las 
flu c tuad o nes  no rm a les, lo  q ue  con tribuye , desde m ediados d e  la 
década d e  1960, a  un a u m e n to  e n  huracanes severos q ue  generan 
u n a  ve lo c id ad  d e l v ie n to  m ayor, a s í co m o  m ás lluvias. A  m edida 
q ue  el m u n d o  se ca lien ta , los expertos pred icen u n  a u m e n to  en 
las o las d e  ca lo r. A lg u nas regiones d e l m u n d o  experim entarán 
m ás in u n d ad o n es , m ien tras  que e n  o tras áreas es p rob ab le  que 
las sequías duren m ás t iem p o  y  sean  m ás intensas. Desde la dé
cada d e  1970, e l área d e  la T ie rra  im pactad a p o r sequ ía  severa se 
h a  d u p lica d o  co m o  resu ltado d e l au m en to  d e  las tem peraturas y  
d e  las d ism in u d o n e s  locales d e  lluvias. La  p ertu rb a aó n  agríco la
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año
(a) Cam bio  do la tem peratura desdo 1960

•F *C
58.1 

57.9

57.7 

57.6 

57.4

57.2 

57.0

56.8

año

fe) Cam bio  del C O ,  atm osférico  desde 1960

A  F IG U R A  28*15 E l  c a le n ta m ie n to  g lo b a l e s  p a ra le lo  a l
a u m e n to  d e  C 0 2 a tm o s fé r ic o  (a )Tem peraturas superficiales 
Róbales. Puesto  que la temperatura g lobal varía  considerablemente 
de un año a l otro, es ta  curva de temperatura muestra tendencias al 
promediar cada año sucesivo con los  cuatro artos que lo anteceden,
(b )  Concentraciones anuales promedio de C 0 2 e n  partes por 
millón. Estas mediciones se registraron a  3,400 metros sobre el 
nivel del mar, cerca de la cim a del Mauna lo a . Haw ai. Datos tomados 
de la National Ocwnograpbc and Atmospnertc Admlmstratlon (NOAA, 
Administración Nacional Oceanógrafica y Atmosférica).

resu ltante d e  tales extrem us e n  el c lim a  p o d ría  se r desastrosa para 
las naciones q ue  y a  padecen  d e  u n a  p roducción  insu fic ien te  de 
a lim ento .

Las mtaracóonas com unitarias puedan perturbarse E l  ráp id o  au m en 
to  p red icho  e n  la tem peratura g lob a l superará la tasa a  la  q ue  la 
selección natural p uede  p erm itir la ad ap tac ión  d e  la m ayo ría  de 
los  organism os. E l im pacto  d e l ca len tam ien to  g lob a l sobre  los 
bosques pod ría  se r p ro fund o . C o n fo rm e  el m u n d o  se calienta, 
cam b iarán  las d istribuciones d e  árboles con base e n  s u  to lerancia 
a l c a lo r . Po r e jem p lo , los arces pueden desaparecer d e  los bosques 
estadounidenses d e l noreste, m ientras q ue  a lgunos bosques del 
sureste pod rían  se r sustitu idos p o r pastizales. E l  ca len tam ien to  
con tribuye  a  la  destrucc ión m asiva d e  árbo les p eren n ifo lio s  en 
e l occ idente  d e  Estados U n id o s  y  C an ad á  p o r e l escarabajo  de

► F IG U R A  28*17 Lo s  g la c ia re s  se  d e r r ite n  Fotografías tomadas 
desde e l mismo ángulo e n  ( a )  1904 y (b )  2004 documentan el 
repliegue d e l glaciar Carroll en Glacler Bay, Alaska.

2000 2020 2040 2060 2080 2100
año

A  F IG U R A  28-16 In te r v a lo  p ro y e c ta d o  d e  a u m e n to  de 
te m p e ra tu ra  la s  proyecciones IPCC para el siglo XXI se basan 
en tres d iferentes escenarios de emisiones d e  gases d e  efecto 
invernadero. Las lincas de datos roja, azu l y  verde son proyecciones 
con base en el crecimiento a lto , moderado y  sustandalmente 
reducido d e  emisiones de gases de efecto Invernadero, 
respectivamente. Incluso bajo las suposiciones más optim istas, se 
predice un aumento continuo en el calentamiento global. El cambio 
de temperatura global se expresa en relación con una línea de 
referencia de cero grados de cambio, l a  linea de referencia e s  la 
temperatura prom edio de 1980 a  1990. Q»to» tomado» de IPCC, 2007. 
fourth auenm ent repon: Suirm ary for policymaters

(a ) G lac iar Carro*, 1904

fe) G lac iar C a rro l. 2004
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corteza d e  p in o , q ue  se  b en e fic ia  d e  inv ie rnos m ás cá lidos y  tem 
poradas reproductivas m ás largas (itóanse las páginas 591 y  592). 
E s  p rob ab le  q ue  los  arrecifes de co ra l su fran , adem ás d e  la  per
tu rb ac ión  q ue  ya  p resentan d eb id o  a las activ idades d e  los seres 
hu m an os , un d a ñ o  aú n  m ayo r p o r aguas m ás calientes, q ue  ale
jan  a  las algas s im bió ticas q ue  les p rop o rc ionan  energia a partir 
d e  fotosíntesis. Adem ás, a m ed id a  q ue  los océanos ab so rban  más 
C O , ,  sus aguas se  vo lverán  m ás ácidas. Puesto  q ue  el á c id o  d isuel
ve  la p ied ra caliza, e s to  h a ce  m ás d if íc il q ue  los  corales fo rm en  sus 
esqueletos d e  p ied ra  caliza.

I j  primavera llega más temprano en Europa y en el noreste 
de Estados Unidos. El periodo de temporada de cultivo en Euro-

G uard ián  de la T ierra
Los polos en peligro

&i ninguna otra parte los efectos d e l calentamiento global son más 
visibles que en los extrem os alejados d e  la Tierra, donde están los 
únicos ecosistemas del planeta dom inados por hielo. La península 
Antártica en el hemisferio sur es particularmente vulnerable al 
calentamiento global porque su temperatura promedio todo el año 
oscila cerca d e l punto d e  congelación. Conforme las temperaturas 
globales se elevaron, las temperaturas e n  la península aumentaron 
a  un ritmo más rápido que el promedio global, y  el flujo de 
hielo glacial hacia e l m ar se aceleró. Enormes extensiones 
efe plataformas d e  hielo flotante se han desintegrado, con 
consecuencias a  largo plazo. El hielo marino crea condiciones que 
favorecen el crecimiento abundante d e  fitoplancton y  algas, 
que proporcionan alimento para e l k rt l larvario (zooplancton 
parecido al camarón que es una especie clave e n  la comunidad 
antártica). El krlll comprende un a  gran porción de la dieta de focas, 
pingüinos y  muchas especies d e  ballenas, lo s  investigadores 
están preocupactos d e  que el Impacto de la pérdida d e  krill pueda 
repercutir a  k» larga de la red tróflea antártica. y  dañar a todos los 
efemás organismos que se alimentan d e  él.

En el hemisferio norte, la cub ierta  d e  hielo de Croenlandia 
se derrite  a  tasas récord, y  las tem peraturas á rticas  se han 
d eva d o  e l d ob le  d e  rápido que la tem peratura prom edio 
«jobal durante los  ú ltim os 50 años. Durante el siglo XX I. la 
pérdida de h ie lo  marino durante los  veranos árticos ha batido 
repetidamente los  récords, y  la cubierta d e  h ie lo  veraniego 
D ta l ha dism inuido cerca d e  3 0 *  duran te  los  ú ltim os 30 años. 
Esta pérdida representa m alas no tic ias para los  osos polares 
y  o tros m am íferos m arinos q ue  dependen d e  los  tém panos de 
he lo , q ue  les sirven com o guarderías para sus cr ia s  y  como 
andam iaje para la  caza  d e  peces o  focas. Conform e el hielo de 
verano d ism inuye, las poblaciones d e  m orsas y  de osos polares 
se m ueven hacia  tierra e n  núm eros im presionantes para d ar a 
luz, y  la  pérdida de p lataform as d e  hielo reduce la extensión 
del océano  donde d icho s  depredadores pueden cazar. En 2008, 
debido a  la d ism inución  e n  su núm ero y  a  la p royectada pérdida 
con tinua d e  su hábitat, el oso  polar se agregó a la  l is ta  de 
especies am enazadas, la prim era e n  citarse principalmente como 
resultado d e l ca lentam iento g lobal. La  pérdida com p le ta  d e  hielo 
marino ocurrirá dentro  d e l siguiente siglo como predicen los 
rrodelos clim ato lóg icos, provocando la extinción d e  los  osos 
polares e n  la naturaleza (F IG U R A  E28-2).

El descongelamiento de las regiones del norte del planeta y  el 
cfcrrctlmécntodcl hielo marino son causa de particular preocupación 
porque am bas situaciones generan circuitos d e  retroalimentación 
positiva que aceleran aún más e l calentamiento global. Extensas 
áreas d e  suelo congelado llamado perm afrost (permahlelo) yacen 
bafo Siberla y  Alaska. Estos suelos almacenan enormes depósitos 
(fe materia orgánica de plantas y  animales prehistóricos, que no

p a  au m en tó  e n  m ás d e  1 0  d ía s  d u ran te  las tres décadas pasadas. 
En  e l hem is fe rio  norte, an im a les u n  d iversos co m o  mariposas, 
aves y  ba llen as h a n  desplazado sus áreas d e  d istribución  h a c ia  el 
N o rte . E l peso acu m u lad o  d e  los datos d e  diversas fuentes a  n ivel 
m u n d ia l constituye un fuerte in d ic io  de que ya  h a n  com en zado  
los  cam b ios b io lóg icos re lacionados co n  e l ca le n U m ien to . T a m 
b ién  se prevé el au m en to  del d o m in io  d e  organism os portadores 
d e  enferm edades tropicales, co m o  los m osquitos transm isores del 
p a lu d ism o , co n  consecuencias negativas para la sa lud  hu m ana. 
La  v id a  s ilvestre ártica y  an tártica  (d esde  osos polares h a s u  p in 
g ü in o s ) está e n tre  la m ás duram en te  golpeada, co m o  se describe 
e n  la sección 'G u a rd iá n  de la  T ierra : Los polos e n  pelig ro*.

se han descompuesto porque los organismos saprofitos son 
inhibidos por el frío. De forma fatídica, algunas de estas reglones 
ahora se descongelan por primera ve z  desde la última era  de hielo 
que terminó hace más de 10 mil años. En Slberia. por ejemplo, 
una región de suelo de turba congelada más grande que Texas y 
Oklahoma Juntos se descongela, lo que crea pantanos gigantescos 
que podrían liberar enormes cantidades d e  C O , y  g as  metano en 
tanto las condiciones se vuelven favorables para los saprofitos. 
Puesto que e l metano es aproximadamente 20 veces m ás efectivo 
que el dióxido de carbono para atrapar calor atmosférico, esta 
circunstancia resulta de particular preocupación. En un ejemplo 
de retroalimentación positiva, los gases de efecto invernadero 
libéralos por e l descongelamiento del perm afrost (permahlelo) 
calentarán aún m ás la atmósfera, loque provocará que se 
descongele todavía m ás perm afrost.

B  hielo marino refleja d e  vuelta la m ayor parte d e  la 
energia so lar q ue  lo golpea, pero el agua del océano  que se 
expone cuando e l h ie lo  desaparece absorbe la  m ayoria de 
la energia so lar y  la convie rte  en ca lor. Esta situación e s  un 
segundo ejem p lo  d e  retroalim entación positiva, porque el 
ca lor absorbido por el agua expuesta ca lentará aú n  m ás la 
superficie d e  la T ierra , y  hará que m ás hielo se funda. El hielo 
fundido tam b ién  e s  un acceso  ab ierto  a áreas del Océano 
Artico y  su lecho m arino q ue  han sido Inaccesib les durante 
siglos. Esto alim entó un fervor de varios países por reclam ar 
los cam pos petro leros que se predice yacen  bajo e l lecho 
del Océano Á rtico . Irónicam ente, esto  sugiere o tro  tipo  de 
retroalimentación positiva : la quem a d e  este petróleo acelerará 
aún m ás e l cambio clim ático  q ue  ahora lo  ha hecho  accesible.

A F IG U R A  E28>2 L o s  o s o s  p o la re s  e s tá n  s o b re  h ie lo  
d e lg a d o  El oso  polar ahora e s  una especie amenazada como 
resultado del calentamiento global.
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5 5 0  Comportamiento y ecología

E s tu d io  de ca so  o  i  r  o  v i s t a z o

Peces moribundos alim entan  
un ecosistema
tos profesionales q ue  Investigan el regreso d e l salmón ro jo  a 
i r  rio  de A laska atestiguan un acontecim iento sorprendente. 
Q en tos d e  brillantes cuerpos rqjos se retuercen en agua tan poco 
profunda que apenas los cubre. Una hem bra bate su  co la 
y  excava una depresión poco profunda e n  la g rava donde libera 
sus huevos con color d e  coral; m ientras tanto, un macho los  baña 
con esperma. Pero, después de su larga y  extenuante m igración, 
estos salmones adultos mueren. Su carne cuelga, sus músculos 
se carcomen, y  el acto  final d e  reproducción vacia lo último de su 
energía. Pronto, e l rio  estará plagado con cuerpos moribundos, 
nu ertos y  en descomposición: una abundancia de nutrim entos no 
d spon ib les en ningún otro m om ento del año. Águilas, osos grizz ly  
y  gaviotas se reúnen para engullirlos aprovechando esta 
taundancia  momentánea. Las m oscas crecen en los  cadáveres, 
y  alimentan a  arañas, aves y  truchas. Los ciclos de reproducción 
de la s  poblaciones locales de m lnk evolucionaron alrededor del 
evento; las hembras amamantan en la época en la q ue  el salmón 
tes proporciona com ida abundante, lo s  osos llevan los cadáveres al 
tasque, y  con frecuencia sólo consum en una parte d e  cada pe/, lo s  
restos se convierten en alim ento de los detritófagos y  saprofitos, 
cyjienes liberan sus nutrimentos en el suelo donde serán retomados 
por las plantas y  reingresarán a  los  ciclos de nutrimentos.

Puesto q ue  9 5 »  d e  la m asa del cuerpo del salm ón se 
acum uló m ientras v iv ía  e n  el océano, la m igración río arriba del

salmón representa una enorm e transferencia de nutrim entos 
en una d irección inusual: corriente arriba. Históricam ente, los 
investigadores estim an q ue  250 m illones d e  kilogram os de 
salmón m igraban corriente arriba e n  e l noroeste estadounidense 
cada año, lo  que aportaba cien tos de m iles de kilogram os de 
nitrógeno y  fósforo a  la reepón que rodea el rio Co lum bia. Ahora, 
debido a factores q ue  incluyen pesca excesiva, re tención d e  rios, 
desviación de agua para riego, escurrtm ientos de la  agricu ltu ra y 
contam inación de estuarios (donde m uchas especies d e  salmón 
pasan una parte significativa de su ciclo d e  v ida ), las poblaciones 
d e  salmón m igratorio en la reglón d ism inuyeron en m ás de 90% 
el sig lo pasado. La  red d e  v id a  q ue  depend ía del poderoso flujo 
anual de nutrim entos corriente arriba se perturbó.

C o n s id e ra  e s to

A lgunas pob laciones d e  salm ón se  han agotado a ta l punto  que 
son consideradas com o especies e n  pelig ro  o  am enazadas en 
la Endangercd  Specles A ct (Ley d e  Especies e n  Peligro). A lgunas 
personas argum entan que, dado  que estos salm ones también 
se crian com ercia lm ente en pescaderías y  estanques artific ia les, 
e s ta  protección no  debe considerarse para e llos. M ientras tanto, 
los investigadores q ue  estud ian el salm ón ch inook criado  en 
pescaderías observaron una reducción d e  25%  en el tam año 
prom edio d e  los  huevos del pez criado  e n  pescadería só lo  a 
lo largo d e  cu a tro  generaciones. Estos huevos producen peces 
ju ven iles  m ás pequeños. C on base e n  es ta  Inform ación, ¿p o r qué 
hay  un buen m otivo  para proteger la s  poblaciones d e  salmón 
silvestre?

Repaso del capítulo
Resum en de conceptos d ave

28 .1  ¿ C ó m o  se  m u even  la  e n e rg ía  y  lo s  n u tr im e n to s  
a  lo  la rg o  d e  lo s  e c o s is te m a s?
lo s  ecosistemas están sostenidos p o r  u n a  con tinua entrada de 
energía d e  la luz so lar y  e l constante recic lado d e  nutrim entos, 
l a  energía en tra  a la po rc ió n  h ió tica  d e  los  ecosistem as m a n d o  la 
aprovechan los  organism os fotosintéticos. Los nutrim entos los o b 
tienen los  organism os d e  su am b ien te  v iv ien te  y  n o  v iv ien te  y  son 
red d ad o s  dentro  y  entre ecosistemas.

2 8 .2  ¿ C ó m o  flu ye  la  e n e rg ía  a  lo  la rgo  
d e  lo s  e c o s is tem a s?
l a  energía en tra  a  los ecosistem as a  través de la fotosíntesis. Los 
organism os fotosintéticos actúan co m o  conductos de energía 
y  nutrim entos hacia las com unidades biológicas. La  energ ía se 
transm ite h a d a  arriba a  través d e  n ive les tró ficos (d e  alimenta- 
d ó n ).  Los autótrofos so n  fotosintéticos y  se llam an  productores, 
el n ive l tró fico  inferior. En tre  los heterótrofos, los herb ívoros for
m an  e l segundo  nivel: consum idores prim arios. Ix »  carn ívoros ac
túan co m o  consum idores secundarios m a n d o  cazan herb ívoros y  
co m o  consum idores ternarios o  d e  n ive l superio r m a n d o  com en 
a  otros carnívoros. Los om nívoros, q ue  consum en tan to  plantas 
co m o  a otros an im ales, o cu p an  m últip les n iveles tróficos, la s  re- 
lado n es  d e  a lim en tad ón  e n  las que cada n ive l tró fico  es represen
tad o  por u n  organism o se llam an  cadenas tróficas. E n  los ecosis
temas naturales, las re iadones d e  a lim en tad ón  so n  com plejas y  
se describen co m o  redes tróficas. Lo s  detritófagos y  los saprófitos 
(que dig ieren tan to  cuerpos muertos co m o  desechos) usan y  libe

ran la energ ía a lm acenada e n  d ichas sustandas y  liberan sus nutri
m entos, que entonces reingresan a  los d d o s  d e  nutrim entos.

C u an to  m ás a lto  sea  c l  n iv e l tró fico  e n  e l que se  encuentre 
u n  o rgan ism o, m e n o r será la energ ía para sostenerlo. En  general, 
só lo  a lred ed o r d e  1 0 %  d e  la energ ía  cap tu rada p o r los  organis
m os e n  un n ive l tró fico  es aprovechada p o r  los cuerpos d e  los 
organism os e n  el s igu ien te  n ive l superio r. C o m o  resu ltado , las 
p lantas so n  m ás abundantes q u e  los herb ívoros, y  los  h e rb ívo 
ros so n  m ás com unes q u e  los  ca rn ívo ros. E l  a lm acen am ien to  d e  
energía e n  cada n ive l tró fico  se  ilustra e n  form a gráfica co m o  una 
p irám id e  de energía. Esta in e fid e n c ia  d e  transferencia de energ ía 
a  través d e  los  n ive les tróficos conduce a  la a m p lif ira d ó n  b io ló 
g ica, el p roceso  m ed ian te  e l cual las sustandas tóxicas se  acum u
lan e n  co n cen trad o n es  cada vez m ás altas e n  los organism os que 
ocupan n ive les tróficos p rogresivam ente m ás altos.

2 8 .3  ¿C ó m o  c ircu lan  lo s  n u tr im e n to s  d e n tro  
y  e n tre  e c o s is te m a s ?
U n  d d o  d e  nutrim entos m uestra e l m o v im ie n to  d e  un nutrim ento  
particu lar desde su depósito, por lo  general e n  la p o ra ó n  abiótica 
(o  n o  v iv a )  d e l ecosistema, a  través d e  la p o rr ió n  b iótica ( o  v iva ) 
del ecosistema, y  d e  regreso a  su  depósito.

lo s  océanos son el p rin c ipa l d ep ósito  d e l agua. D u ran te  el 
d d o  h id ro lóg ico , la  energ ía so lar evapora  agua, q ue  regresa a  la 
T ierra  co m o  p rec ip itación . E l  agua flu ye  h a d a  lagos y  acuiferos 
subterráneos, y  d e  a h í  los ríos la transpo rtan  a los  océanos. U n a  
can tid ad  d e  agua re lativam ente  pequeña pasa a  través d e  las redes 
tróficas.

lo s  p r in d p a le s  d epósito s d e  ca rb o n o  a co rto  p laz o  son los 
océanos y  la  a tm ósfera. E l ca rb o n o  en tra  a  los  productores a  tra
vés  d e  la fo tos ín tes is . A  partir d e  los autótrofos, pasa a través d e  la 
red trófica y  se libera a  la a tm ósfera co m o  C O ,  duran te  la respi
rac ión  celu lar. Los com bustib les fósiles representan u n  depósito  
d e  ca rb o n o  a  largo plazo; su  q uem a cam b ia  e l c lim a  d e  la  T ierra.
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E l p rincipal d ep ósito  d e l n ittó gen o  es la atm ósfera. Las p lan 
tas o b tienen  su nitrógeno a  partir d e  n itra tos y  am o n iaco . El gas 
n itrógeno  es captu rado  p o r bacterias fijadoras d e  n itrógeno , que 
lib e ran  am o n iaco . O tras  bacterias co n v ie rten  e l am o n iaco  e n  n i 
tratos, q u e  tam b ién  se pueden  p rod uc ir m ed ian te  relámpagos. 
Procesos industria les fab rican  fertilizantes q u e  co n tien en  am o 
n ia c o  y  n itrato . E l n itrógeno  pasa desde los  productores hacia 
los  con sum id ores y  regresa al am b ien te  m ed ian te  excreción y  las 
activ idades d e  los  detritófagos y  los saprófitos. El gas n itrógeno  
regresa al a ire  por las bacterias desnitrificadoras.

E l d ep ósito  para el fó sfo ro  es tá  e n  las rocas, co m o  fosfato , el 
cu a l se  d isu e lve  e n  agua. El fo sfa to  es ab so rb id o  p o r los organis
m os fo tos in téticos y  de esta m anera  se  transm ite  a  lo  largo de las 
redes tróficas. A lgunos fosfatos se excretan, y  e l resto  regresa al 
suelo  y  al agua p o r m ed io  d e  los saprófitos. l in a  parte  te rm ina  en 
los  océanos, d o n d e  se deposita e n  sed im entos m arinos. Los seres 
h u m an os m in an  ro ca  rica en fo sfa to  para p rod uc ir fertilizantes.

B io F I Í X  T h «  C a rb ó n  C y c le  (d is p o n ib le  e n  in g lé s )

2 8 .4  ¿ Q u é  o c u rre  c u a n d o  los se res  h u m a n o s  
d eses tab iliz an  lo s  d c lo s  d e  los n u tr im e n to s ?  
l a  perturbación am b ien ta l ocurre cu an d o  las actividades d e  los se
les h u m an os in terfieren con el func io nam ien to  natural de los  eco
sistemas. Éstas liberan sustancias tóxicas y  producen m ás nu trim en 
tos de los  que los ciclos d e  nutrim entos pueden procesar d e  m anera 
eficiente. E l uso  de enorm es cantidades d e  fertilizantes por las acti
vidades agrícolas perturba m uchos ecosistemas acuáticos. E l agua 
rica en nutrim entos que fluye lia d a  los lagos, los  ríos y  los  océanos 
p rovoca u n  cred m ien to  excesivo d e  p lantas acuáticas y  fitop lanc
ton; su  m uerte y  descom posidón  posteriores agotan e l oxígeno, lo  
q ue  m ata a  m uchos organism os acuáticos y  produce 'zo nas m uer
ta s ' e n  aguas costeras cercanas a  la o rilla . A l quem ar com bustibles 
fósiles, hem os sobrecargado los  d d o s  naturales para azufre, nitró
geno y  carbono. l a  q uem a d e  com bustib les fósiles libera d ióx ido  
de azufre y  óxidos de nitrógeno. En  la atmósfera, estas sustancias 
se con vien en  e n  ád d o  su lfú rico  y  á r id o  n ítrico , q ue  caen a  la T ierra 
co m o  dep o sid ó n  árida, l a  ad d ificadó n  d e  m u chos lagos d e  agua 
fresca e n  el este d e  Estados U n id o s  h a  redundo  sus ta n d ilm e n te  su 
capaddad  para sostener la v ida . A  grandes alturas, la dep o sid ó n  ád- 
d i  ha dañado  significativam ente m uchos bosques orientales.

l a  q uem a d e  com bustib les fósiles h a  au m en tad o  de m anera 
sustancial e l d ió x id o  d e  ca rbono  atm osférico , un gas d e  efecto  in 
vernadero . Este au m en to  se  co rre lac iona  con e l in c rem en to  e n  las 
tem peraturas g lobales, lo  que conduce a  casi todos los d en tif icos  
a  co n c lu ir  q ue  e l ca len tam ien to  g lob a l se  debe a  las actividades 
d e  los seres hu m an os . E l  ca len tam ien to  g lob a l es causante  del 
d erretim ien to  d e  g ladares y  tém panos de h ie lo, e  in flu ye  e n  la 
d is tr ib u r ió n  y  e n  las actividades estadona les de la v id a  silvestre. 
Los d en tif ico s  consideran  q u e  e l ca len tam ien to  g lo b a l com ienza 
a  tener u n  gran im pacto  sobre  los p atrones d e  p re d p ita d ó n  y  c li
m a , con resu ltados im prededb les.

Términos dave
a cu ífe ro  540
a m p lif ica c ió n  b io ló g ic a  .539 
au tó tro fo  535 
b ac te r ia  d e s n itr if ic an te  54 3 
b io d e g ra d ab le  539 
M o m a s a  538 
cadena t ró f ic a  536

ca le n ta m ie n to  g lo b a l 546 
ca rn ív o ro  535 
d d o  b io g e o q u ím ico  540  
d d o  d e  n u tr im e n to  540  
d d o  d e l c a rb o n o  5 4 1 
d d o  d e l fó s fo ro  543 
d d o  d e l n itró g e n o  542

d e lo  h id ro ló g ic o  540 
co m b u s t ib le  fó s il 542 
c o n s u m id o r  535 
co n su m id o r  p r im a r io  535 
co n su m id o r  se cu n d a rio  535 
co n su m id o r  te rc ia r io  535 
d e fo restac ió n  546 
d e p o s id ó n  á c id a  545 
d ep ó s ito  540  
d e tr itó fag o  537 
efecto  in v e rn a d e ro  546 
es tu a rio  535 
f i ja d ó n  d e  n itró g e n o  543 
fito p la n c to n  536 
gases d e  efecto

in ve rn a d e ro  546

h e rb ívo ro  535 
h e te ró tro fo  535 
le g u m in o sa  543 
m acru n u tr im e n to  540  
m ic ro n  u tr i  m e n tó  540 
n ive l t ró f ic o  535 
n u tr im e n to  533 
o m n ív o ro  536 
p irá m id e  d e  e n e rg ía  538 
p rod ucc ió n  p r im a ria  

ne ta  535 
p ro d u c to r  535 
red t ró f ic a  536 
a p r ó f i t o  537 
t ra n sp ira c ió n  54 I 
z u o p lan c to n  536

Razonamiento de conceptos
L le n a  lo s  e s p ac io s

I .  C a s i toda la  v id a  ob tiene  su energ ía a p a rtir  d e  .
que  se  captura m ed ian te  el p roceso d e _________
traste. ____________

En  con-

2 .

_____________ se recic lan  constantem ente  durante
procesos l la m a d o s________________ .

lo s  organism os fo tos in téticos se llam an  y a  s e a ______________
o ________________. La energ ía que e llos a lm acenan  y  p o n en  a
d isp o sic ión  d e  otros o rgan ism os se  l la m a ___________________.

lo s  n ive les de a lim e n tad ó n  d en tro  d e  los ecosistemas 
tam bién se llam an  ________________. U n a  ilustrac ión  d e  es
tos n ive les co n  u n  so lo  o rg an ism o  e n  cada n iv e l se llam a 
_____________________ . Las  re laciones d e  a lim e n tad ó n  se  descri
ben de m anera  m ás precisa c o m o _______________.

4 . En  general, só lo  ap ro x im ad am en te__

5.

por c ien to  d e  la 
energ ía d isp o n ib le  e n  u n  n ive l tró fico  es capturada p o r el 
n ivel s iguiente. ¿ E n  q ué  p r in d p io  físico  general se  basa este 
c o n ce p to ?____________________

Los organism os fo tosin téticos son consum idos p o r o tros or
g an ism os q ue  d e  m anera  co lectiva se l la m a n  , o
______________ .  Lo s  organism os e n  los n iveles tró ficos superio-
les se llam an  co le c t iv am e n te  ,  o _______________. lo s
an im ales y  p rotistas q ue  se a lim en tan  d e  desechos y  cuerpos 
m uertos se  l la m a n  . l o s  principales_tipos d e  o rg a 
nism os saprófitos s o n ____________y  .

D u ran te  e l d e lo  d e l n itrógeno, el gas n itrógeno  es captu rado
d e  su d ep ósito  a tm osférico  p o r  e n  el suelo ,
y  luego  regresa a  este d ep ósito  m ed ian te   .
la s  dos form as d e  n itrógeno  q ue  usan las p lantas son

------------ y --------
Dos depósitos d e  ca rbono  a  p lazo  re lativam ente  co rto  son 
__________________y ________________. El ca rbono  en  estos_depósi
tos d e  co rto  p lazo  está e n  fo rm a  d e  . Dos
depósitos a  largo p lazo  para el ca rb o n o  s o n _________________y

P re g u n ta s  d e  repaso
1. ¿Q u é  hace a l flu jo  d e  energ ía a través de los  ecosistem as fun 

d am en ta lm en te  d iferen te  del f lu jo  de nu trim entos?

2. ¿Q u é  es u n  au tó tro fo ? ¿Q u é  n ive l tró fico  ocupa y  cu á l es su 
im portancia  e n  los  ecosistem as?

6 .

7.
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5 5 2  C o m p o r t a m ie n t o  y  e c o lo g ía

3 . D e fin e  p rod ucc ió n  p r im a ria  neta . ¿Predec ir la s  m ayor pro
ductiv idad  e n  u n  estanque d e  g ran ja  o  e n  u n  lago a lp in o ? 
Exp lica  tu  respuesta.

4. M e n c io n a  los p rim eros tres n ive les tróficos. En tre  los co n su 
m idores, ¿cuáles son m ás ab undantes? ¿P o r  q ué  predecirías 
q ue  habrá m ayor b iom asa de p lantas que de herb ívoros en 
cu a lq u ie r  ecosistem a? R e lac iona  tu  respuesta co n  la ' l e y  del 
1 0 % '.

5. ¿C ó m o  d ifieren las cadenas y  las redes tró ficas? ¿C uá l es la 
representación m ás precisa d e  las re laciones tró ficas  reales en 
los  ecosistem as?

6. D e fin e  detritó fago  y  sap ro fito , y  ex p lica  su  im p o rtan c ia  en 
los  ecosistemas.

7. Traza el m o v im ie n to  del ca rb o n o  desde u n o  d e  sus depósi
tos, a través d e  la co m u n id ad  b ió tica , y  d e  vuelta  a l depósito. 
¿C ó m o  es q ue  las actividades de los seres h u m an os han  al
te rado  e l c ic lo  d e l ca rb o n o  y  cuáles son las im p licac ion es de 
esto  para e l c lim a  futuro?

8 . Ex p lica  có m o  se  ob tiene  el n itrógeno  d e  la a tm ósfera e n  el 
cuerpo  de un a  p lan ta .

9. Rastrea un a  m o lécu la  d e  fó sfo ro  a  partir de un a  roca rica en 
fosfato  hasta  llegar a un ca rn ívo ro . ¿Q u é  hace a l d c lo  d e l fósfo
ro  fu nd am en ta lm en te  d iferen te  d e  los  c ic lo s  de ca rb o n o  y

1 0 . T iaz a  e l m o v im ie n to  d e  un a  m o lé cu la  d e  agua desde e l océa
no, a  través d e l cuerpo  d e  un a  p lanta y  de vuelta  a l o céan o , y 
describe todas las etapas y  procesos in term ed ios.

Aplicación  de conceptos
1. B io  É tic a  ¿ Q u é  pod ría  hacer la ¡n s titu d ó n  e n  la q ue  es- 

n id ias para re d u d r  su  c o n tr ib u d ó n  a l ca len tam ien to  g lobal? 
Sé e sp ed fico y , s i es posib le, ofrece a lternativas prácticas a  lo 
qae se hace actualm ente.

2. D e fin e  y  b r in d a  un e je m p lo  de a m p lif ic a d ó n  b io lóg ica . ¿En  
qué se caracterizan los  m ateria les  q ue  experim entan  ampli- 
ficación  b io lóg ica ?  ¿ E n  cuál n iv e l tró fico  son peores los  p ro 
b lem as y  p o r qué?

3. B io  É tic a  Discute la aportadón del a e d m ie n to  poblado- 
nal h u m an a  a  ( a )  la lluvia  á d d a  y  ( b )  e l ca lentam iento global.

4 . D escribe q u é  o a ir r ir ía  c o n  u n a  p ob la c ió n  d e  d e rvo s  s i se 
rem ovieran  todos los  depredadores y  se p roh ib ie ra  la caza. 
Inc lu ye  e fe o o s  sobre  la veg e tadó n , a s í co m o  sobre  la pobla- 
d ó n  de c ie rvos e n  s í. R e lac iona  tu  respuesta co n  la  capadd ad  
de carga q ue  estud iaste e n  e l cap ítu lo  2 6 .

Visita w uni'.m asieringb¡o log )'.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras activid ades (d ispon i
bles en  inglés).
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E s tu d io  de caso

Aves y q ram s
¿Q U É T IEN EN  EN  C O M ÚN  el choco late y  e l café ? A lgunos 
d irían que am bos son parte  necesaria  d e  su vida.
En la  actualidad , las personas siguen u n a  tradición, 
estab lecida desde  hace m ucho  tiem po , d e  d is fru ta r estos 
m anjares. E l cacao , e l producto base para  e l choco late, 
se consum e desde a l m enos e l año  1000 a .C ., y  el 
café, desde  alrededor de l 800 d.C. Los hab itan tes de 
Estados Unidos consum en un tercio  de la producción 
m undial anual de café, casi 140 mil m illones d e  tazas, 
y  aproxim adam ente un cuarto  d e  la  de cacao , es decir, 
cerca  d e  800  m il tone ladas.

La cocoa y  e l café provienen am bos de semillas 
(granos) d e  plantas se lváticas. El chocolate se produce a  
partir d e  los granos de l cacao (T h eo b ro m a  ca cao )  nativo 
de las tierras bajas de la selva tropical de Am érica de l Sur 
y  Centra l ( theobrom a  significa "alim ento d e  los dioses").
El cafe to  (C o ffea  a ra b ica )  es orig inario  d e  Etiopía, África 
(a ra b ic a  significa "de Arabia*). Ahora las plantas de cacao 
y  café se cu ltivan  am pliam ente en  los trópicos, incluidos 
Am érica de l Sur y  Central, A frica, y  e l  sureste de Asia.

H asta  la  década  d e  1960, la  m ayoría  d e  la s  p lantas de 
cacao y  café de l m undo se cu ltivaban  a  la  som bra de una 
variedad  d e  especies d e  árbo les, q u e  les proporcionaban 
un háb itat m u ltin ive l d iverso  que sostenía a l m enos 
180 espec ies d e  ave s , m uchas d e  ellas aves canoras 
m igratorias. La veg e tac ió n  boscosa absorb ía agua y  
pro teg ía  a l suelo d e  la eros ión . Com plejas interacciones 
com unitarias m anten ían  bajo  contro l las p lagas d e  los 
árbo les d e  cacao y  los cafetos. La som bra del bosque 
desalentaba e l crecim iento  d e  la  h ierba, y  la  rica 
com unidad d e  descom ponedores y  detritívoros 
(o  saprófagos) m anten ía los c ic los de nutrim entos que 
hacían  innecesarios los fertilizantes.

Sin em bargo , en  las décadas d e  1960 y  1970 
se desarro llaron  nuevas va riedades d e  cacao y  cafeto 
que p ro life raban  a  p leno  so l y  producían  m ás g ranos. 
Conform e aum entó  la  dem anda de choco la te  y  café, las 
g ran jas d e  sombra trad ic ionales y  la  se lva  trop ical v irgen  
se des truyeron  para d a r  lugar a  m onocu ltivos d e  cacao 
y  café. En los ú ltim os 30 años, e l  cam b io  a  cu ltivos 
de p lan tas d e  cacao y  café a  p leno  so l condujo  a 
la d esvastac ión  de á reas  sign ificativas d e  selva 
trop ical, a s í com o a l  aum ento  trascendenta l en 
el u so  de fertilizantes, herb icidas y  pesticidas 
para com pensar los serv ic ios q u e  a lguna vez 
proporcionaron las g ran jas d e  som bra.

En la  década  d e  1970, los biólogos 
com enzaron a  observar d ism inuciones 
sign ificativas en  las poblaciones de aves 
canoras norteam ericanas com o  tordos, oropéndolas, 
atrapam oscas, tán g aras , v ireo s  y  re in itas. ¿P o r  qué 
desaparecían  las aves? ¿C ó m o  se conectan  las aves 
canoras norteam ericanas con  las g ran jas d e  cacao y  café 
de A m érica  de l Su r y  Central?
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f -----------------------------------------------------------
De un v is ta z o

Ec tu d io  d a  c a to  A ves  y  granos

29.1 ¿Q u é  factores influyen en e l d im a de la T ierra? 
El Sol determina el clima y el estado del tiempo
Las características ísicas de la Tierra también influyen en el 
dima

Guardián da la Tlarra El agujero en la capa de ozono.
Una perforación en nuestro escudo protector

29.2 ¿Q u é  condiciones requiere la  vida?

29.3 ¿C óm o se d istribuye la  v ida  en la  T ierra?
Los biomas terrestres sostienen comunidades vegetales 
características

Estu d io  d a  c a to  continuación A ves  y  granos 
La precipitación pluvial y la tem peratura lim itan la vida 
vegetal d e  un bioma

29.4 ¿Cóm o se d istribuye la  v ida  en e l agua?
Los ecosistemas de agua dulce incluyen lagos, ríos y 
humedales
Los ecosistemas m arinos cubren gran parte d e  la T ierra

Estu d io  do c a to  continuación A v e s  y  granos 
Estud io  da caso o tro  v is ta z o  A ves  y  granos

/

29.1 ¿Q U É  F A C T O R ES  IN F L U Y E N  
EN  E L  C L IM A  D E  LA  T IE R R A ?
l a  d is trib ud ón  d e  la v ida , e n  particular e n  los ecosistem as terres
tres, es afectada dram áticam ente tan to  p o r el d im a  co m o  por el 
tiem po. F.l t ie m p o  se refiere a  las fluctuadones a co rto  p lazo  en 
temperatura, hum edad , nubosidad , v ien to  y  p red p itad ó n  e n  una 
región durante periodos d e  horas o  d ías. E l  d im a . en contraste, se 
refiere a  los patrones d e  tiem p o  q ue  prevalecen a  lo  largo d e  años 
o  siglos e n  un a  región particu lar. F.I c lim a  d e  u n a  región está deter
m in ad o  p o r la cantidad  de luz. solar, la d e  agua y  p o r su  intervalo  
de temperaturas.

El So l determ ina el clim a y  el estado d el tiem po
T an to  e l c lim a  co m o  e l tiem p o  so n  im pu lsados p o r un g ran  m otor 
term onuclear: e l So l. l a  energia so la r llega a  la T ierra  e n  un inter
va lo  d e  longitudes d e  onda que v a n  desde los rayos ultravioleta 
( I I V )  cortos d e  alta energía, p asan do  p o r la  lu z  visible, hasta las 
longitudes d e  onda infrarrojas que experim entam os co m o  ca lor 
(idose la figura 7-4). Esta energ ía so la r im pu lsa  e l viento , las co 
m entes m arinas y  el d c lo  d e l agua global. S in  em bargo, antes de 
llegar a la superfic ie  de la  T ierra, la  atm ósfera m odifica  la lu z  so lar. 
U n a  capa parda lm ente rica e n  ozono  ( O , )  se  encuentra e n  la es
tratosfera (capa de la atm ósfera que está sobre la  troposfera). Esta 
ca p a  d e  o z o n o  absorbe m u d ia  d e  la rad iad ó n  U V  d e  alta energ ía 
proven iente  d e l So l, q u e  puede dañar m o lécu las biológicas (véase 
la secc ión  'G u a rd iá n  d e  la T ierra : F.I agujero e n  la capa de ozono. 
U n a  perforadón e n  nuestro  escudo protector*).

Las características físicas de la  T ierra 
tam bién influyen en e l clim a
M uchos factores físicos in fluyen  el d im a . En tre  los m ás im p o r
tantes están la curvatura de la T ierra  y  s u  e je  in d in a d o  conform e 
órb ita  a lrededo r d e l So l. Estos factores p rovocan  un ca len tam ien to  
desigual d e  la su p e rfiae  y  cam bios estacionales e n  la d ire cd ó n  de 
la luz. so la r a l n o n e y e l  su r  del ecuador. E l ca len tam ien to  desigual, 
e n  co n ju n c ió n  con la ro tad ó n  de la T ierra, genera corrientes de

aire y  oceánicas, q ue  a su  ve z  sufren m od ificadones por la presen
t ía  d e  masas de tierra co n  form as irregulares.

L a  c u r v a tu r a  y  la  in c lin a c ió n  d e  l a  T ie r r a  in f lu ye n  
e l á n g u lo  a l q u e  g o lp e a  l a  lu z  s o la r

L a  cantidad  d e  luz. so lar q ue  llega a un a  región dada determ ina 
las tem peraturas anua les  prom edio; a  su  vez, esta cantidad  d e  luz 
so lar depende de la latitud a  la q ue  nos encontrem os. La  latitud 
es u n a  m edida d e  la d istancia al norte o  al sur desde el ecuador, 
expresada e n  grados. E l  ecuador se define co m o  latitud 0o , y  los 
polos están a un a  latitud d e  9 0 ° al no rte  y  a l sur. I d  luz so lar incide 
e l ecuador d e  m anera  re lativam ente d irecta a  lo  largo d e  todo  el 
añ o . N o  obstante, e n  distancias m ás  al norte o  al sur, inc id e  la su
perficie d e  la T ierra  d e  m anera m enos directa, y  d ispersa la m ism a 
cantidad d e  luz so la r sobre un área m ás  grande que en e l ecuador, 
lo  q ue  d ism in uye  su intensidad .

¿Te has preguntado...

qué oc\Arr'\r\a si la  Tierra no estuviera inclinada 
sobre su eje?

Para visualizar la Tierra conforme gira sobre su eje mientras 
abita el Sol, imagina pegar una broqueta recta a través de una 
bola de tenis. La broqueta crea un eje y puedes girar la bola 
de tenis alrededor de este «Je e* que, para Imitar a la Tierra, se 
hcllnaría 23.5* de la vertical.

No obstante, si la Tierra noestuvlcra indinada sobre su eje, 
el «Je permanecería perpendicular (en un ángulo de 90°) al plano 
de su órbita alrededor del Sol. En esta disposición, los días y las 
noches durarían 12 horas en todas panes y todo el año. Puesto 
que el ángulo de la luz solar y la duración del dia permanecerían 
Invariables conforme la Tierra orbltara al Sol, no habría cambios 
*  temperatura en el transcurso del año y, en consecuencia, 
tampoco estaciones. Sin embargo, habría diferencias de 
temperatura en diferentes ubicaciones; las latitudes cerca del 
ecuador permanecerían uniformemente cálidas, mientras que 
bs temperaturas se volverían cada vez más frías conforme uno 
viajara alejándose del ecuador hacia el Polo o Norte o Sur.

V  ^
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El agujero en Ia capa de ozono. Una perforación en nuestro escudo protector
t r ia  fracción de la  energía rad íam e producida por el S o l (la 
radiación ultravio leta. UV) es tan energética q ue  puede dañar 
m oléculas biológicas. El exceso d e  radiación U V  produce 
quemaduras, asi como envejecim iento  prem aturo y  cáncer de 
piel.

ffor fortuna, m ás d e  97%  d e  la rad iación  UV es filtrada por 
m a  ca p a  d e  la estratosfera enriquecida co n  ozono, llam ada 
capa d e  ozono, q ue  se extiende aproxim adam ente desde los 
16 hasta los  24 kilóm etros sobre la  T ierra. La  luz Jt ra v io le ta  
al Inc id ir en los  gases de ozono y  oxigeno causa reacciones 
que U n to  descom ponen como regeneran a l ozono. En el 
proceso, la rad iación UV se convierte en calor, y  e l n ivel global 
de ozono perm anece razonablem ente constante, o  al m enos lo 
hocla, hasta que los  seres hum anos Intervinieron.

En 1985, científicos atm osféricos britán icos publicaron 
b  alarm ante no tic ia  d e  q ue  los  n iveles prim averales del 
ozono estratosférico sobre la Antartica hablan dism inuido 
en m ás de 40%  desde 1977. En el a g u j e r o  e n  l a  c a p a  d e  
o z o n o  sobre la  A ntártica  (f i g u r a  E29-1X el ozono  ahora 
cae a  aproxim adam ente un tercio  de sus n ive le s  previos al 
agotam iento. La  fotosíntesis d e l fitop lancton (los productores 
de los  ecosistem as m arinos, y  la base d e  las redes tróficas 
que sostienen a p ingüinos, focas y  ballenas) se h a  reducido 
bajo el agujero en la capa d e  ozono  arriba de la Antártica. 
Aunque e l agotam iento d e  la ca p a  d e  ozono  e s  m ás  severo 
sobre la Antártica. la capa de ozono tam b ién  se ha reducido 
m  poco  sobre la  m ayor parte del mundo, inclu ida casi to d a  la 
paite continental de Estados Unidos.

El agujero en la ca p a  d e  ozono  se debe principalm ente a 
b  producción y  liberación hum ana d e  clorofluorocarbonos 
C F C ). Desarro llados e n  1928, estos gases se usaron en 
forma am plia en la  producción d e  espum a plástica, como 
enfriadores e n  refrigeradores y  acondicionadores de 
aire, com o propelentes e n  rociadores d e  aerosol y  com o 
Im p ia d o rc sd e  partes electrónicas. L o sC FC  son m u y  estables 
y e n  esa  época se consideraron seguros. S in  em bargo, su 
estabilidad h a  resultado ser un gran problem a porque no 
reaccionan quím icam ente con fo rm e se e levan con lentitud 
lu c ia  la  estratosfera. Ahi. la lu z  UV p rovoca la ruptura de 
sus en laces, liberando átom os d e  clo ro  q ue  catalizan el 
rompimiento d e l ozono  estratosférico . Las partícu las de hielo 
en las nubes sobre las regiones án ic a  y  antártica proporcionan 
una superficie sobre la cual pueden ocurrir las reacciones que 
agotan el ozono.

W v l e a  d e  o z o n o  
bajo m  aito

A  R G U R A  E29-1 Im a g e n  s a t e l l t a l  d e l  a g u j e r o  e n  l a  c a p a  
d e  o z o n o  a n t á r t i c a  E l a g u je r o  d e  o z o n o  a n t á r t lc o .  r e g is t r a d o  

e n  2009. s e  m u e s t r a  e n  a z u l  y  p ú r p u r a  e n  e s t a  I m a g e n  o b t e n id a  
p o r  u n  s a t é l it e  d e  la  N A S A  El a g u je r o  e n  la  c a p a  d e  o z o n o  d e  

2009 a l c a n z ó  u n  t a m a ñ o  m á x im o  d e  24 m il lo n e s  d e  k i ló m e t r o s  

c u a d r a d o s .  L o s  a ñ o s  2002 y  2006 e s t á n  l i g a d o s  p o r  e l  a g u je r o  
m á s  g r a n d e ,  q u e  c u b r ió  29.5 m illo n e s  d e  k i ló m e t r o s  c u a d r a d o s .  

I m a g e n  c o r t e s í a  d e  la  N A S A

ffor fo rtuna, se han dado  grandes pasos para ‘ tapar”  el 
agujero e n  la  capa d e  ozono. El Protocolo de Montreal 1987 y 
sus posteriores enm iendas establecen lim ites y  periodos para 
la reducción progresiva de varias  sustancias q ue  agotan el 
ozono. En ixi notab le esfuerzo m undial, 191 paises firm aron 
el tratado. Estados Unidos redujo  su producción d e  CFC 
e n  casi 98%. La pérdida d e  ozono  ya  no  está e n  aum ento y 
a lgunas áreas de la estratosfera ahora muestran pequeñas 
m ejorías. Pero, dado  q ue  los  C FC  persisten d e  50 a  100 años, 
y  tardan una década o  m ás en ascender a  la estratosfera, la 
recuperación significativa de la capa de ozono podría tardar 
varias  décadas.

Adem ás, la  lu z  s o la r  q ue  llega a  l a  'l le n a  a  latitudes m ás 
a ltas debe recorrer m ás atm ósfera d e  nuestro  p lan e ta , lo  q ue  re
f le ja  parte de la luz so la r d e  vue lta  a l espacio  y  reduce a ú n  más 
su in tens id ad . L a  T ie r ra  está in c lin a d a  sobre  s u  e je , d e  m o d o  que, 
co n fo rm e  rea liza  su  v ia je  d e  u n  a ñ o  a lrededo r d e l So l, las la ti
tudes a l norte y  sur d e l e cu ad or experim entan grandes cam b ios 
regulares e n  e l án g u lo  d e  la lu z  so lar, lo  q ue  resulta e n  estaciones 
acentuadas. C u a n d o  la p os ic ió n  d e  la T ie rra  e n  s u  ó rb ita  hace que 
su hem is fe rio  norte se in c lin e  hacia e l So l, este hem is fe rio  recibe 
m ás luz so la r d irecta y  experim enta verano . Pa ra le lam ente , esta

in c lin a c ió n  p rop ic ia  q ue  e l hem isferio  sur se  ale je  del So l y  expe
r im en te  in v ie rn o  (F IG U R A  29-1). A  lo  la rg o  d e l añ o , la lu z  so lar 
in c id e  sobre e l ecuador co n  poca va riac ión  estac ional, d e  m o do  
q ue  esta región p erm anece  un ifo rm em en te  cá lida.

Las corrien tes d e  a ire p roducen  am p lias reg iones clim áticas 
la s  corrientes de a ire  se generan p o r la  ro tación  de la  l l e n a  y  por 
d iferencias e n  tem peratura entre distintas m asas de a ire  ( F I G U R A

29-2). F.1 a ire  caliente es m enos denso  q ue  e l a ire  frío , d e  m o do  
que, con fo rm e los  rayos directos d e l So l caen  sobre e l ecuador, el
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► F IG U R A  29-1 l a  c u r v a tu ra  y  la  
in c lin a c ió n  d a  la  T ie r r a  g e n e ra n  las
e s ta c io n e s  y  e l  c lim a  la s  temperaturas 
son m ás altas y  más uniformes en el 
ecuador, m ientras q ue  en tos polos son 
más bajas y  más variables. La luz solar 
n d d e  casi perpendicularmente e n  la banda 
del ecuador durante todo el arto, m ientras 
<jje la luz solar que incide sobre los polos 
varia de acuerdo con las estaciones y 
su ángulo  la distribuye sobre una zona 
mucho m ás grande. La Inclinación de la 
Tierra sobre su  eje provoca variaciones 
estacionales debido a  la distribución y  la 
dirección de Incidencia de la luz solar.

aire ca lien te  se e leva. E l a ire  cá lid o  cerca d e l ecuador tam bién está 
cargado con agua evaporada p o r ca lo r so lar. A l m ism o  tiem p o  que 
el a ire  saturado d e  agua se e leva, se en fria . E l  a ire  fr ío  n o  puede 
retener tanta hum edad, y  por tanto e l agua se condensa d e l a ire  e n  
elevación y  cae co m o  lluvia. C erca  del ecuador, los rayos directos 
del S o l y  grandes cantidades d e  lluvia  crean u n  c lim a  trop ica l cá li
do y  húm edo , d o n d e  prolileTa la se lva  tropical.

Después de q ue  la hu m ed ad  cae d e l a ire  ecu ato ria l e n  e le 
vac ión , perm anece a ire  m ás fr ío  y  m ás seco. E l co n tin uo  ascenso 
d e  flu jo  de a ire  d e  la reg ión ecuatoria l lleva este aire m ás frío 
y  m ás  seco al no rte  y  al sur. A  m e d id a  q u e  el a ire  se  aproxim a 
a  las latitudes 30" N  y  30* S, se e n fr ía  lo  su fic ien te  co m o  para 
descender. A  m ed id a  desciende, e l a ire  se ca lien ta  m ediante  el 
ca lo r rad iado  desde la  T ierra . Pa ra  cu an d o  llega a  la superficie ,

h )  P a tro n e s  g lobales d e  c ircu lac ión  d e l aire

A  F IG U R A  29-2 C o rr ien te s  d e  a ir e  y  re g io n e s  c lim á tica s  ( a )  Las corrientes de aire suben y  bajan de manera 
m  u n to  predecible con la latitud, (b )  la s  trayectorias d e  circulación d e l a«e producen amplias reglones climáticas.

es ca lien te  y  m u y  seco. N o  es de extrañarse q ue  los  principales 
desiertos d e l m u n d o  se encuen tren  a i  estas latitudes [i<éase la 
figura 29-2). Después d e  llegar a  la  superficie  d e l desierto, este 
a ire  caliente y  seco flu ye  d e  vuelta  hacia  e l ecuador, y  absorbe 
hum edad  con fo rm e v ia ja . M ás lejos a l no rte  y  sur, este patrón 
general de c ircu lac ión  se  repite, y  su e lta  hu m ed ad  a a lrededo r de 
6 0 " N  y  6 0 °  S, lo  q u e  crea cond iciones extrem adam ente secas en 
los p o lo s  N o rte  y  Sur.

L a s  c o r r ie n te s  m a r in a s  m o d e ra n  lo s  c l im a s  c o s te ro s  

Las corrientes m arinas son im pu lsadas por la ro tación  d e  la T ierra, 
por los  v ien to s  y  por el c a le n u m ie n to  d irecto  d e l agua por el Sol. 
lo s  continentes in terrum pen las corrientes rom piéndo las e n  tra
yectorias d e  t ip o  c ircu la r llam ados g iro s , éstos circulan e n  e l sen-

30“  ecuador 30“
(desierto) «selva tropical) desierto)
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A  F IG U R A  29*3 L a s  t ra y e c to r ia s  d e  c ircu la c ió n  o ce án ica  se
lla m a n  g iro s  io s  giros se mueven e n  patrones circulares e n  el 
sentido de las manecillas del reloj e n  d  Hemisferio Norte, y  contra 
las manecillas d e l reloj en c l  Hemisferio Sur. Dichas corrientes 
tienden a distribuir e l calor desde e l ecuador hada las zonas 
costeras septentrionales y  meridionales.

tido  d e  las m anecillas d e l re loj e n  el H em isfe rio  N o rte  y  contra las 
m anecillas del re loj e n  el H em isfe rio  Su r (F IG U R A  29-3). Puesto 
que  e l agua se  ca lienta y  se  enfría con m ayor len titud  q ue  la tierra 
o  c l  aire, los océanos tienden a  regular las tem peraturas extremas, 
lín consecuencia, las áreas costeras por lo  general tienen clim as 
m enos variab les que las áreas cerca d e l centro  d e  los continentes, 
lo s  giros oceánicos m odifican aú n  m ás los clim as costeros al lle 
var agua cálida desde las regiones ecuatoriales hacia  las costas de 
los  continentes tanto a l norte co m o  al sur del ecuador. E s to  crea 
clim as costeros m ás cá lidos y  m ás húm edos que los  que se encuen 
tran tierra adentro.

C o n tinen tes  y  m on tañ as  com p lican  c lim a  y  t ie m p o  
S i toda la superfide  d e  la T ierra fuese sim ila r entre s í, las zonas 
clim áticas ocurrirían  e n  bandas correspondientes a  latitud (véase la 
figura 29-2a). l a  p resenda de continentes con form a irregular (que 
se ca lientan y  en frían  relativam ente ráp ido ) en tre  océanos (que se 
ca lientan y  enfrían de m anera m ás lenta q ue  las m asas terrestres) 
alteran e l f lu jo  d e  v ie n to  y  agua, y  contribuyen a  la d istribuaón  
irregular d e  los ecosistemas.

la s  va riad o nes  e n  e levación  d en tro  d e  los  continentes 
co m p lic an  aú n  m ás la s itu ad ó n . A  m ed id a  q ue  au m enta  la ele- 
v a d ó n , e l a ire  se vuelve  m ás delgado y  frío. L a  tem peratura cae 
ap rox im ad am ente  2 °C p o r  cada 305 m etros de e levarión , lo  que 
exp lica  por q ué  se encuen tran  m ontañas con c im a  nevada in c lu 
s o  e n  los trópicos. La  F IG U R A  29-4 m uestra q ue  e l a u m e n to  de 
e le v a d ó n  y  e l au m en to  d e  la titud  tienen  efectos s im ilares sobre 
los ecosistem as terrestres.

la s  m o n tañ as  tam b ién  m od ifican  los patrones d e  lluvia. 
C u a n d o  el a ire  cargado d e  hum edad  se ve  o b lig ad o  a elevarse 
cu an d o  encuentra un a  m ontaña, se e n fr ía . E l e n fr iam ien to  d is
m in u ye  la capacidad  del aire para retener agua, ésta se condensa 
co m o  llu v ia  o  n ie ve  e n  e l lad o  d e  b arloven to  (p a n e  d e  donde 
p ro v ie n e  e l v ie n to ) d e  la  m o n tañ a . E l a ire  fr ío  y  seco se  ca lienta 
nu evam en te  m ien tras  desdend e  p o r la o tra ladera de la m ontaña 
y  absorbe agua d e  la tierra, lo  q u e  crea áreas secas locales lla m a 
d as  so m b ra  p lu v ia l  ( o  s o m b ra  o ro g rá f le a )  (R G U R A  29-5). Por 
e jem p lo , la co rd ille ra  S ierra  N evada al oeste d e  Estados U n id o s  
exprim e hu m ed ad  d e  los  v ien to s  o cad e n ta le s  q ue  sop lan  del 
o céan o  Pacífico , lo  q ue  p roduce el d es ien o  M o jave  e n  la som bra 
p lu v ia l a l este d e  las m ontañas.

29.2  ¿Q U É  C O N D IC IO N E S  R E Q U IE R E  LA  V ID A ?
Desde los  liqúenes e n  las rocas árticas, hasta las algas termoffli- 
cas (litera lm ente, 'q u e  am an  el ca lo r* ) e n  las fuentes term ales del 
Pa rque  N a d o n a l Ye llow stone; desde las bacterias q ue  proliferan

4  F IG U R A  29-4 B e c to s  
d e  U  a lt itu d  s o b re  la
te m p e ra tu ra  Ascender una montaña 
en el Hemisferio Norte es, e n  cieno 
modo, como viajar hada e l norte; en 
ambos casos, la s  temperaturas cada 
vez m ás bajas producen una serle 
de blomas similares. Oetos tomados de 
■córner, C  y Spehn. E.M. 2002. Movnadff 
Biotftvtnity: fi Global Msessment. Nueva 
York. Londres. Parrhenon ^jbllshers.

latitud norte (grados)
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► F IG U R A  29-S U s  m o n U A a s  c rean  
so m b ras  p lu v ia le s

ba jo  las co n d ido n es d e  o lla  d e  presión de u n  respiradero d e l m ar 
profundo, hasia  la trem enda d iversidad  d e  los arred fes d e  cora l y  
la  se lva  tropical, la T ierra  está llena  d e  v ida . Estos hábitats com par
ten la capadd ad  de proveer, e n  d istintos grados, cuatro  requisitos 
principales para la v ida :

• N u trim en to s  a p a rtir  de los n ia les  se construyen los  tejidos 
v ivos.

• Enetg fa  para q ue  se  estim u len  las activ idades m etabólicas.
• Agua líq u id a  q ue  sirve d e  m e d io  para q ue  sucedan las activ i

dades m etabólicas .
• Temperaturas adem adas a las cuales se lleven  a  cabo  los  proce

sos anteriores.

C ó m o  se  verá e n  las secciones siguientes, estas necesidades están 
d istribuidas de m anera desigual sobre la superficie de la T ierra , lo  
q ue  lim ita  el t ip o  de organism os q ue  pueden existir d en tro  d e  los 
diferentes ecosistem as terrestres y  acuáticos.

la s  co m u n id ad es  d en tro  de lo s  d ife ren tes  ecosistem as 
son ex trao rd inar iam en te  diversas, a u n q u e  se m an if ies tan  p a 
trones cla ros. Las  va ria c io n es  e n  la  tem pera tu ra  y  e n  la  d is p o 
n ib il id a d  d e  lu z , agua y  n u tr im e n to s  d a n  fo rm a  a la s  ad ap 
tac io n es  d e  lo s  o rg an ism o s q u e  h a b ita n  ca d a  ecosistem a. la s  
co m u n idades  d e l d es ie rto , p o r  e jem p lo , están  d o m in a d as  p o r 
p lan tas adap tadas a l c a lo r  y  l a  sequ ía . Los cactus d e l des ie rto  
M o ja v e  e n  e l suroeste e s tad ou n id en se  so n  in c re íb le m e n te  s i 
m ila res  a las eu fo rb ia s  d e  las islas C an a ria s  a l no ro este  d e  la 
costa  a fr icana , au n q u e  d ich as  p lan tas só lo  están co n ectad as  d e  
m anera  d istan te . Sus h o ja s  redu cid as y  sus tro n co s  gruesos q ue  
a lm ace n an  agua so n  ad ap tac io nes p a ra  c lim a s  seco s (F IG U R A
29-6). D e l m ism o  m o d o , las p lan tas  d e  la tu n d ra  ártica y  las de 
la tu n d ra  a lp in a  e n  las c im a s  d e  la s  m o n tañ as  a ltas  m uestran  
m o d e lo s  d e  c rec im ie n to  q ue  so n  ad ap tac io nes específicas a  u n  
d im a  fr ío , seco  y  ven toso .

29.3 ¿C Ó M O  S E  D IS T R IB U Y E  
LA  V ID A  EN  LA  T IE R R A ?

A  F IG U R A  29-6 Las  d em a n d as  a m b ie n ta le s  m o ld ean  la s  
c a ra c te r ís t ic a s  f ís ic a s  l a  evolución e n  respuesta a  ambientes 
similares ha moldeado los cuerpos de (a )  este cactus americano 
y  (b ) esta eufórbia de las Islas Canarias e n  form as casi Idénticas, 
aunque pertenecen a fam ilias diferentes.

P R E G U N T A  Describe las demandas ambientales similares que 
actúan e n  estas dos fam ilias d iferentes de plantas.

C o m o  e l agua, las tem peraturas favorab les para la vida 
tam b ién  están d istribu idas d e  m anera  des igual e n  lugar y  tiem 
po. En  e l P o lo  Sur, in c lu so  e n  verano , la tem peratura p rom ed io  
p o r  lo  general está m u y  p o r abajo  d e  la d e  congelac ión ; n o  es de 
so rp render q ue  e n  esa zona la v id a  sea escasa. Los lugares com o 
A laska central tienen  tem peraturas p rop ic ias  para el c red m ien 
to  vegetal só lo  duran te  su  breve verano , m ientras que los tróp i
cos t ien e n  un c lim a  un ifo rm em en te  cá lid o  y  h ú m e d o  e n  el que 
abun da  la v ida .

Los organism os terrestres están restringidos e n  su d istrib ud ón  
p rin dp a lin en te  p o r la tem peratura y  la d isp o n ib ilid ad  d e l agua 
(F IG U R A  29-7). Ix »  ecosistemas terrestres re d b e n  m ucha luz, y  
la m ayoría  d e  los suelos ofrecen nutrim entos adem ados. .Sin em 
bargo, e l agua es un recurso lim itad o  y  está d istribuido d e  m anera  
m u y  desigual. U n to  e n  lugar co m o  e n  tiem po. Los organism os te- 
tr  es tres deben ad ap u rse  para conseguir agua cuando  é s u  se  e n 
cuentra d ispon ib le  y  a  conservarla cuando  es escasa.

Los biom as terrestres sostienen com unidades 
vegetales características
la s  com unidades terrestres están dom inadas y  defin idas por su  
v id a  vegetal. D ad o  que las p lantas n o  pueden escapar de la se
quía, e l S o l o  el tiem p o  invernal, s e  encuentran extrem adam ente 
bien ad ap ud as  al c lim a  de un a  región particular. Las grandes áreas 
terrestres con condiciones am b ien u le s  s im ilares y  com unidades
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b a ja --------------------------------------------------- prec ip itación--------------------------------------------------► alta

A F IG U R A  29-7 La  p re c ip ita c ió n  p lu v ia l  y  la te m p e ra tu ra  in f lu y e n  e n  la  d is tr ib u c ió n  d e  los
eco s is te m as  te r r e s t r e s  En conjunto, U  precipitación pluvial y  la temperatura determ inan la humedad 
del suelo necesaria para el crecimiento de las plantas. Observa los ecosistemas adaptados a  condiciones 
extremas e n  las tres esquinas d e l diagrama.

wgetales características se llam an  b io m a s  (F IG U R A  29-8), que por 
lo  general reciben su n o m b re  por e l p rin c ipa l tipo  d e  vegetación 
que  se  encuentra ah í.

La vegetación d om inan te  d e  cada b iom a está determ inada 
por la com p le ja  interacción d e  la precip itación p lu v ia l y  la tem pe
ratura ( i rase  la  figura 29-7). listos factores definen  la  hum edad  del 
su e lo  d ispon ib le  para las actividades m etabólicas d e  las p lan tas y  
para la restitución d e l agua q ue  se  evapora d e  sus hojas. A dem ás de 
la  precip itación p lu v ia l y  la tem peratura p rom ed io  g lobales, la  for
m a e n  q ue  estos factores varían  estacionalm ente determ ina cuáles 
p lantas pueden crecer e n  un a  región dada. Po r e jem p lo , las p lan 
tas de la  tundra ártica d eb en  adaptarse a condiciones cenagosas a 
princip ios d e l verano , cuando  se funde la n ieve , p ero  tam b ién  al 
fr ío  y  a condiciones extrem adam ente secas durante gran pane del 
testo del añ o , cuando  e l agua se congela y  n o  está d isponib le.

E n  las secc iones siguientes se e s tu d ian  los  p rincipa les b io 
m as, a  partir d e l e cu ad or y  h a c ia  los  polos. T am b ié n  se estud ian  
a lgunos d e  los efectos de las activ idades hu m an as sobre  d ichos 
b iom as. En  e l ca p ítu lo  3 0  aprenderás m ás acerca d e  los im pactos 
h u m an os sobre  la  T ierra .

S e l v a  t r o p i c a l

C erca  d e l ecu ad or, la tem peratura p rom ed io  f lu c tú a  e n tre  25 y  
3 0  ° C  con poca variación, y  la p luviosidad  se presenta e n  un in 
te rva lo  d e  250 a 400 centím etros al añ o . Estas co n d id o n es  u n i 
form em ente cálidas y  húm edas se co m b in an  para p ro d u d r el 
b io m a  m ás fértil sobre la T ierra , la  se lva  t ro p ic a l,  d o m in ad a  por 
enorm es árboles perennifo lios d e  ho jasan ch as  (F IG U R A  29-9). En 
A m érica  d e l Su r y  C en tra l, Á frica y  e l sureste asiático se  encuentran 
vastas selvas tropicales.

l a  b io d iv e rs id a d  se refiere a l nú m ero  total d e  espedes den 
tro  de una región dada (tran se  las páginas 582 y  583). la s  selvas 
tropicales (tam b ién  llam adas bosques hú m edos) tienen la m ayor 
b iod iversidad  de cualqu ier ecosistem a sobre la T ierra . A unque la 
selva tropical cubre só lo  6 %  del área terrestre total d e  la  T ierra, los 
ecólogos estim an q ue  es hogar d e  5 a 8 m illones d e  esp ed ís , lo q u e  
representa d e  la m itad  a dos le rdos d e  la b iodiversidad d e l m u n 
do. Po r e jem p lo , e n  un terreno d e  alrededor d e  a n c o  kilóm etros 
cuadrados d e  se lva  tropical e n  Perú , los dentíficos contaron más 
d e  1,300 espedes de m ariposas y  6 0 0  espedes d e  aves. Para tener 
u n a  idea d e  lo  que representan estas d fras podem os com parar con
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A  F IG U R A  29-8 Lo s  b io m as  d e l m u n d o  Aunque las cordilleras y  e l Inm enso tamaño d e  los  continentes complican 
h  distribución de blomasa, se advierten coincidencias de carácter general. Las tundras y  los  bosques de coniferas están 
en las partes m ás septentrionales del hemisferio norte, mientras q ue  los  desiertos de México, e l Sahara, Arabia Saudita.
Sudáfrica y  Australia se ubican alrededor de las latitudes 3 0 ° N  y  3 0 ° S. l a  selva tropical se encuentra cerca d e l ecuador.

to d o  el te rr ito rio  d e  Estados U n id o s  q u e  es hogar d e  400 especies 
d e  m ariposas y  7 0 0  espedes d e  aves.

La  se lva  tro p ica l p o r lo  general tien e  varias  capas d e  vegeta- 
r ió n . Ix»s árboles m ás  altos a lcanzan  5 0  m etros, y  sobresalen del 
resto d e  la se lva. A b a jo  existe u n  dosel bastan te  co n t in u o  d e  co 
pas de árbo les d e  ap roxim adam ente 30 a  40 m etros. P o r  lo  regu
lar, se encuen tra  o tra capa d e  árboles m ás  cortos abajo  d e l dosel. 
G ran des enredaderas leñosas n e c e n  e n  los árboles. D e  m anera 
co lectiva, estas p lantas captu ran  la  m ayo r parte d e  la  lu z  so lar. 
M u ch as  p lantas m ás cortas t ien e n  ho jas  gigantescas para atrapar 
la escasa luz que se filtra a  través d e l su e lo  selvático.

Puesto  q ue  e l m aterial vegetal com estib le cerca del suelo  en 
la se lva  tropical es relativam ente escaso, gran p an e  d e  la  v id a  an i
m a l (in c lu id a  un a  eno rm e  variedad  y  nú m ero  de aves, m o no s e 
insectos) hab ita  los  árboles. La  com petencia por los  nutrim entos 
que s í llegan a l su e lo  es intensa t in to  en tre  p lan tts  co m o  entre 
anim ales. Po r e jem p lo , e n  la  reco lecaón  d e  excrem entos d e  m ono, 
investigadores descubrieron que d en to s  d e  escarabajos d e  excre
m en to  convergen e n  los  excrementos m inutos después d e  que 
golpean e l suelo . C as i enseguida q ue  las bacterias y  hongos del 
su e lo  liberan  algún nu trim ento  d e  las p lantas o  an im a les m uertos, 
las p lantas lo  absorben. C as i todos los nutrim entos en una se lva  
tropical se  a lm acenan  en la vegetadón , lo  q ue  deja e l su e lo  re lati
vam ente estéril y  delgado.

Im pacto humano D e b id o  al su e lo  estéril y  las abundantes lluvias, 
la agricu ltura es arriesgada y  destructiva e n  la se lva  trop ica l. S i  los 
árbo les s o n  talados y  se transpo rtan  para usar su  m adera, pocos 
nu trim entos perm anecen para sostener los  cu ltivos. S i los  árboles 
se  q uem an  y, p o r tan to , se lib e ran  nu trim entos e n  el suelo , de 
cu a lqu ier m anera  la fuerte llu v ia  que cae todo  e l añ o  ráp idam en
te d isue lve  los nu trim entos y  se los  lleva, lo  q u e  deja  el su e lo  
ago tado  después d e  só lo  a lgunas épocas d e  cu ltivo .

N’o  obstante, la se lva  trop ica l se tala para usar la  m ade
ra o  se q u e m a  para activ idades ganaderas o  agrícolas a  un a  tasa 
a la rm an te  (F IG U R A  29-10). 1.a necesidad  d e  b iocom bustib les 
(co m b ustib les  e laborados a partir d e  b io m asa , in c lu id o s  aceite 
d e  p a lm era  y  s o y a ) im p u lsa  un a  ráp ida destrucc ión  d e  la selva 
trop ica l para p ro d u d r  d ichos cu ltivos. Las  estim aciones co locan  
la devastadón  an u a l de la se lva  trop ica l e n  ap roxim adam ente 
130 m il k ilóm etros cuadrados, que es 10 veces e l área d e  Con- 
necticut, o  un a  región del ta m a ñ o  d e  u n  cam p o  d e  fú tb o l talada 
cada segunda. D e b id o  a  e llo , m ás  de la m ita d  d e  la  se lva  tropical 
m u n d ia l h a  d esapa reado . Adem ás, co m o  to d o s  los  bosques, la 
se lva  trop ica l absorbe d ió x id o  d e  ca rb o n o  y  lib era  oxígeno. Ix »  
investigadores estim an  q ue  ap rox im adam ente  1 5 %  d e l d ióx ido  
d e  ca rb o n o  lib e rad o  a  la a tm ósfera p rov iene  de t a la r y  quem ar las 
selvas trop ica les d e l p laneta, lo  que in tensifica  el ca len tam ien to  
g lobal.
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Diversos ecosistemas d e  UT ierra

A  R G U R A  29-9 E l b lo m a  d e  s e lv a  tro p ica l Los altísim os árboles cubiertos con enredaderas buscan 
alcanzar la luz e n  la densa selva tropical. Entre sus ramas habita la colección más diversa d e  vida sobre la 
Tierra, incluidos (en el sentido de las manecillas del reloj, desde la esquina superior izquierda) una orquídea 
arborlcola, una rana verde d e  ojos rojos y  un tucán frugívoro.

P R E G U N T A  <Cómo un bioma con un suelo tan pobre alberga la  mayor producth/ldad vegetal y  la mayor 
diversidad animal sobre la  Tierra?

Po r fortuna, algunas áreas son ah o ra  reservas protegidas, 
y  se  llevan  a  c a b o  algunos esfuerzos d e  reforestación, s ie n d o  los 
residentes locales los  m ás invo lucrados e n  esta tarea. Bu sca  más 
in fo rm a d ó n  acerca d e  l a  p érd ida  d e  la  selva trop ica l y  su  biodi- 
versidad  e n  el cap ítu lo  30.

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Aves y  g r a n o s
En 2008, un grupo representativo d e  granjeros, cientificos, 
lideres d e  la Industria  del ca cao  y  14 naciones africanas 
anunciaron e l prim er plan agríco la internacional sustentable 
para el cacao  e n  África, cu yos  d o s  m illones de productores 
de cacao producen 7 0 % d e l cacao  m undial. El p lan d e  30 años 
resalta pasos específicos para brindar tecnolog ía m oderna 
a los productores de cacao, lo  q ue  ayudará a aum entar 
su producción e Ingresos anuales. Parte del d inero que se 
obtuvo de la  venta del cacao  se utilizará en e l mejoram iento 
de los  servicios sociales y  en la  rehabilitación del am biente, 
l a  coalic ión  planea un sistem a extenso d e  cu ltivo  de cacao 
que integre la s  granjas d e  m onocu ltivo  prevalecientes con 
m osaicos d e  selva tropical natural, y  con selva trop ica l a  la 
cual se le  han hecho m odificaciones para ap o yar de manera 
sustentable la  agricultura.

A  R G U R A  29-10 S e lv a  am azó n ica  a r ra s a d a  p o r  la q u e m a
co n tro la d a  B  área quemada se convertirá e n  granja o  un terreno 
agrícola, pero am bos están condenados al fracaso a causa d e  la 
mala calidad d e l suelo. La disem inación de los incendios y  e l humo 
que producen ponen en peligro a la parte de se lva  adyacente y  a  la 
diversidad d e  habitantes que alberga.
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5 6 2  C o m p o r t a m ie n t o  y  e c o lo g ía

Bosques trop icales eaducifolios
Ligeramente m ás  lejos d e l ecuador, la lluvia  n o  es tan constante, 
y  h a y  pronunciadas épocas húm edas y  secas. Hn d ichas áreas, que 
inc luyen  gran parte d e  Ind ia , a s í co m o  partes d e l sureste asiático, 
Am érica d e l Su r y  Am érica Centra l, crecen los  b o sq u e s  t ro p ic a 
le s  c a d u d fo l lo s .  D urante  la estación seca, los árboles n o  pueden 
obtener su fiden te  agua d e l su e lo  para com pensar la  evap o raaó n  
de sus hojas. C o m o  resultado, las plantas p ierden sus ho jas  com o 
un a  form a de adap tadón  a la estadón seca, d ism in u ye n d o  la pér
d id a  d e  agua. Si las lluvias n o  se presentan a  tiem po, los  árboles 
retrasan la fo rm ad ó n  d e  nuevas hojas hasta q ue  finalúra la sequía.

Bosque trop ical de arbustos y  sabana 
A  lo  largo d e  los lím ites del bosque trop ica l cadu rifolio, la lluvia  
« r a s a  p roduce e l b io m a  b o sq u e  t r o p ic a l  d e  a rb u s to s , donde 
p red o m in an  los  árboles cadudfo  líos que son m ás cortos y  están 
m ás am p liam ente  espaciados q ue  e n  los  bosques tropicales cadu- 
d fo lios . C o n  frecuencia estos árboles tienen espinas, y  los céspe
des crecen ju n to  a ellos. Todavía  m ás le jos d e l ecuador, el c lim a  
ae vuelve  m ás seco y  los céspedes se convierten e n  la v e g e u d ó n  
dom inante , s ó lo  co n  árboles dispersos; este b iom a es la  sab an a  
(F IG U R A  29-11).

Ix »  pastizales d e  la sab ana t ien e n  un a  e s ta d ó n  lluviosa 
duran te  la  cu a l p rácticam ente cae to d a  la  escasa p re d p ita d ó n  
d e l a ñ o ; 30 centím etros o  m enos. C u a n d o  llega  la e s tad ón  seca, 
p uede  n o  llo ve r duran te  meses, y  e l su e lo  se vu e lv e  d u ro , seco  y  
po lvo rien to . Los céspedes están  b ien  adaptados a este t ip o  d e  di- 
m a , d e  m anera q ue  crecen m u y  ráp idam en te  duran te  la e s tad ón  
d e  llu v ias  y  m u eren  d e  n u e vo  sobre  raíces resistentes a la  sequía

duran te  las épocas áridas. S ó lo  algunos árboles espedalizados, 
co m o  la  a c a a a  esp in osa  y  e l b aobab  (q u e  a lm acena  agua), pue
den  sobrev iv ir a las destructivas estad ones secas d e  la sabana. La 
sabana africana tien e  la d is tr ib u d ó n  m ás d iversa y  asom brosa 
d e  m am íferos sobre  la T ierra . D ich os m am íferos in d u y e n  num e
rosos herb ívoros (an tílopes, ñúes, búfa los acuáticos, elefantes y 
jira fas ) y  carn ívoros (leon es, leopardos, h ienas y  perros salva jes).

Im pacto hum ano l a  ráp ida exp an sión  d e  la p o b la d ó n  h u m an a  en 
Á frica  am enaza la  f lo ra  y  fau n a  d e  la sabana. La  caza fu rtiva  llevó  
a l rino ce ro n te  negro al borde  d e  la e x t in d ó n  (F IG U R A  29-12) y  
pone  e n  peligro  al e le fan te  africano , un a  esp erie  c lave  e n  este 
ecosistem a. Los ab un dan tes  céspedes q u e  hacen  d e  la sabana 
un háb ita t a p ro p iad o  para tanta v id a  silvestre ta m b ié n  la  hacen 
adecu ada  p a ra  pacer gan ado  dom éstico . Las  cercas q ue  se levan 
ta n  para encerrar e l ganado p ertu rb an  cada ve z  m ás la m ig radó n  
d e  las g randes m anadas de h e rb ívo ro s  silvestres m ientras buscan 
a lim e n to  y  agua.

D esiertos
Inc luso  los céspedes resistentes a la  sequía necesitan un m ín im o  
d e  p luviosidad  d e  25 a  50 centím etros d e  lluvia  a l añ o , d ep end ien 
d o  d e  la d istrib ud ón  e staao n a l d e  la p red p itad ó n  y  d e  la tem pera
tura p rom ed io . Ix »  b iom as donde la p red p itad ó n  d e  lluvia  anual 
es d e  25 centím etros o  m enos se llam an  d e s ie rta s .

A u n q u e  es no rm a l pensar e n  e llo s  co m o  e n  calientes, los 
desiertos se d e fin en  p o r su  fa lta  d e  p rec ip itad ó n  p lu v ia l e n  lu
gar de por sus tem peraturas. En  e l desierto  G o b i d e  A sia, por 
e jem p lo , las tem peraturas se reportan  e n  u n  p rom ed io  in fe rio r al

▲  F IG U R A  29-11 La  sab an a  a fr ic a n a  Las Jira fas  se alim entan de los  árboles de la  sabana y  comparten este bioma con 
(sentido d e  las manecillas del reloj desde la Izquierda) leones depredadores, manadas de cebras y  raros rinocerontes negros.
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A  R G U R A  29-12 La  ca z a  fu r t iv a  am e n a z a  la  v id a  s ilv e s tre
a fr ic a n a  lo s  cuernos de rinoceronte, que se usan para mangos 
de dagas y  en medicinas asiáticas tradicionales, alcanzan enormes 
precios y  alientan la caza furtiva, au n  cuando los cuernos están 
compuestos principalmente d e  queratina. una proteína similar a  la 
de las uñas. El rinoceronte negro está casi extinto.

p u n to  d e  congelac ión  duran te  la m itad  del añ o , m ien tras  q ue  las 
tem peraturas p ro m e d io  e n  ve ran o  so n  d e  41 a 43 ®C. Ix »  b iom as 
d e  des ie rto  se encuen tran  e n  todos los con tinentes, p o r lo  general 
a lrededo r d e  las latitudes 3 0 ° N  y  3 0 ° S , y  tam b ién  e n  las som bras 
p lu v ia le s  d e  las grandes cadenas m ontañosas.

Los desiertos inc luyen  varios am bientes. En  un extrem o 
están e l desierto  d e  A tacam a e n  C h ile  y  partes d e l desierto  del 
Sahara  e n  A frica , donde casi n u n ca  llueve  y  n o  crece vegetación 
(F IG U R A  29-13 « ). Pero  co n  frecuencia los desiertos se caracteri
zan p o r contar co n  vegetación am p liam en te  espaciada y  grandes 
áreas d e  te rreno  árid o  (F IG U R A  29-13b).

lo s  cactus m uestran  varias adaptaciones para el am b iente  
seco d e l desierto. T ie n e n  rafees q ue  se extienden superfic ia lm ente 
y  absorben e l agua d e  llu v ia  antes d e  q ue  pueda evaporarse  d e  la 
superficie  d e l suelo . Los troncos gruesos d e  los  cactus y  o tras su
cu lentas (p lan tas  c o n  hojas o  troncos gruesos y  ca rnosos) a lm a
cen an  agua cu an d o  está  d isp o n ib le  para usar duran te  las sequías, 
la s  esp inas de los cactus son ho jas  m od ificadas para protegerse 
d e  los depredadores, conservar e l agua y  casi n o  presentar área

superfic ia l para la evaporación. U n  re cu b rim ien to  ceroso a p rue 
b a  d e  agua e n  los troncos de los  cactus ( y  e n  las hojas d e  m uchas 
o tras p lantas del d es ierto ) reduce a ú n  m ás la pérd ida d e  agua. 
13¡ p rec ip itación  a n u a l d e  los desiertos p uede  obtenerse co n  só lo  
un as pocas torm entas, p o r lo  q u e  llo res silvestres anua les  espe
cia lizadas sacan ven ta ja  d e l breve periodo  de hu m ed ad  para sa lir  
d e  la sem illa , crecer, flo recer y  p rod uc ir sem illas  p rop ias  e n  un 
m es o  m enos (R G U R A  29-14).

Los an im a le s  d e l desierto  tam b ién  están adaptados para 
so b rev iv ir  a l c a lo r  y  la sequ ía . Pocos an im a les se ven  d u ran te  los 
ca lurosos d ías d e  ve ran o , m uchos m oradores d e l desierto  se  re
fu g ian  del ca lo r d u ran te  estos d ías e n  m adrigueras subterráneas 
q ue  son re lativam ente frías y  húm edas. E n  los  desiertos no rte 
am ericanos, los  an im a les nocturnos (ac tivo s duran te  la  no ch e ) 
in c lu yen : liebres, m urcié lagos, m ochue los d e  m adriguera y  ratas 
canguro  (R G U R A  29-1 3 c ) . Lo s  reptiles co m o  serpientes, to rtu 
gas y  lagartijas ajustan sus cic lo s  de activ idad  d ep end ien d o  de 
la tem peratura; e n  verano , pueden estar activos só lo  a lrededo r 
d e l am anecer y  al atardecer. Ia s  ratas canguro  y  m u chos otros 
p equeños an im a le s  d e l desierto  so b rev iven  s in  beber jam ás, ya 
q ue  o b tienen  el agua d e  s u  a lim e n to  y  del agua p rod uc id a  co m o  
su bp ro du cto  de la resp iración  ce lu lar e n  sus te jidos. Los an im ales 
m ás grandes, co m o  e l c im arró n  del desierto, dependen d e  agu je 
ros d e  agua perm anentes d u ran te  las épocas m ás secas d e l año.

Im pacto humano Ix a  ecosistemas de desierto  son frágiles. Los ecó lo 
gos q ue  estud ian e l su e lo  d e l desierto M o jave  en e l su r  d e  C alifo rn ia  
descubrieron rastros dejados p o r tanques duran te  actividades del 
e jército  e n  1 9 4 0 .  Las danobacterias, cuyos filam entos se entrete
jen  entre los granos de arena, estabilizan y  enriquecen el suelo  del 
desierto. lo s  tanques, y  ahora los veh ícu los todoterreno  q ue  v ia 
jan  a  toda v e lo d d a d  por e l desierto  só lo  por recreación, destrozan 
esta red  cruda l. Este daño  perm ite la e ros ión  d e l suelo  y  reduce 
los nutrim entos d isponib les a  las plantas d e  lento  cred m ien to  del 
desierto. E l suelo  d e l desierto  puede requerir d en tos d e  añ os  para 
recuperarse d e l deterioro causado p o r la u tilizadón  d e  vehículos 
pesados d e  acuerdo  a  lo  ca lculado por los  ecólogos.

la s  activ idades hu m an as tam b ién  con tribuyen  a  la d e s e r - 
t i f lc a c ió n ,  e l p roceso p o r e l m a l las regiones re lativam ente secas 
p roc lives  a la sequ ía  se co n v ien en  e n  des ien o , esto  se d a  co m o  
resu ltado  d e  un prob lem a d e  sequ ía  e n  co m b in a d ó n  co n  el ab u 
so  d e  la  tierra. Este abuso  in c lu ye  la ta la  excesiva d e  arbustos y  
árb o le s  para leña, e l p asto reo  excesivo d e  céspedes p o r p an e  del
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A  F IG U R A  29-13 E l  b lom a d e s ie r to  ( a )  Bajo las condiciones m ás extremas de ca lor y  sequfa. los  desiertos pueden 
estar casi p rivados de v ida , como estas dunas de arena del des ieno  del Sahara en África, ( b )  A  lo largo de gran pane 
de Utah y  Nevada, el des ieno  de la Gran Cuenca presenta un paisaje d e  arbustos ampliamente espaciados, como la 
anem lsa y  las Sarcobatu i.  ( c )  La rata canguro es un habitante escurridizo de los des lenos noneamerlcanos.
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5 6 4  Comportamiento y ecología

A  F IG U R A  29-14 E l  d e s ie r to  d e  So n o ra  Después de una 
primavera relativamente húmeda, este desierto de Atizona está 
alfombrado con flores silvestres. Durante gran parte del arto, y 
en ocasiones durante varios artos, las semillas de flores silvestres 
anuales yacen dorm idas en espera d e  la caída d e  las lluvias 
primaverales adecuadas.

ganado y  e l ag o tam ien to  d e l agua superfic ia l y  subterránea para 
regar cu ltivos. 1.a pérd ida d e  vegetación perm ite  la e ros ión  del 
su e lo  y  la in tens ificac ión  d e  las sequías, lo  q ue  reduce aú n  m ás la 
p rod uctiv id ad  d e  la tierra. U n  e je m p lo  d e  d esertificadón  se  e n 
cuentra  e n  la  reg ión Sah e l justo  a l su r  d e l desierto  d e l S ah a ra  en 
África, que se  exced ió  de m anera  s ign ificativa  con el pastoreo y  
se h a  degradado co n fo rm e  su p ob la c ió n  h u m an a  en ráp ido  creci
m ien to  trata d e  p rod uc ir el a lim en to  adecuado  (F IG U R A  29-15).

Chaparral
Muchas regiones costeras que bordean los desiertos, co m o  e n  el 
sur d e  C alifo rn ia  y  gran parle  d e l M editerráneo, sostienen u n  bio- 
m a  llam ad o  c h a p a r ra l.  La p red p itad ó n  an u a l e n  este b iom a es 
d e  hasta 76 centím etros, toda la cu a l cae prácticam ente durante 
los inv ie rnos fríos y  húm edos. Ix »  veranos so n  calurosos y  secos, 
la s  plantas d e  chaparral consisten m ás q ue  nada e n  arbustos resis
tentes a  la seq u ía  y  pequertos árboles (F IG U R A  29-16). Sus hojas 
p o r lo  general son pequeñas y  con frecuenaa  están cubiertas con 
pequeñas ve llosidades o  capas protectoras q ue  reducen la  evapora
c ió n  duran te  los meses secos d e l ve ran o . F.I chaparral está adap ta
d o  a los incendios. A lgunos d e  sus duros arbustos vuelven  a crecer 
desde sus raíces después de los  incendios veran iegos in id ad o s  p o r 
relámpagos, o tros tienen sem illas  cuya germ inación  es in d iad a  
p o r los  com puestos q ue  se encuentran e n  el hum o .

Pastizales
En Estados Un idos, los desiertos se  encuentran e n  las som bras p lu 
viales al este d e  la S ierra  N evada y  las m ontañas Roco&is. H ac ia  el 
este, con fo rm e au m enta  progresivam ente la lluvia, la tierra sostie
ne m ás y  m ás  céspedes, lo  q ue  da lugar a  las praderas d e l m ed io  
oeste. La  m ayor parle  d e l b iom a p as tiza l, o  p ra d e ra , se  ubica al 
a n t r o  de los  continentes, co m o  A m érica  d e l N orte y  llurasia, reri- 
b ien d o  d e  25 a  75 centím etros de predp itacón  p lu v ia l al añ o . En 
general, los pastizales tienen  un a  cubierta con tin ua  d e  césped y 
v irtua lm ente n in gú n  árbol, excepto a  lo  largo d e  ríos.

En  la pradera d e  césped a lto  (q u e  se encuentra e n  Iow a, 
M issouri e  Illin o is ), los céspedes co n  frecuend a a lcanzan  hasta 
183 centím etros de altura . C o n  4 m il metros cuadrados d e  p ra 
dera d e  césped a lto  natural en listados U n id o s  sostienen d e  200 
a  400 e s p e d o  d ife re n to  de plantas nativas (R G U R A  29-17). I-as 
praderas d e  césped corto, q ue  redb en  m enos llu v ia  q ue  las prade-

A  F IG U R A  29-15 D c s e r t i fk a c ló n  l a  población humana que 
crece muy rápidamente , aunada a  la sequía y  e l pobre uso  de la 
Ocrra, reduce la capacidad d e  muchas reglones secas para sostener 
b  vida, como sucede en el Sahel e n  África.

A  R G U R A  29-16 E l b io m a  ch a p a rra l Umltado a  reglones 
costeras y  mantenido por incendios Iniciados por relámpagos, 
este bioma se caracteriza por arbustos resistentes a la sequía y 
pequertos árboles.
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A  R G U R A  29-17 P ra d e ra  d e  cé sp e d  a lto  En e l centro de 
Estados Unidos, vientos portadores de humedad desde el golfo de 
México producen lluvias veraniegas, lo  que permite un crecimiento 
exuberante d e  céspedes altos y  abundantes flores silvestres, 
incendios periódicos, ahora cuidadosamente regulados, evitan la 
invasión del bosque y  mantienen este bloma.

P R E G U N T A  ¿Kar qué la pradera de césped alto e s  uno  de los 
Normas e n  mayor peligro de extinción del mundo?

ras d e  césped a lto , se encuen tran  m ás al oeste y  se extienden desde 
la  m itad  d e  Texas hasta C an ad á  ( R G U R A  29-18). Lo s  perros de las 
praderas airean e l su e lo  con sus m adrigueras, y  p rop o rc ionan  a li
m en to  a águilas, zorros, coyotes y  gatos monteses. Ix »  berrendos 
se ven e n  los pastizales estadotin ideases occidentales, y  el búfalo  
sobrevive  en reservas. (U n  la figura 28-5 se  ilustra  un a  red  trófica 
d e  pastiza l.)

¿ P o r  q ué  los pastizales carecen d e  árbo les? F J agua y  los 
in cen d io s  son los factores críticos e n  la com petencia  en tre  cés
p ed  y  árboles. Los cá lid os veranos secos y  las frecuentes sequías 
d e  las praderas d e  césped co rto  los p uede  to le ra r el césped, pero 
son m ortales para los árboles. Fj j  las praderas de césped a lto  más 
o rientales, los bosques so n  los  ecosistem as clím ax. S in  em bar
go, h istó ricam ente , los árboles fu eron  destru idos p o r incend ios 
u sua lm ente  causados p o r re lám pagos o  in ic iad os e n  fo rm a de
lib e rad a por na tivo s  am ericanos para m an ten e r la tierra d e  pas
toreo  para e l búfalo . A u n q u e  los incend ios m atan  árboles, los 
sistem as de raíces de los  céspedes sobreviven .

Impacto humano Los céspedes que crecen y  se degradan durante 
m iles d e  añ os  producen el su e lo  m ás fértil del m undo. A  prin 
cip ios del s ig lo  X IX , los  pastizales norteam ericanos sosten ían un 
estim ado d e  6 0  m illo nes d e  búfalos. Un la actualidad, las praderas 
del m ed io  oeste estadounidense se  convirtie ron  principa lm ente e n  
granjas y  tierras d e  pastoreo, y  e l ganado vacu n o  sustituyó al búfa
lo , e l cual se lle vó  casi a  la  extinc ión  por la caza excesiva.

Ixis colonias d e  perros d e  las praderas, junto  con las águi
las y  los  hurones q ue  los cazaban, se han vuelto  raros conform e 
su hábitat es desplazado por ranchos y, m ás recientemente, por ex
pansiones suburbanas. Ix »  lobos, alguna vez predom inantes, se e li
m inaron  d e  las praderas. F.n algunas regiones, e l pastoreo excesivo

destruyó los céspedes nativos, lo  q ue  perm itió  el florecim iento de 
artemisas leñosas (R G U R A  29-19) la s  praderas im pasibles ahora 
están principalm ente confinadas a  áreas protegidas, y  la pradera de 
césped a lto  ahora es u n o  d e  los ecosistemas que se encuentra e n  m a
yor peligro  e n  e l m undo. Só lo  queda alrededor d e  1 % , e n  pequeños 
rem anentes q ue  9e han restaurado con e l uso  d e  especies vegetales 
nativas y  se han  m antenido m ediante la q uem a controlada.

Bosques tem plados caducifolios
En su extrem o este, los pastizales norteam ericanos se funden en 
e l b iom a d e  b o sq u e  te m p la d o  c a d u c ifo llo . q ue tam b ién  se e n 
cuentra e n  gran parte d e  F-uropa y  e l este d e  A sia. E n  los  basques 
tem plados caducifo lios acaece un a  m ayor precip itación que e n  los 
pastizales (7 5  a  150 centím etros), es así co m o  e l  su e lo  conserva s u 
fic ien te  hum edad  para que crezcan los árboles, q ue  ensom brecen a 
la m ayoría  del césped (F IG U R A  29-20).

Los inv ie rnos e n  los  bosques tem p lad os  cadu cifo lio s  con 
frecuencia  t ien e n  periodos largos d e  c lim a  p o r d eb a jo  d e l p u n to  
d e  congelac ión ; duran te  este t iem p o  el agua líq u id a  n o  se  e n 
cuentra  d isp o n ib le . Para reducir la evap o rac ió n  cu an d o  es poco  
e l su m in is tro  de agua, los  árboles p ierden sus ho jas  e n  e l o to ñ o

A  F IG U R A  29-18 P ra d e ra  d e  cé sp e d  c o rto  Este bloma se 
caracteriza por céspedes que crecen poco. Además d e  muchas 
flores silvestres, la vida en la pradera incluye (sentido d e  las 
manecillas del reloj, desde la izquierda) búfalos (en reservaciones), 
berrendos y  perros de las praderas.
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A F IG U R A  29-19 ¿D e s ie rto  d e  a rte m isa  o  p ra d e ra  d e  césp ed  
c o rto ?  Los b lo mas además de estar influidos por la temperatura, 
b  lluvia y  e l suelo también lo están por las actividades humanas. La 
pradera de césped corto de la derecha fue sobreexplotada para pastar 
ganado, lo que hizo que el césped fuera sustituido por artemisas.

y  perm anecen d o rm id o s  a  lo  largo del inv ie rno . D u ran te  e l breve 
tiem p o  de p rim avera, cu an d o  el suelo  se  descongela p e ro  las ho 
jas q ue  sa len  todav ía  n o  b lo q u ean  to d a  la  luz so la r, abundantes 
flores silvestres em be llecen  el su e lo  d e l bosque.

Los insectos y  o tros artrópodos son num erosos y  visibles 
e n  los  bosques ca d u d fo lio s . E l  le cho  d e  hojas e n  d eg radad ón  so 
b re  e l su e lo  del bosque ta m b ié n  p rop o rc io na  a lim en to  y  hábitat 
para bacterias, lom brices, hon go s y  pequeñas p lantas. V a r io s  ver
tebrados (ratones, m usarañas, ard illas, m apaches, ciervos, osos 
y  m uchas especies d e  aves) hab itan  e n  los  bosques cad u d fo lio s .

Im fueto hu m ifo  G randes m am íferos depredadores co m o  osos ne
gros, lobos, gatos monteses y  pum as antes e ran  abundantes e n  el 
este d e  Estados Un idos, pero la  caza y  la pérdida de hábitat redujeron 
severam ente su  núm ero; los lobos fueron e lim inados por com pleto. 
Los d e rv o s  pro liferan deb ido  a  la falta d e  depredadores naturales. FJ 
desmonte para m adera, agricultura y  v iv ien d a  redujo  drásticamente 
la extensión orig ina l de los  bosques cadudfo lio s  e n  Estados Unidos; 
los bosques cadudfo lios vírgenes son casi inexistentes.

B o s q u e s  t e m p l a d o s  h ú m e d o s

En  la costa Pacífico  estadounidense, desde las tierras bajas d e  la 
pen ínsu la  O lym p ic  e n  e l estado d e  W ash in g to n  hasta el sureste 
de Alaska, se encuentra e l b iom a d e n o m in a d o  b o sq u e  te m p lad o  
h ú m e d o  (F IG U R A  29-21), que sostiene las pob ladones d e  oso 
negro, w a p it í y  m ochue lo . Ixm bosques hú m edo s tem plados, que 
so n  re lativam ente raros, tam b ién  se loca lizan  a lo  largo d e  la costa 
sureste d e  Australia, la costa suroeste de N ueva Z e lan d a  y  partes 
de C h ile  y  A rgentina. C o m o  en la se lva  tropical, los bosques tem 
plados hú m edo s experim entan un a  eno rm e  cantidad  d e  llu v ia . En  
A m érica  d e l Noru.*, estos b iom as por lo  general redben m ás de 
140 centím etros d e  p red p itad ó n  a l añ o , s ie n d o  e l océano  cercano 
q u ien  m an tien e  la tem peranira m oderada.

l a  ab un dand a d e  agua s ign ifica  q ue  los  árboles n o  tienen 
necesidad de perder sus hojas e n  e l o toño, y  casi todos los árboles 
son siem pre verdes. En  contraste con los árboles siem pre verdes de 
hojas anchas d e  la selva tropical, los bosques húm edos tem plados 
están d om inado s p o r coniferas (litera lm ente , 'q u e  llevan  co n o s ').  
E l  su e lo  d e l bosque y  los troncos de los árboles usualm ente  es
tán cubiertos con m usgos y  heléchos. Los hongos pro liferan e n  el 
su e lo  h ú m edo  y  enriquecido. C o m o  e n  la se lva  tropical, llega tan 
p oca  lu z  a l suelo  d e l bosque que p o r lo  general n o  pueden estable
cerse p lántulas de árboles. S in  em bargo, siem pre que cae u n o  de 
los gigantes d e l bosque, ab re  u n  parche de lu z  y  ráp idam ente bro
tan nuevas plántulas, con frecuencia justo  arriba del tro n co  caído.

T a i g a

A l norte d e  los pastizales y  los bosques tem plados se extiende la 
ta ig a  (tam b ién  llam ada  b o sq u e  d e  c o n ife ra s  d e l n o rte ; F IG U R A
29-22). I j  taiga, q ue  es e l b iom a terrestre m ás g rande d e  la ’iíe rra , 
se extiende a  través d e  A m érica  del Norte, Fscand inav ia  y  Siberia , y  
casi d a  vuelta a l g lobo. Inc lu ye  partes d e  Alaska y  e l norte d e  Esta
dos Un idos, y  gran parte del sur de C an ad á  (íeuse la  figura 29-8).

la s  condiciones e n  la taiga so n  m u ch o  m ás duras q ue  en 
los bosques tem plados cadudfo lio s , con largos inv ie rnos fríos y 
cortas épocas d e  flo red m ien to . A q u í la  p red p itad ó n  an u a l es al
rededor d e  40 a  100 centím etros, m u d ia  de ésta se presenta en 
forma de n ieve. Los árboles e n  la taiga so n  p r in d p a lm en te  con i
feras, co m o  píceas y  abetos. S u  form a cón ica y  agujas estrechas y 
rígidas les perm ite despojarse d e  la n ieve  d e  m anera eficiente. Las

A F IG U R A  29-20 E l bloma de bosque templado 
aducifo lio En este tipo  de bosque del este de Estados Unidos 
fab lta  (sentido de las manecillas d e l reloj, desde la  izquierda) el 
w n ad o  cola blanca (e l mayor herbívoro de este bloma) y  algunas 
aves como este arrendajo azul. En primavera, una profusión 
de flores silvestres leñosas (como estas agrimonias) florece 
brevemente antes d e  que los árboles produzcan hojas que den 
sombra.
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► R G U R A  29-22 E l b io m * ta ig a  
(b o sq u e  d e  c o n ife ra s  d e l n o r te )  las
pequeñas agujas y  la forma piramidal 
permiten a la s  coniferas despojarse de las 
nieves pesadas, (abajo, izquierda) Un lince 
canadiense captura una liebre americana, 
(arriba, derecha) Un gran búho cornudo 
busca una presa.

<  F IG U R A  29-21 E l b osq u e  tem plado  húm edo  El bosque del rio H ohen  c l Parque Nacional Olymplc es 
un ejemplo de este bloma. Heléchos, musgos y  flores silvestres crecen a  la luz verde pálida del suelo. Los 
moradores de este bosque húmedo Incluyen (sentido de las manecillas del reloj, desde la esquina superior 
Izquierda) abundantes heléchos; un ocasional wapiti de Rooseve». como este gran macho, y  esta Dtgitatls en flor.

ho jas  con forma d e  pequeñas agujas, cubiertas con un a  sustancia 
cerosa, m in im izan  la pérd ida de agua durante los largos inviernos, 
cuando  el agua se encuentra congelada. A l retener sus ho jas , estos 
árboles siem pre verdes conservan la energía q ue  los cadudfo lios 
deben em p lear para q ue  crezcan nuevas hojas, y  están  listos para 
sacar venta ja  cu an d o  las condiciones sean  p rop icias para e l floreci
m ien to  al llegar la prim avera. G randes m am íferos ( in c lu id o s  osos 
negros, alces, ciervos y  lob o s ) todav ía  d eam bu lan  p o r la taiga, así 
co m o  glotones, linces, zorros, gatos m onteses y  liebres am erica 
nas. Tatos bosques tam bién s irven  co m o  ten en os  d e  reproducción 
para muchas especies de aves de A m érica  d e l Norte.

Im pacto humano E J desm onte (co rta r todos los árbo les e n  un área 
d a d a ) para fabricar papel y  para la construcción  destruyó e n o r 
mes extensiones d e  taiga tan to  e n  C an ad á  co m o  e n  e l Pac ífico  
noroeste d e  Estados U n id o s  (F IG U R A  29-23). Desafortunada- 
m ente e n  la actualidad  existe la necesidad , cada ve z  m ás grande, 
d e  extraer gas na tu ra l, p o n e r presas a  ríos (co n  e l p rop ó s ito  d e  ge
n e ra r e lectric idad ) y  ta la r m ás  bosques an tiguos (p rin c ipa lm en te  
para satisfacer la  d em and a  d e  m adera  y  p roductos d e  papel d e  los 
consum idores estadounidenses).

A  pesar de esto , g ran  parte d e  la  taiga canadiense p erm ane 
ce intacta. A len tadoram ente , e n  2008, los gobiernos p rovincia les 
d e  O n ta r io  y  Q u éb ec se  com p ro m etie ro n  a  proteger la m itad  de 
los  bosques boreales d e  p rop iedad  pública , y  a  gestionar e l resto 
d e  m anera  sustentable.

T u n d r a

E l ú lt im o  b iom a encontrado  antes d e  lleg ara  los casquetes p o la 
res es la t u n d r a  ártica, un a  vasta región s in  árboles q ue  bordea el
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A F IG U R A  29-23 D e sm o n te  la  taiga es vulnerable al desmonte, 
como se ve e n  este bosque e n  Columbia Británica. Éste e s  un 
medio relativamente simple y  barato de ta lar en comparación con 
b  cosecha selectiva de árboles, pero sus costos ambientales son 
elevados. La erosión disminuye la  fertilidad del suelo, lo que frena 
el nuevo crecim iento. Además, las densas poblaciones de árboles, 
con edades similares que por lo  general vuelven a  crecer, son m ás 
vulnerables al ataque de parásitos de lo q ue  seria una población 
natural de árboles de varias  edades.

océano  Á rtico  (F IG U R A  29-24). l.as condiciones e n  l a  tun d ra  son 
rigurosas, l a s  tem peraturas e n  el in v ie rn o  frecuentem ente a lcan 
zan - 5 5  'C ó m e n o s ,  con v ien to s  ulu lantes. La  precip itación es en 
p rom ed io  de 25 centím etros o  m enos cada año, lo  q ue  hace a esta 
región u n  'd es ie rto  congelado*. Inc luso  duran te  e l ve ran o  la tem 
p e  ran ira  puede caer d eb a jo  del p u n to  d e  congelación, y  el periodo  
de crec im ien to  puede durar só lo  algunas semanas.

E J c lim a  f r ío  d e  la tu n d ra  ártica resulta e n  p e rm a fro s t  
(tam b ién  co n o c id o  co m o  perm ahielo), un a  capa de su e lo  p erm a
n en tem en te  congelada. F.l s u e lo  arriba del perm afrost se  descon
gela cada verano , por lo  genera l a un a  p ro fu n d id ad  de 6 0  centí
metros o  m ás. C u a n d o  llega e l d esh ie lo  de verano , e l perm afrost 
subyacente lim ita  la  capacidad  d e l suelo  para ab so rber e l agua

d e  la  n ieve y  e l h ie lo  fund id o s, de m o d o  q ue  la tun d ra  se  vuelve  
un cenagal.

D e b id o  al fr ió  extrem o, la  b reve época d e  crec im ien to  y  
e l perm afrost, que lim ita  la p ro fu n d id ad  d e  las raíces, los árb o 
les n o  pueden  so b rev iv ir  ah í. N o  obstante, el suelo  está cubierto  
co n  pequeñas flores perennes, sauces enano s  y  grandes liqúenes 
llam ados ‘ liq uen  d e  los  re n o s ',  un a lim en to  favorito  d e  los  ca- 
ribúes. Los cenagales veran iegos p ro p o rc io n an  u n  esp lénd ido  
hábitat para los  m osqu itos. Éstos y  otros insectos son e l a lim en 
to  d e  ap roxim adam ente 1 0 0  especies d iferentes d e  aves, cuya 
m ayoría  m ig ra  a h í  para an id a r y  criar a  sus ju ven iles  duran te  el 
breve festín  veran iego . \a  vegetación d e  la  tun d ra  tam b ién  sostie
ne lem m ings, pequeños roedores d e  los  q ue  se a lim en tan  otros 
residentes d e  la tun d ra  co m o  lobos, búhos, zo rros árticos y  osos 
grizzlies.

Impacto humano La  tundra está en tre  los m ás frágiles d e  todos los 
b iom as, d eb id o  a  su  corta  época d e  c red m ien to . U n  sauce de 
10 centím etros d e  a lto  puede tener 50 añ os  de edad, l a  tundra 
a lp in a  se daña con fa d lid a d  p o r veh ícu lo s  to do te rreno  y  p o r  ex
cursionistas. Las  actividades hu m an as en la tun d ra  ártica llegan a 
d e ja r  dcatrices  que persisten duran te  siglos. Po r fo rtuna para los 
habitantes de la tun d ra  ártica , el im pacto  d e  la  r iv iliz a d ó n  se lo 
ca liza a lred ed o r d e  los  sitios d e  ex traedón  d e  p etró leo , tuberías, 
m inas y  bases m ilitares dispersas.

La precipitación pluvial y  la temperatura 
limitan la  v ida vegetal d e  un biom a
Los b iom as terrestres están eno rm em ente  in flu id o s  p o r la tem pe
ratura y  la  p rec ip itación  p lu v ia l [léase  la figura 29-7). Puesto  que 
la tem peratura in flu ye  la d isp o n ib ilid ad  d e  agua, las áreas q ue  re- 
d b e n  casi la m ism a p red p ita a ó n  p lu v ia l pueden tener vegetación 
notab lem ente diferente. Po r e jem p lo , a l v ia ja r  desde e l sur d e  Ari- 
zona al centro  de Alaska, se  v is itan  ecosistemas que redben cada 
u n o  30 centím etros de llu v ia  a l año.

► F IG U R A  29-24 E l  b io m a  d e  tu n d ra  La
vida en la tundra vtsta en el Parque 
Nacional Denal!, Alaska, e l cual cam bia a 
ticos colores e n  e l otoño, (sentido de las 
manecillas del reloj, desde la Izquierda) 
lo s  animales de la tundra, como el carlbú 
y  el zorro ártico, pueden regular el fliflo 
de sangre en sus patas manteniéndolas 
b  suficientemente callentes para evitar 
b  congelación mientras conservan el 
preciado ca lor corporal para el cerebro y  
otros órganos vitales. Las plantas perennes, 
como esta gayuba cubierta de escarcha, 
crecen a  n ivel del suelo, evitando asi el 
helado viento de la tundra.

www.FreeLibros.me



Diversos ecosistemas d e  UT ierra 5 6 9

A  R G U R A  29-25 Z o n as  d e  v id a  la c u s tre  En ef lago "tipleo" pueden distinguirse tres zonas d e  vida: una zona 
litoral próxima a  la orilla con plantas de raíz, una zona limnétlca de aguas abiertas y  una zona profunda y  oscura.

E l desierto  d e  S o n o ra  cerca d e  T'ucson, A tiz o n a  (léase  la  f i 
gura 29-14), tien e  un a  tem peratura an u a l p rom ed io  d e  20 °C1  E l 
pa isaje está d o m in a d o  p o r cactus saguaro  gigantes y  arbustos de 
b a jo  c re d m ie n to  resistentes a  la sequía. A prox im adam en te  1,500 
k ilóm etros a l norte, e n  M o n ta n a  d e l este, se encuen tran  praderas 
d e  césped co rto  (véase la  figura 29-18), p r in d p a lm en te  porque la 
tem peratura p rom ed io  es m u cho  m e n o r  alrededor d e  7 “C .  En  
el norte le jano , A laska  cen tra l re d b e  casi la  m ism a p re d p ita d ó n  
p lu v ia l an u a l, p ero  está cu b ie rta  co n  bosques d e  con iferas (léase 
la figura 29-22). C o m o  resu ltado  d e  la  baja  tem peratura anual 
p ro m e d io  (a lreded o r d e  - 4  T ; ) ,  e l perm afrost subyace a h í  e n  
parte d e l te rreno . D u ran te  e l d esh ie lo  d e  verano , la taiga gana su 
n o m b re  ruso, ‘ b osq u e  p antanoso*, au n q u e  su llu v ia  es aproxi
m ad am ente  la m ism a q ue  e n  e l des ie rto  de Sonora.

29.4 ¿C Ó M O  S E  D IS T R IB U Y E  
LA  V ID A  E N  E L  A G U A ?
D e los cuatro  requisitos para la v ida , los ecosistem as acuáticos 
p roporcionan  abundante  agua y  tem peraniras adecuadas. Puesto 
q ue  e l agua se ca lien ta  y  se en fr ía  m ás len tam en te  que c l aire, las 
tem peraniras d e  los ecosistem as acuáticos son m ás m oderadas y  
varían m enos q ue  las de los b iom as terrestres, l a  lu z  e n  los  eco
sistemas acuáticos d ism in uye  co n  la p ro fund idad , y a  q ue  el agua 
la absorbe y  tam b ién  la b loquean las partículas suspendidas. Ix »  
nutrim entos e n  los ecosistemas acuáticos tienden  a estar concen 
trados en sed im entos cerca d e l fondo , d e  m o do  q ue  donde los 
nutrim entos son m ás altos, los n iveles d e  luz son m ás bajos.

Los ecosistemas de agua dulce incluyen 
lagos, ríos y  humedales
La  d istribución , la cantidad y  e l tipo  d e  v id a  e n  un lago, río  o  h u 
m eda l dep end en  sobre  todo  d e l acceso a dos recursos lim itantes: 
lu z  y  nu trim entos. Lagos y  ríos varían  enorm em ente e n  p rofun 
d idad , lo  q ue  altera la  d istribución  tanto de luz co m o  de nu tri
m entos. E n  contraste, los hum edales poco  profundos y  ricos en 
nutrim entos sostienen u n a  gran d iversidad  d e  vida.

Los  lagos g ran d es  tienen  d is tin tas  zonas d e  v id a  
Ix »  lagos d e  agua d ú lcese  form an cuando  las depresiones natura- 
l a  se  llenan  co n  agua a  p a rtir  d e  diversas fuentes co m o  filtraciones 
d e  agua subterránea, corrientes o  escurrim ientos d e  llu v ia  o  nieve 
fund ida. A lgunos lechos lacustres fueron excavados por glaciares 
hace m ilen ios, y  otros se  form aron cuando  deslaves o  detritos d e 
positados p o r ríos d e  flu jo  lento  estancaron agua deirás d e  ellos.

Ix »  lagos grandes e n  los  c lim as  tem plados tienen  d istintas 
zonas d e  v id a  (F IG U R A  29-25). C erca  de la o r i lla  d e l lag o  hay  
u n a  z o n a  l i t o r a l  p oco  p rofunda, d o n d e  las plantas encuentran 
tan to  lu z  ab un d an te  co m o  nu trim entos p roven ien tes d e  los  sed i
m entos d e l fo nd o . Las  co m u n idades  de los  lagos d e  la  z o n a  lito 
ra l son las partes q ue  presentan un a  m ayor variac ión , sostienen 
p lan tas  co m o  espadañas, juncos y  lir io s  acuáticos, q ue  se  anclan  
a l fo n d o  cerca d e  la o r illa , y  p lantas sum ergidas y  algas q u e  flo re 
cen  e n  aguas litorales m ás profundas.

La z o n a  lito ra l alberga tam b ién  un a  gran d ivers id ad  de 
v id a  an im a l. Ix »  vertebrados lito ra les in c lu yen  ranas, se rp ien 
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tes a a i  áticas, tortugas y  peces (c o m o  luc io , perca azu l y  ro b a lo ); 
los  invertebrados in c lu yen  larvas d e  insectos, caracoles, platel- 
m intos y  crustáceos (co m o  cangrejos d e  r ío ) .  I.as aguas litorales 
tam b ién  so n  h o g a r d e  pequeñas o rgan ism os n o  ligados lla m a 
dos co lectivam ente plancton, la s  dos form as de p lan cton  son 
f ito p la n c to n , q u e  inc lu ye  protistas y  bacterias fotosintéticas, y  
z o o p la n c to n , q ue  in c lu ye  protistas n o  fo tos in téticos y  pequeños 
crustáceos q ue  se a lim en tan  d e l fitop lancton .

A  m edida q ue  e l agua aum enta e n  p rofund idad , las p lantas 
son incapaces d e  anclarse a l fo n d o  y  todavía poder fotosintetizar. 
la ta  región de agua abierta se d iv ide  e n  un a  z o n a  lim nética  supe
rior y  una zona pro A índa in ferio r (úfasela figura 29-75). En  la z o n a  
l im n é t ic a  penetra suficiente lu z  para sostener la fotosíntesis; aquí, 
p redom inan  p lan cton  y  peces. B a jo  esta capa se  encuentra la z o n a  
p ro fu n d a , donde la  luz es m u y  déb il para sostener la  fotosíntesis; 
b s  organism os q ue  hab itan  aq u í se  nutren co n  m ateria orgánica 
desplazada desde las zonas d e  litoral y  lim nética, y  co n  sed im en 
tos arrastrados d rsde  la tierra. Los habitantes d e  la  z o n a  profunda 
inc luyen  algunos peces q ue  n ad an  lib rem ente entre las zonas de 
vida, y  detritivoros o  saprófágos y  degradadores, co m o  cangrejos 
de rio, gusanos acuáticos, alm ejas, sanguijuelas y  bacterias.

Los lagos de ag u a  du lce  se clasifican  d e  acuerdo 
con su  con ten id o  de nu trim en tos

lo s  lagos de agua d u lce  en ocasiones se  clasifican d e  acuerdo con 
sus n ive les d e  nutrim entos co m o  o ligo lró ficos (pa lab ra  d e  origen 
griego q ue  s ign ifica  'pob rem en te  a lim e n tad o s ') o  eutróficos (pa 
labra d e  origen griego q ue  s ign ifica  *b ien a lim entados*). M uchos 
caen e n  m ed io  y  pueden describirse co m o  m esotróficos ( 'n iv e l  
in te rm edio  de a lim e n to s '). A q u í se describen los  dos extremos.

lo s  la g o s  o l ig o lr ó f ic o s  so n  m u y  bajos e n  nutrim entos y  
sostienen re lativam ente poca v ida . M uchos se fo rm aron  p o r glacia
res q ue  ta lla ro n  depresiones e n  roca desnuda, y  redb en  su a lim en 
tac ión  d e  c o m e n ta  m ontañosas. Puesto que h a y  poco  sed im ento  
o  v id a  m icroscópica para entu rb iar e l agua, los lagos o ligotróficos 
son claros, y  la luz penetra profundam ente. Peces co m o  la trucha, 
q je  requieren agua b ien oxigenada, proliferan ah í.

Los la g o s  e u t ró f ic o s  reciben  cantidades re lativam ente 
grandes de sed im entos, m ateria l o rgán ico  y  nu trim entos ino rgá

nicos (c o m o  fosfatos y  n itra to s ) d e  sus alrededores, lo  q ue  les 
perm ite sostener densas co m u n idades  vegetales (F IG U R A  29-26). 
So n  turb ios d eb id o  a l se d im e n to  suspen d ido  y  porque existen 
densas p ob lad o nes  d e  fitop lanc ton , d e  m o do  que la z o n a  lim n é 
tica (d o n d e  p uede  penetrar la  luz ) es m ás superfic ia l. Los cuerpos 
muertos d e  los  hab itan tes d e  la z o n a  lim n é tica  se hu nd en  e n  la 
z o n a  p rofunda, donde a lim e n tan  a  organism os degradadores. 
la s  activ idades m etab ó liras  d e  d icho s  degradadores agotan el 
oxígeno, d e  m o d o  q ue  la z o n a  p rofunda d e  los  lagos eutróficos 
co n  frecuencia es m u y  baja e n  oxígeno y  sostiene p oca  vida.

A u n q u e  los  lagos grandes pueden p erm anecer duran te  m i
llones d e  años , g radualm ente, con fo rm e se  acum u la sed im ento  
rico  e n  nu trim entos, los lagos o ligo tró ficos se vu e lve n  eutróficos, 
u n  proceso lla m a d o  eutraficación. E s te  m is m o  proceso, q u e  ope
ra  duran te  t ie m p o  geo lóg ico  para lagos grandes, eventualm ente 
p uede  hacer q ue  los lagos experim enten sucesión a tierra seca 
[v ia se  la  figura 27-18).

Im pacto humano Los nu trim entos transportados hacia  los  lagos 
desde granjas, com ederos, drenajes e  in c lu so  desde terrenos su
burbanos fertilizados aceleran la eu tro ficac ión  y  pertu rban  las in 
teracciones co m u n ita rias  norm ales. E l lago E n e  a lguna ve z  sufrió  
severa eu tro ficac ión  d eb id o  a detergentes fosfatados y  a l escu
rrí m ie n to  de cam pos agrícolas fertilizados, p ero  acuerdos entre 
Estados U n id o s  y  C an ad á  para reducir d icho s  con tam inan tes 
m ejoraron eno rm em en te  la  ca lidad  del agua d e l lago Frie  y  han  
favorecido la p ro tecc ión  d e  los otros G ran des Lagos.

Las corrientes y  ríos reco lectan  
y  transpo rtan  ag u a  superficia l
Las co rrien tes co n  frecuenc ia  se o r ig in an  e n  la s  m o n tañ as  d o n 
d e  e l escu rrim ien to  co n fo rm ad o  p o r la  l lu v ia  y  la  n ie ve  derre 
t id a  caen  sobre  la ro ca  im p e rm e ab le , la  reg ión  fu en te  q u e  se 
m uestra e n  la  R G U R A  29-27. En  es ta  reg ión , p oco  s e d im e n to  
llega a la s  corrientes, e l fito p lan c to n  es escaso y  el agua es clara 
y  fría , la s  algas se ad h ie ren  a  las rocas e n  el le ch o  d e  la  co rrien 
te, d o n d e  larvas d e  insectos encuen tran  a lim e n to  y  c o b ijo ,  l a  
tu rb u lenc ia  m an tien e  las corrientes d e  las m o n tañ as  b ie n  ox i
genadas, lo  q u e  p ro p o rd o n a  u n  hogar para las truchas q u e  se 
a lim e n ta n  d e  larvas d e  insectos.

la s  com entes se u n e n  a  m enores alturas, e n  esta región 
d e  transic ión  se fu nd en  pequeñas corrientes latera les o  tribu ta
rios fo rm an d o  corrientes y  ríos pequeños m ás anchos y  d e  m o v i
m ien to  m ás  len to . El agua se ca lien ta  ligeram ente, y s e  transporta 
m ás sed im en to , lo  q ue  p ro p o rd o n a  nu trim entos q ue  perm iten 
la p ro life rac ión  de p lan tas  acuáticas, algas y  fitop lanc ton . A q u í se 
encuen tran  peces co m o  la  lu b in a  negra, la perca azu l y  la perca 
canad iense (q u e  requ ieren m enos oxígeno q ue  las m ich as ).

C o n fo rm e  la tierra se vuelve  m ás baja y  m ás p lana, e l r ió se  
tiende a  calentar, ensanchar y  lentificar, y  fo rm a m eandros (véasé 
la figura 29-27). C u a n d o  l a  p rec ip itad ó n  o  la  n ie ve  fu n d id a  son 
altas, el r ío  puede in u n d ar la tie rra  p lan a  circundante , llam ada  
llanu ra de inundación, y  deposita  un a  r ica  capa de sed im en to  so 
bre e l ecosistem a tenestre  ad jun to . Las  corrientes laterales llevan  
sed im en to  rico  e n  nu trim entos y  lo  depositan  e n  el le cho  d e l rio, 
p o r lo  q ue  el agua se  en tu rb ia  con sed im en to  y  densas poblacio- 
nes de fitop lancton . A  su vez, las b aae ria s  degradadoras agotan 
e l ox ígeno  e n  e l agua m ás p rofunda, p ero  carpas y  peces gato  to
d av ía  pueden  p ro life rar d o n d e  e l oxígeno es re lativam ente  bajo.

A  F IG U R A  29-26 U n  la g o  e u t r ó fk o  Ricos e n  nutrimentos 
dsuettos, transportados por los  escurrimtentos desde la tierra, los 
fagos eutróficos brindan alimento a  densas poblaciones d e  algas, 
Utoplanaon y  plantas tanto flotantes como d e  raíz.
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A  F IG U R A  29-27 D e  la s  c o rr ie n te s  a  lo s  r ío s  y  a l m a r  Agrandes alturas, la precipitación alimenta las corrientes 
cristalinas, que fluyen con rapidez, creciendo y  volviéndose m ás lentas conforme se unen diferentes tributarlos a  menores 
alturas. Muchas se convierten en ríos d e  movimiento lento que ondulan a  través d e  una llanura de inundación, depositando 
sedimento rico y  formando humedales que se convienen e n  estuarios donde los  ríos, finalmente, se encuentran con el mar. 
la s  comunidades d e  organismos de agua dulce cambian conforme el agua fluye  de las montañas al océano.

Los ríos desem bocan  e n  los  lagos o  e n  otros ríos q ue  p o r lo  
general co n du cen  fina lm en te  a  los océanos. C erca  d e l n ive l del 
m ar, la tierra p o r lo  general se ap la n a  y  el r ío  se m u eve  m ás lento , 
d ep ositand o  su sed im en to . E s  así co m o  e l sed im en to  in terrum pe 
el f lu jo  d e l río, y  lo  d escom pone e n  pequeñas canales serpen
teantes que fo rm an  un estuario  (descrito  c o n  m ayo r d e ta lle  más 
ad e lan te ) a m ed id a  q ue  e l r ío  se  incorpo ra  al océano.

Im pacto hum ano  lo s  ríos se han  canalizado (p rofund izado y  en
derezado; víase la figura E30-1 e n  la página 585 ) para facilitar el 
tráfico  lluvia l, para ev ita r inundaciones y  p erm itir la agricultura a  lo 
largo d e  sus bancos. Esto  aum enta la e ros ión  e n  los ríos canalizados 
porque e l agua fluye co n  m ayor rapidez. A  su vez, a l ev ita r la inun
d ación  natural, e l suelo  de la llanu ra  d e  inundación  ya  n o  recibe 
m ás los nutrim entos que antes depositaban ah í las inundaciones.

E n  Estados U n id o s , las p o b la c io n es  d e  sa lm ón  del Pacífico  
noroeste  y  d e l A tlán tico  noreste  se h a n  reducido  eno rm em ente  
p o r las presas h id roeléctricas, la desviación  d e l agua para la agri
cu ltura, la e ros ión  derivada  d e  las operaciones d e  ta la  y  la  pesca 
excesiva. En  am b as  costas de Estados U n id o s , grupos estatales, fe 
dera les y  locales trab a jan  para restaurar los  ríos y  co m en tes  lim 
p ios y  d e  f lu jo  lib re  q ue  sostienen  las co m u n idades  d e  sa lm ó n  y  
la  r ica  v id a  silvestre.

Los  h um eda les d e  ag u a  du lce  se llam an 
cenagales, p an tano s o  ciénagas
lo s  h u m e d a l e s  d e  agua dulce, tam b ién  llam ados cenagales, pan 
tanos o  ciénagas, son regiones d o n d e  e l su e lo  está cubierto  o  sa
turado  con agua. M u ch as  especies vegetales acuáticas y  algunas 
terrestres pro liferan e n  los  hum edales, que sostienen densos cre
cim ientos de algas y  fitop lancton , así co m o  plantas flotantes y  de 
raíz, inc lu idos céspedes tolerantes a l agua.

Los hum edales de agua dulce están entre los ecosistemas 
m ás productivos e n  A m érica  d e l Norte. M uchos se encuentran a l
rededor d e  los m árgenes de lagos o  e n  las llanuras d e  inundación  
d e  los ríos, lo s  hum eda les actúan co m o  esponjas gigantes, y a  que 
absorben e l agua y  luego gradualm ente la liberan e n  los ríos o  en 
los m antos acuíferos (depósitos subterráneos); esto  los  convierte 
e n  im portantes defensas contra las inund aciones y  la erosión .

lo s  hum eda les tam bién fu nc ionan  co m o  gigantescos filtros 
y  puríficadores naturales del agua. A  m ed id a  q ue  e l agua fluye le n 
tam ente a  través d e  e llos, las panícu las suspendidas caen  a l fondo, 
la s  p lantas d e  h u m e d a l y  e l fitop lancton  absorben nutrim entos 
co m o  n itratos y  fosfatos q ue  se  arrastraron desde tierra, la s  sustan
cias tóxicas, inc lu idos pesticidas y  m etales pesados (co m o  p lo m o  
y  m ercurio ), pueden se r absorbidas por p lantas y  sed im entos del 
h u m eda l. A fortunadam ente las bacterias q ue  hab itan  e l su e lo  des
co m p on en  algunos pesticidas y  los vuelven  inofensivos. Ix »  h u 
m edales p rop o rc ionan  terrenos d e  apaream iento , a lim en to  y  cob i
jo  para un a  gran variedad  d e  aves (cigüeñas, som orm ujos, garzas, 
m artin  pescador, patos), m am íferos (castores, nutrias), peces de 
agua dulce e invertebrados co m o  cangrejo d e  río  y  libélu las.

Im pacto humano La  superficie  q ue  cubren  los hum eda les d e  agua 
d u lce  e n  Estados U n id o s  h a  d ism in u id o  a  casi la  m itad  d eb id o  
a  q ue  se h a n  d ren ad o  y  re llenado  co n  su e lo  para la agricultura, 
a lo jam ie n to  y  usos com ercia les. La  destrucc ión de los hum edales 
hace a l agua cercana m ás susceptib le a  los con tam inan tes , reduce 
e l háb ita t d e  la v id a  s ilvestre y  p uede  au m entar la severidad  de 
las inundaciones.

Po r fortuna, m uchas pequeñas com unidades e n  Estados 
U n id o s  han  reconocido  la capacidad  purificadora d e l agua de 
los hum edales, a la vez que h a n  constru ido  pequeños hum edales 
con la fina lidad  d e  lim p ia r las aguas residuales de la pob lación.
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A d idona lm ente , agendas locales, estíla les  y  federales ap robaron 
leyes y  crearon aso d ad o n es  para proteger los  hum edales existen
tes y  para restaurar a lgunos que se hab ían  degradado. U n a  d e  las 
más grandes restauraciones d e  u n  ecosistem a jam ás intentada, el 
C om prehensive  Everglades Restoration P lan  (P la n  C o m pren sivo  
de Restauración d e  los Everglades), está actualm ente e n  e jecud ón  
en M o n da  ([«úse la  página 585 ). C o m o  resu ltado de estas acdones, 
la u s a  d e  pérdida d e  hum edales d ism inuyó  e n  Esudos U n id o s .

A  F IG U R A  29-28 Z o n a s  de v id a  o c e á n ic a  La fotosíntesis sólo puede efectuarse e n  la zona fótica superior, 
que incluye la zona entre las mareas, la zona litoral (zona costera) y  las aguas superiores d e l océano abierto. 
En la Imagen se muestran depresiones de diferentes reglones, aunque éstas varían considerablemente 
dependiendo de la claridad del agua, observa que las depresiones no  están dibujadas a escala. Casi todos los 
organismos que pasan sus vidas en la zona crepuscular o  e n  la oscuridad de medianoche de la zona afótlca, 
dependen de material rico e n  energía que se deposita desde la zona fótica. La profundidad promedio del 
lecho marino es de aproximadamente cuatro m il metros, pero alcanza más o  menos 1 1  mrt metros en su 
mayor depresión ubicada e n  el océano Pacifico e n  la fosa de las Marianas, en Japón.

Los ecosistemas marinos cubren 
gran parte de la  Tierra

Los océanos, co m o  los  lagos grandes, ü m b ié n  tienen zonas d e  vida 
defin idas (H G U R A  29-28). La  capa superior d e  agua, donde la luz es 
lo  suficientem ente intensa co m o  para sostener la fotosíntesis (hasta 
una profund idad  d e  alrededor d e  2 0 0  metros), se llam a z o n a  fó t i
ca . Bajo  la zona fótica se encuentra la z o n a  a fó t ic a , ésta se extiende

www.FreeLibros.me



Diversos ao s is tem js  de la T ierra 5 7 3

has la 1 1 fondo  m arino  y  alcanza su m ayor profundidad a  aproxim a
dam ente 1 1  m il metros, l a  lu z  e n  la zona afótica n o  es adecuada 
para la  fotosíntesis; e n  su región superior, p revalece un crepúsculo 
turb io, co n  constante oscuridad d e  m edianoche e n  aguas m ás pro
fundas. Casi toda la energía necesaria para sostener la v id a  debe ex
traerse d e l excremento y  los  cuerpos d e  los  organismos q ue  se h u n 
den e n  la  zona afótica desde la zona fótica ub icada arriba.

C o m o  e n  los lagos, la m ayo ría  d e  los nutrim entos e n  los 
océanos están cerca del fondo , donde n o  h a y  suficiente lu z  para 
la  fotosíntesis. Los nu trim entos d e  la  z o n a  fó tica  se incorporan  
de m anera constan te  e n  los cuerpos de los organism os y  luego 
se transportan hacia  las profund idades oceánicas cuando  éstos 
m ueren . D ichos nu trim entos vu e lven  a surtirse a  partir de dos 
fuentes principales: e l escurrim iento  desde tierra y  la  surgencia (o  
a flo ram ien to ) desde las p ro fund idades m arinas. La  s u rg e n c ia  de 
ag u as  p ro fu n d a s  lleva agua fría , repleta de nu trim entos, desde 
las profund idades m arinas h a d a  la superfide . lis to  ocurre cu an 
d o  los v ientos prevaledentes desplazan e l agua superficial, que 
entonces es reem plazada desde abajo . L a  surgencia d e  aguas pro
fundas ocu rre  alrededor de la A ntártica  y  a  lo  largo de las costas 
occidentales, inc lu id as las d e  C a lifo rn ia , Perú  y  A frica  O ccidental.

Los ecosistem as lito ra les tem p lad o s  incluyen estuarios , 
zonas e n tre  m areas y  bosques d e  a lgas (k e lp )
C o m o  e n  los ecosistemas de agua dulce, las príndpales concentra- 
d ones d e  v id a  e n  los océanos se  encuentran d o n d e  los nutrim entos 
y  la luz so n  abundantes, co m o  ocurre e n  las aguas relativam ente 
p oco  p rofundas d e  la  z o n a  l i t o r a l  donde la tierra q ue  form a los 
continentes desdende gradualm ente. Ta les ub icadones in d u y e n  
e s tu a r io s , q ue  son hum eda les q ue  se fo rm an  d o n d e  los ríos se 
jun tan  con los océanos (F IG U R A  29-29) Las aguas de los  estuarios 
varían e n  sa lin idad ; las mareas altas, p o r e jem p lo , traen un in flu jo  
d e  agua d e  m ar. lo s  esmarios sostienen un a  e n o rm e  p roductiv i
d ad  b io lóg ica  y  poseen un a  g ran  d iversidad  deseres v ivos. M uchas 
especies im portantes para el c o m e rd o  inc luyen  cam arón, ostras, 
almejas, cangrejos y  varios peces q ue  pasan parle de sus vidas en 
estuarios. La  p roductiv idad  d e  los hum eda les d e  agua d u lce  y  sala
da só lo  es superada por e l ecosistema de la se lva  tropical.

L a  z o n a  e n tre  m a re a s  es un a  región a lte rna tivam en te  cu
b ie rta  y  descubierta p o r las m ateas e n  ascenso y  descenso  (ufase 
la figura 29-28). l-os organism os en tre  m areas sobre las o rillas ro 
cosas d eb en  adaptarse para sopo rtar el v ien to , a s í co m o  las olas, 
lo s  percebes (crustáceos con c o n d ia )  y  los m ejillones (m o lu s 
co s ) filtran  fitop lanc ton  del agua e n  la m area alta, y  rie rran  sus 
conchas e n  la m area baja  para resistir la desecadón. M ás abajo, 
las estrellas d e  m ar depredan  m e jillo n es  ab iertos, lo s  erizos m ari
nos se  a lim e n tan  d e  las algas q ue  recubren las rocas, y  las an ém o 
nas extienden ten tácu los co m o  flores para captu rar cam arones y  
pequeños peces que pasan.

Los b o s q u e s  d e  a lg a s  ( " k e lp ' )  so n  densos esp ado s de 
un a  eno rm e  alga parda (tam b ién  co n oc id a  co m o  k e lp ) y  se e n 
cuentran  a lo  la rg o  d e l m u n d o  e n  aguas frías d e  la z o n a  lito ra l 
en riq u ed d a  p o r surgencia d e  nu trim entos (ufase la  figura 20-9b). 
B a jo  co n d i d o n e s  ideales, estas no tab les p rotistas pueden crecer 
casi 50 cen tím etros e n  un so lo  d ía , y  a lcanzar alturas d e  m ás  de 
18 m etros. D ensas ag ru pad ones d e  estas algas p ro p o rd o n a n  a li
m en to  y  refugio  a an im a les  d e  casi cada filum , co m o  gusanos 
anélidos, aném onas, m edusas, erizos de m ar, estre llas d e  mar, 
caracoles, langostas, cangrejos, peces, focas y  nutrias.

P R E G U N T A  lo s  ecosistemas litorales llenen  la mayor 
productividad d e l océano. ¿Qué factores explican esto?

Im pacto humano E l  c red m ien to  d e  la p o b la d ó n  hum an a  au m en 
ta el con flic to  en tre  la conservación de los ecosistem as costeros 
co m o  hábitats d e  v id a  silvestre y  el desarro llo  d e  d ichas áreas para 
extraedón d e  energía, v iv ien da , puertos y  m arinas. Los estuarios 
están am enazados por el escurrim iento  proven iente  d e  operario- 
nes agrícolas, q ue  pueden proporcionar un exceso d e  nutrim entos 
a  partir d e  fertilizantes y  excrem entos d e l ganado. Esto au m enta  el 
c red m ien to  excesivo d e  p todudores; con fo rm e los  d escom pone
dores desintegran los  cuerpos d e  los p rod ud ores m a n d o  m ueren 
y  se  hu nd en  a l fondo, los  descom ponedores agotan el oxígeno del 
agua, y  e llo  m ata tanto a peces co m o  a invertebrados.

P o r  fo rtuna, se rea lizan  a lgunos esfuerzos para proteger es
to s ecosistem as. E n  a lgunas áreas, in c lu id a  un a  parte  d e  las costas 
d e  C a lifo rn ia  y  N ueva  Z e landa , se  han e s ta b le a d o  reservas m ari
nas donde se  p roh íbe  b  pesca y  se  protegen los  bosques d e  algas 
y  s u  v id a  m arin a  asodada .

A r re c ife s  d e  co ra l

l-os a r re c ife s  d e  c o r a l  son fo rm ndones com p le jas q ue  se han  
a c u m u b d o  a  lo  largo de m iles d e  añ os  a  partir d e  esqueletos de 
carbonato  d e  ca lc io  d e  corales (parientes d e  las an ém o n as ). Los 
arrecifes d e  cora l so n  m ás abundantes e n  las aguas tropicales de 
los océanos Pa d fico  e  índ ico , e l Caribe  y  el G o lfo  d e  M éx ico  tan al 
norte co m o  e l sur de Florida, donde las tem peraturas m áx im as del 
agua varían  entre 22 y  28 °C .

lo s  te jido s  de los corales q u e  constn iyen  arred fes a lber
gan protistas fo tos in téticos un ice lu lares, llam ado s dinoflagelados, 
en  un a  re la d ó n  m u tu am en te  benéfica. Los protistas b rin d an  a 
m u ch o s  corales sus variados co lores brillantes (F IG U R A  29-30). 
lo s  a rred fes d e  cora l pro liferan d en tro  d e  la  z o n a  fó tica , por lo  
general a p ro fund idades d e  m enos d e  40 metros, d o n d e  la luz p e 
netra e l agua d a ra  y  p roporciona energ ía  para b  fotosíntesis. Los 
d ino flage lad os se  b e n e f id a n  d e  lo s  a ltos n ive les de nutrim entos 
y  d e l d ió x id o  d e  ca rb o n o  e n  los  te jido s  de los  corales. A  cam bio, 
d icho s  protistas p ro p o rd o n a n  a los  corales a lim en to  derivado  de 
la  fotosíntesis.

A  F IG U R A  29-29 U n  e s tu a r io  La vida prollfera en la reglón poco 
profunda donde el agua dulce d e l rio  se mezcla con el agua d e  mar. 
Ahi prosperan plantas en ciénagas salitrosas, que ofrecen cobijo 
a  peces e  Invertebrados que. a  su vez, son el alimento d e  estas 
garcetas y  muchas o tras aves.
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A  F IG U R A  29-30 A rre c ife s  d e  c o ra l  Los arrecifes de coral, conformados de los  cuerpos de los corales, 
brindan habitat a  una comunidad extremadamente variada de peces e  Invertebrados. Muchos peces se alimentan 
de los  corales que forman el multlcolorldo fondo de esta fotografía. Una g ran  variedad de invertebrados habitan 
el arrecife. Incluidos (sentido de la s  manecillas del reloj, desde arriba. Izquierda) el camarón aném ona moteado, 
<»je aquí se muestra sobre una anémona; un a  esponja tubular purpúrea, y  el pequeño pulpo de anillos azules 
( 1 5 cm  de largo, totalmente extendido), una de las criaturas más venenosas del mundo.
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P R E G U N T A  ¿Po rqu é  el 'b lanqueo ' amenaza la vida de un arrecife de cora l? ¿Qué causa el blanqueamiento?

Ix »  esqueletos d e  co ra l b rin d an  an cla je , co b ijo  y  a lim en to  
para un a  co m u n id a d  extrem adam ente d ive rsa  d e  algas, peces e 
invertebrados (co m o  cam arones, espon jas y  pu lpos; t rá te  la fig u 
ra 79-30). I x »  anecifes de cora l pueden  considerarse las 'se lva s  
trop ica les del o cé a n o ', pues so n  hogar de m ás  d e  9 0  m i l  especies 
conoc idas y  p robab lem en te  con 1 0  veces d ich a  can tid ad  todavfa 
p o r identificar.

Im pacto humano C u a lq u ie r  e lem en to  q u e  d ism in uya  la claridad 
d e l agua lesiona a  los  protistas fo tos in téticos s im b io n tes  del co 
ral e  im p id e  el crec im ien to  d e l m ism o. El cscu rrim ien to  de gran
jas, ag ricu ltura, tala y  construcción  lleva  d e n o  y  nu trim en to s  en 
exceso q ue  p rom u even  l a  e u tro ficad ó n , lo  q u e  reduce l a  luz so la r 
y  e l oxigeno. L a  ta la  d e  la  se lva  tro p ica l au m e n ta  d e  m anera d ra 
m ática  la  erosión , y e n  ocasiones destruye s im u ltán eam en te  los 
dos ecosistem as m ás diversos d e  la T ierra.

En  m u ch o s  países tropicales, m oluscos, tortugas, peces, 
crustáceos y  los  m ism o s co ra les so n  recolectados d e  los arred fes 
m ás ráp ido  de lo  que pueden reprodurirse ; e s to  con el f in  de 
usarlos para a lim e n to  o  venderlos a los turistas, fanáticos d e  las

conchas y  dueños d e  acuarios e n  los  países desarro llados. Re
m over peces depredadores e  invertebrados d e  los arred fes puede 
perturbar e l e q u ilib r io  eco lóg ico  de la  co m u n id ad  y  p erm itir un 
desarro llo  desm esurado  e n  las p ob lad o nes  d e  algas sofocantes, 
erizos m arin o s  q ue  co m en  coral o  estre llas d e  m ar.

C o m p le jas  in teraedones, q ue  invo lucran  tan to  perturba- 
d o n e s  d e  seres h u m an os co m o  al ca len tam ien to  g lob a l, aceleran 
la d is m in u d ó n  d e  los  corales. E l  b lan qu eam ien to  d e  los  corales 
ocu rre  cu an d o  las aguas se vuelven  d em asiado  ca lientes, lo  que 
hace q ue  los  corales expulsen sus co lo rid o s  protistas fo tosin té
ticos y  parezcan esta r b lan qu ead os (tráse  la figura 30- 10c). Ix »  
protistas regresarán s i e l agua se  en fría , pero s i las tem peraturas 
d e l agua perm anecen  m u y  altas, los corales q ue  construyen arre
d fe s  m orirán  g radualm ente d e  ham bre.

S in  em bargo, hay  buenas noticias. U n a  p ro h ib id ó n  d e  pesca 
e n  las reservas d e  los  C ayo s d e  F lo rida  com enzó a restaurar varias 
a p e d e s  im portantes. Asim ism o, m uchos anecifes de cora l ahora 
están protegidos d en tro  de los dos sanniarios m arinos m ás gran
des d e l m undo: e l Parque M a r in o  d e  la G ra n  B a ñ e ra  d e  C o ra l de 
Australia y  e l M o n u m e n to  N a a o n a l M a r in o  de las Islas H aw aianas
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d e l Noroeste. D e  m anera  co lectiva, a lrededor d e  20 m il especies 
flo recen e n  estos dos im portantes sitios d e  b iodiversidad.

E l o cé a n o  ab ierto
M á s  a llá  d e  las regiones costeras se  encuentran grandes áreas de 
océano  d o n d e  el fo n d o  es m u y  p rofundo co m o  para p erm itir el 
anclado  d e  algas y  q ue  todavía reciban  suficiente luz para crecer. La 
m ayo r parte d e  la v id a  e n  el o céan o  ab ierto  (F IG U R A  29-31; i^ase 
tam b ién  la figura 29-28) está lim itad a  a  la zona fótica superior, 
donde las form as d e  v id a  son p e lá g ic a *  (es to  es, d e  nado  lib re o  
flo tantes) toda su v ida . Ia s  redes tróficas del o céan o  ab ierto  depen
d en  d e l fitop lancton , q ue  consiste d e  m icroscópicas bacterias foto- 
sintéticas y  protistas, p rin c ipa lm en te  d iatom eas y  dinoflagelados. 
Estos organism os los consum e e l zoop lancton , q ue  es un a  especie 
d e  pequeños crustáceos parecidos a  cam arones. El zoop lancton , a 
su vez, sirve co m o  a lim e n to  para invertebrados m ás grandes, peces 
pequeños e  in c lu so  m am íferos m arinos, co m o  la ba llen a  franca 
glacial (rén te la  figura 29-31).

La  cantidad  d e  v id a  pelágica varía e n  g ran  m e d id a  de u n  lu 
gar a  o tro . 1.a c laridad  azu l d e  las aguas trop ica les se debe a  la  fa l
ta d e  nu trim entos, lo  q ue  lim ita  la  concentración  d e  fitop lancton  
e n  e l agua. Las  aguas ricas e n  nutrim entos q ue  sostienen u n a  gran 
co m u n id ad  d e  fitop lanc ton  so n  verdosas y  re lativam ente  turbias.

Im pacto humano Dos grandes am enazas d e l océano  ab ierto  so n  la 
co n tam in ac ió n  y  la  pesca excesiva. Los buques q ue  v ia jan  p o r el 
o céan o  tiran  m illo nes d e  contenedores p lásticos p o r la borda  to 
d o s  los  d ías; d e  igual fo rm a, desechos p lásticos se a rro jan  desde 
tierra firm e. E l p lástico  parece a lim e n to  para las inocentes to r
tugas m arinas, gaviotas, m arsopas, focas y  ballenas, m uchas de 
las cuales m ueren después d e  tratar d e  consum irlas. E l  petró leo 
co n tam in a  el océano  a b ie ito  a p a rtir  de derram es d e  petroleros, 
e scu rrim ien tos d e  desechos inadecuados e n  tierra y  fugas d e  p o 
zos petro leros fuera de la  costa.

la  creciente dem anda d e  pescado, aunada a  las crecientes 
poblaciones hu m an as q ue  usan  técnicas d e  pesca m ás eficientes, 
p rovoca q ue  los peces se recolecten e n  núm eros n o  sostenibles 
(réose la pág ina 5 9 0 ). la s  poblaciones de bacalao, a lguna vez 
abundantes, del este d e  C an ad á  casi han  desaparecido a  pesar de 
más d e  un a  década d e  severas restricciones pesqueras; es posible 
q ue  la pesca d e  bacalao  e n  N ueva Inglaterra tenga e l m ism o  desti
no . la s  pob ladones d e  merluza, pez espada, atún y  m uchos otros 
tipos d e  a lim ento  m arin o  tam b ién  d ism inuyeron  e n  form a d ra 
m ática d eb id o  a  la  pesca excesiva. El dragado d e  peces, vieiras y  
cangrejos n o  só lo  h a  agotado m u d ia s  d e  estas pob ladones, s in o  
q ue  puede d añ a r seriam ente ecosistemas enteros d e l lecho m ari
no. M uchas pob ladones d e  tiburones, q ue  son depredadores c la 
ve e n  las redes tróficas oceánicas, ahora están e n  peligro deb ido  a 
la pesca excesiva. D a d o  que m uchos tipos d e  tiburones procrean 
hasla  que tienen m ás d e  10 añ os  d e  edad, y  p uesto  q ue  producen 
u n  pequeño  núm ero  d e  desrendientes, sus pob ladones son lentas 
para recuperarse.

A hora se hacen  esfuerzos para ev ita r la pesca excesiva. M u 
ch o s  pafses esrab lerieron  cuotas sobre  los  peces cuyas p o b la d o 
nes están am enazadas. E n  to d o  el m u n d o  se estab lecen cada vez 
m ás reservas m arin as  donde está p ro h ib id a  la pesca, lo  q ue  pro
d uce  m ejoras sustandales e n  la  d ivers id ad , n ú m e ro  y  tam añ o  de 
los  an im a le s  m arinos d en tro  d e  d ichas áreas, la s  áreas cercanas 
tam b ién  se ben e fic ian  porque Lis reservas actúan  co m o  guarde
rías y  ayud an  a  restaurar p ob lad o nes  fuera d e  las reservas.

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

Aves y granos
Cosechar p lantas d e  cacao  y  café m ientras se protege la selva 
tropical ayuda a generar a lim ento  d e  m anera sustentable.
H ay una urgente necesidad por ap licar este concepto también 
a la pesca. El Marine Stew ardship  Council (MSC, Consejo  de 
Adm inistración del Mar) es una organización internacional no 
lucrativa q ue  prom ueve y  recom pensa la pesca sustentable.
El MSC trabaja con pescadores, científicos, grupos de 
conservación y  com pañ ías de alim entos m arinos; certifica 
operaciones d e  pesca Individuales y  co loca su ocootlqucta 
en los productos m arinos certificados. Para ser certificada, la 
com pañía pesquera debe operar a un n ivel q ue  sostenga la 
población d e l pez u otro alim ento marino. Tam b ién debe hacer 
su captura e n  una forma que m antenga la salud d e l ecosistem a 
de donde se recolectó la pesca. La  prim era com pañ ía  pesquera 
en México en ob tener la certificación d e l M SC se d ed ica  a 
recolectar langosta d e  las rocas con tram pas q ue  permiten 
escapar a la s  langostas de m enor tamaño y  a  o tros anim ales 
pequeños que entren en e lla s  por accidente.

A F IG U R A  29-31 E l  o cé an o  a b la n o  Sostiene abundante vida en 
b  zona fótica, incluidos (sentido de las manecillas del reloj, desde la 
Izquierda) una pequeña medusa, que e s  miembro del zooplancton; 
el fitoplancton, los productores fotosintéticos del océano, y  los 
mamíferos m arinos como esta ballena franca glacial y  su ballenato.
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C om un id ad es  ún icas cub ren  d  lecho  m arino  
Puesto q ue  la cantidad de luz en la z o n a  afótica es inadecuada 
para la fotosíntesis, la  m ayor parle  d e  la energ ía e n  esta z o n a  pro
v iene d e l excrem ento  y  los cuerpos m uertos q ue  caen d e  arriba. 
N o  obstante, la v id a  se encuentra a h í  e n  cantidades sorprendentes 
y  diversas, inc lu idos gusanos, p ep inos d e  m ar, estrellas d e  m ar, 
moluscos, ca lam ares y  peces d e  form as extrañas (F IG U R A  29-32). 
A qu í, a lgunos an im ales generan su propia luz, un fenó m en o  co 
no c id o  co m o  b io lum in lscencia ; asim ism o, a lgunos peces m an tie 
nen co lon ias de bacterias b io lum iniscentes e n  cám aras visib les y  
especiales d e  sus cuerpos. La  b io lum in iscen ria  puede ayudar a  los 
habitantes d e l fondo  a  atraer presas, a ve r (m uchos tienen o jos 
grandes) o  a  atraer pareja. Poco  se sabe d e l com portam ien to  y  la 
eco logía d e  estas a  ¡aturas sorprendentes y  exóticas, que casi nunca  
sobreviven s i se llevan  a la  superficie.

En  fechas recientes se han  encontrado  com unidades ente
ras, inc lu idas especies nuevas para la ciencia, a lim entándose  d e  los 
cuerpos m uertos de ballenas, cada un a  de las cuales lleva  u n  pro
m e d io  d e  40 toneladas d e  a lim en to  a l le cho  m arin o  (lé ase la  figura 
29-32). Prim ero , peces, cangrejos, gusanos y  caracoles infestan el 
cadáver y  extraen nutrim entos d e  su carne y  huesos. Los cuerpos de 
los  'gusanos z o m b ie ' com edores d e  huesos, descritos p o r p rim era 
« 7  en 2005, consisten principalm ente d e  estructuras co n  form a de 
ra íz  q ue  cavan  un túnel e n  e l hueso y  absorben nutrim entos, una 
estrategia d e  a lim e n tad ó n  nunca  antes observada (lé a te  la figura

29-32). Luego, b aae ria s  anaerobias co n tinúan  la desco m po siaó n  
d e l hueso, y  un a  diversa com u n idad  de alm ejas, gusanos, m eji
llones y  crustáceos se m ueven  para alim entarse de las bacterias 
duran te  esta etapa d e  descom posidón , que puede durar décadas.

Comunidades de diim eneat hidroterm ales F.n 1977, geólogos que 
exp loraban la fa lla  d e  las G alápagos (u n  área d e l le d io  Pa d fico  
d o n d e  se separan las p lacas q ue  fo rm an  la  corteza de la T ie rra ) 
enco n tra ro n  resp iraderos q u e  llam aro n  'fu m a ro la s  n eg ra s ', las 
cuales em itían  agua superca len tada ennegrecida co n  su lfuros y 
o tros m inerales. A lred edo r de estos respiraderos h a b ía  un a  rica 
c o m u n id a d  d e  ch im e n e a s  h id ro te rm a le s  de peces rosas, can
grejos b lan co s  riegos, m e jillo n es  enorm es, a lm ejas blancas, ané
m onas d e  m ar, gusanos tu b o  g igantes y  u n  caracol a tav iad o  con 
p lacas d e  arm adura cargadas d e  h ie rro  (F IG U R A  29-33). C ientos 
d e  nuevas espedes se han  encontrad o  e n  estos hábitats espedali- 
zados, q ue  ah o ra  se  han  descub ierto  e n  m uchas regiones d e l m ar 
p ro fu n d o  donde se separan  las placas te a ó n ica s , lo  q ue  perm ite 
la sa lid a  d e  m ateria l d e l in te r io r  d e  la T ierra.

En  este ecosistem a ún ico , b aae ria s  su lfurosas fu nc ionan  
co m o  p ro d u a o re s . R e co le a a n  energ ía d e  un a  fu en te  q ue  es m o r
ta l p a ra  la m ayo ría  d e  las otras fo rm as de v ida : ác id o  su lfh íd rico  
descargado d e  las grietas d e  la  corteza d e  l a  T ierra . Es te  proceso, 
llam ad o  q u im io s ín te s is ,  sustituye la fotosíntesis e n  las co m u 
nidades de las ch im eneas, q u e  pro liferan a  m ás d e  u n  k ilóm etro

► F IG U R A  29-32 M o rad o re s  d e  
la s  p ro fu n d id a d e s  Elesqueleto 
de una ballena proporciona una 
bonanza de nutrimentos submarinos.
Un "gusano zombie' (abajo izquierda) 
puede insertar su cuerpo inferior en 
forma de raíz profundamente en los 
huesos del esqueleto de la ballena en 
descomposición. Otros moradores de las 
profundidades Incluyen (arriba, izquierda) 
i r  calamar de las profundidades 
oceánicas casi transparente, con 
tentáculos cortos abajo de ojos 
protuberantes, y  un pez víbora, cuyas 
enormes mandíbulas y  afilados dientes 
fc permiten asir y  engullir su presa 
completa.
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<  F IG U R A  29-33 C o m un idad#» d e  
la s  ch im e n e a s  h id ro te rm a le s
Las 'fum arolas negras' escupen agua 
supercallente rica en minerales, los 
cuales proporcionan tanto energía como 
nutrimentos a la comunidad d e  las 
chimeneas hidrotermales, los  gusanos 
de tubo rojo gigantes pueden alcanzar 
casi tres metros d e  largo y  v M r  hasta 
250 años. Partes de estos gusanos 
están coloreadas de rojo por una 
molécula parecida a  la hemoglobina que 
captura ácido sulfhídrico, (izquierda) El 
p ie de este caracol d e  una comunidad 
hidrotermal está protegido con escamas 
recubiertas con sulfuro de hierro.

y  m e d io  ba jo  la  superfic ie  del m ar. M u ch o s  an im ales d e  las ch i
m eneas consum en d irectam ente los  m icroorganism os, m ientras 
q ue  otros, co m o  e l gusano d e  tubo  g igante  (q u e  carece d e  tubo  
d igestivo ), a lo jan  las bacterias d en tro  d e  sus cuerpos y  derivan  
to d a  su energ ía d e  ellas. E l gusano, q ue  puede a lcanzar u n a  lon 
g itud  d e  2.7 m etros, o b tien e  su co lo r ro jo  d e  u n a  form a tín ica  
d e  h em o g lob ina  q ue  transpo rta  ác id o  su lfh íd rico  a  la bacteria 
s im bió tica . Estos gusanos d e  tubo  tienen  e l réco rd  d e  longevidad 
en invertebrados: u n  e stim ad o  d e  250 años.

la s  bacterias y  arqueas q ue  hab itan  las co m u n idades  d e  las 
ch im eneas pueden  so b rev iv ir  a tem peraturas extrem adam ente 
altas; a lgunas pueden v iv ir  a  106 °C  (e l agua a  esta p ro fund idad  
p uede  a lcanzar tem peraturas m ayores a  la tem pera tu ra  d e l p u n to  
d e  e b u llic ió n  d e  la superficie, d e b id o  a  la trem en d a  p res ió n ). I-os 
c ien tíficos investigan  có m o  las enz im as y o tra s  p rote ínas d e  estos 
m icro b io s am antes d e l ca lo r pueden seguir fu n c io n a n d o  a  tem 
peraturas q ue  destru irían  las proteínas e n  los  cuerpos d e  los  seres 
hu m an os , y  buscan fo rm as d e  com ercia lizarlas.

E s tu d io  de ca so  o t r o  v i s t a z o

Aves y granos
Las  aves canoras m igratorias norteam ericanas están dism inuyendo 
debido a la pérdida de su hábitat en tres reglones cruciales: a  lo 
largo d e  sus ru tas de m igración, en sus territorios d e  reproducción 
en Estados Unidos y  e n  sus hogares Invernales d e  selva tropical en 
América del Su r y  Central. ¿E l cultivo sustentable de café y  cacao 
puede ayudar a  conservar estas aves? Las técnicas d e  cultivo 
tradicionales, como e l café q ue  se cidtiva e n  ‘ plantaciones rústicas' 
y  las plantas d e  cacao que crecen usando un método llamado 
"granja cabruca ', brindan una esperanza.

la  m ayor parte d e l café proveniente de México se cosecha 
en plantaciones a  la sombra Ccafé cultivado a la som bra'), con 
frecuencia abajo solamente de algunos tipos de árboles q ue  no 
producen u i  hábitat suficientemente diverso para las aves de selva 
tropical y  o tras especies. Ftar otra parte, las plantaciones de café 
certificadas 'rústicas ' deben incluir al menos 1 0  especies de árboles 
diferentes, y  muchas plantaciones incluyen muchas m ás (RG URA  
29-34). En m uchos casos, los árboles d e  dosel sirven com o una 
fuente de alimento adicional o  d e  Ingresos para los granjeros, y 
proporcionan frutas cítricas, plátanos, guayabas y  madera. A lgunas 
plantaciones rústicas brindan un hogar a  m ás d e  1 50 especies 
diferentes d e  aves, que se alimentan con los frutos o  insectos que 
florecen en los árboles y  el suelo húmedo.

Cuando te deleites co n  una barra  d e  chocolate, considera 
que la d eforestac ión  ahora ha arrebatado 93%  d e  los  m ás de un 
m illón d e  k ilóm etros cuadrados de se lva  trop ica l q ue  alguna

A  F IG U R A  29-34 Las  p la n ta c io n e s  c a fe ta le r a s  rú s t ic a s
p re s e rva n  la  b lo d iv e rs id a d  Lría muestra de plantación cafetalera 
rústica e n  México. Aunque las producciones de café son más bajas 
en estos d iversos escenarios, se pueden cosechar varias frutas en 
el mismo bosque en el que plantan su cafe, (detalle) Granos de café 
maduros e n  un cafeto. fcootlrród)
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vez coronaron la co sta  a tlán tica  de Brasil. A qu i, los  program as 
de co nservac ión  ayudan a  los granjeros a  reintroducir el 
m étodo cabruca trad icional de cu ltiva r árbo les do cacao , el cual 
invo lucra  e l ade lgazam iento  d e  la se lva  trop ica l y  la  p lantación 
en m edio  d e  su d iversidad  natural. U n  ejem p lo  de e llo  es 
Jo ao  Tavares, cuya  fam ilia  ha usado esta  técn ica  por cuatro 
generaciones, h a  p lantado m uchos árboles nativos e n  su granja, 
donde abundan las orqu ídeas y  la se lva  resuena con el canto  
de las aves. ‘ Entendem os que debem os preservar la cabruca*, 
explica, ‘ incluso s i tienes m enos producción*. A grega que. 
en las granjas donde se ha desm ontado la se lva  para p lantar 
densas porciones d e  árboles d e  cacao , 't ie n e s  m ás producción, 
pero tienes m uchos problem as. T ienes m ás enferm edad, más 
insectos, a s i q ue  decid im os preservar".

Los im portadores y  consum idores d e  café y  cacao 
gradualm ente se dan  cuenta d e  la im portancia de estas 
p lantaciones en el m antenim iento de la  b iodiversidad, en 
particular la de las aves m igratorias. El Sm ithsonian M lg rato ry  
81 rd Contor (Centro d e  A ves  M igratorias d e l Sm ithsonian) certifica 
las p lantaciones d e  café com o Blrd Frlendly1*  (Am igable co n  las 
aves) si cumplen con los  a ltos estándares para la  d iversidad  de 
la selva y  la cubierta d e  dosel. La Rainforest AINance (Alianza 
de la se lva) certifica e l cacao y  el ca fé  que se cosechan de

manera sustentable. M uchas g randes corporaciones trabajan 
con países productores d e  cacao  y  café, y  con organizaciones 
de conservación, para ayudar a  los  granjeros a hacer rentables 
los m étodos agríco las tradicionales y  para brindar a  los 
consum idores opciones am igab les con la T ierra.

El m ayor precio d e  los  productos co n  base e n  e l café y  la 
cocoa, cu ltivados d e  m anera sustentable, refleja e l valor de los 
servicios al ecosistem a que p roporciona la  se lva  trop ica l, pero 
los consum idores q ue  son Ju ic iosos pueden d escub rir que los 
sabores y  los  beneficios am bientales bien valen e l costo . Si te  
gusta sentarte e n  e l exterior a  escuchar a las aves m ien tras  bebes 
café o  chocolate, p iensa en la relación entre e llos: ¿tu  bebida 
ayuda a preservar la selva tropical?

Considera esto
La m ayoría  d e  los  conservacion istas está de acuerdo  e n  que el 
hábitat d e  la v id a  silvestre e n  los  paises m enos desarro llados no 
estará protegido a m enos que los  residentes locales ap o yen  su 
preservación y  participen activam ente  e n  e llo . Busca y  describe 
otros proyectos que se ajusten a  este  modelo d e l uso sustentable 
de la se lva  tropical u o tros ecosistem as e n  peligro, co m o  los 
arrecifes d e  cora l.

Repaso del capítulo
Resumen de conceptos clave
2 9 .1  ¿ Q u é  fa c to re s  in flu yen  en  e l c lim a  d e  la  T ie r r a ?
I I  tiem p o  se  refiere a  las fluctuaciones a co n o  plazo e n  tem pera
tura, hum edad , nubosidad, v ien to  y  precip itación e n  un a  región 
durante periodos d e  horas o  días. E l  c lim a , en contraste, se refiere 
a  patrones d e  tiem po q ue  prevalecen durante años o  siglos en una 
región particular, l a  energia so la r se distribuye a lo  largo d e  u n a  re
gión más grande a l norte y  a l sur del ecuador q ue  e n  el ecuador. Por 
ende, el ecuadores un ifo rm em en te  caliente, m ientras que m ayores 
latitudes tienen temperaturas globales m enores. La inc linac ión  de 
la T ierra  sobre su  eje causa dram áticas variaciones estacionales en 
las latitudes al norte y  al sur. E l  a ire  caliente q ue  asciende y  e l aire 
frió que baja e n  patrones regulares de norte a sur produce áreas de 
baja  y  a lta hum edad . D ich os patrones se m odifican por la topogra
fía de los continentes y  por la p roxim idad  a los  océanos.

2 9 .2  ¿ Q u é  c o n d id o n e s  re q u ie re  la  v id a ?
lo s  requisitos para la v id a  e n  la T ierra  inc luyen  nu trim entos, ener
gía, agua liq u id a  y  u n  in terva lo  adecuado d e  temperaturas. La 
in teraed ón  d e  estos cuatro  factores d a  form a a las características 
y  ab undancia  d e  los  organism os e n  las diferentes regiones de la 
Tierra.

2 9 .3  ¿C ó m o  se  d is tr ib u ye  la  v id a  en  la  T ie r r a ?
De los cuatro  factores requeridos para la vida, los  dos factores li
m itantes críticos d e l ecosistem a terrestre son temperatura y  agua. 
En los  continentes, g randes regiones con clim as s im ilares tendrán 
w g e tad ó n  sim ila r, determ inada p o r la in teraed ón  de temperatura 
y  p re d p ita d ó n  p lu v ia l o  la d isp o n ib ilid ad  d e  agua. D ichas regio 
nes se  llam an  b iom as.

Los b iom as d e  selva trop ica l, ub icados cerca d e l ecuador, 
son cá lidos y  húm edos, d o m in ad o s  p o r grandes árboles s iem 
pre verdes d e  hojas anchas. La  m ayo ría  d e  los nu trim entos se

encuen tran  e n  la vegetación, l a  m a y o r  parte  d e  la v id a  an im a l 
es arbórea. La  se lva  trop ica l, hogar de al m enos 5 0 %  de todas las 
espedes, está s ie n d o  ta lada a  un ritm o  ace lerado  para em pren der 
a h í  activ idades d e  agricultura, aunque el suelo  es e n  extrem o po
bre. lig e ram e n te  m ás  le jos del ecuador, las estaciones húm edas 
a lternan  con estadones secas duran te  las cuales los árbo les m u
dan  sus hojas, lo  q u e  p roduce bosques ca d u a fo lio s  trop ica les.

lo s  bosques d e  arb ustos y  las sabanas reciben  m en o s  l lu 
v ia  q ue  lo s  b osq ues  tro p ica le s  c a d u a fo lio s  y  t ie n e n  extensas es
tac iones secas. La  sab ana a fr ic a n a  es h o g a r d e  las m ás  d ive rsas  y 
extensas m an ad as  d e  m am ífe ro s  grandes d e l m u n d o .

la  m ayo ría  d e  los  desiertos, q ue  redb en  m enos d e  25 cen
tím etros de llu v ia  al añ o , se loca lizan  alrededor d e  las latitudes 
30“  N  y  30“  S , o  e n  las som bras p lu v ia le s  de las cadenas m o n ta 
ñosas. E n  los  desiertos, las p lantas se  encuen tran  m u y  separa
das en tre  s í  y  t ien e n  ad ap tadones para co n servar e l agua; p o r su  
parte, los an im a les tienen  u n t o  m ecanism os conductua les com o 
fisio lógicos para ev ita r e l c a lo r  excesivo y  conservar el agua.

E l chaparral existe e n  co n d id o n es  p aread as a l desierto, las 
cuales so n  m oderadas por su  p rox im idad  a un a  costa, lo  an terio r 
le perm ite e l c re d m ie n to  d e  árboles pequeños y  arbustos.

lo s  pastizales, ta m b ié n  llam ados praderas, están  concentra
dos e n  el cen tro  d e  los con tinentes. D ich os b iom as t ien e n  una 
cub ierta  d e  césped  co n tin u a  y  pocos árboles. P rod ucen  los  suelos 
m ás ricos d e l m undo  y  un a  gran parte de e llos se  han  convertido  
a  la agricultura.

lo s  bosques tem p lad os  cadu afo lio s , a iy o s  árboles d e  ho ja  
ancha se  desprenden d e  sus ho jas  e n  in v ie rn o  para conservar la 
hum edad , d o m in a n  la m itad  o rien ta l d e  Estados U n id o s  y  tam 
b ién  se encuen tran  a  lo  la rg o  de la m ayo r pa ite  d e  Eu ropa y  en 
e l este  d e  A sia. En  esos lugares se tien e  u n a  m ayo r p rec ip itación  
q ue  e n  los pastizales.

lo s  bosques tem p lad os  húm edo s, d om inado s p o r perenni- 
folios, se encuen tran  a  lo  largo d e  la costa d e l P a c íf ico  norte de 
Estados U n id o s , la costa sureste d e  Austra lia  y  la  costa  suroeste 
d e  C h ile .

l a  taiga o  bosque de con iferas d e l no rte  ca s i da vue lta  a la 
T ierra  ab a jo  d e  la  reg ión ártica. Está d o m in ad a  p o r con iferas pe-
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re n n ifo lia s  cuyas pequeñas hojas e n  form a de agujas cerosas es
tán adaptadas para conservar el agua y  sacar ven ta ja  d e  la breve 
época d e  crecim iento.

La tun d ra  es un desierto  conge lad o  donde e l perm afrost e v i
ta el a e d m ie n to  d e  árbo les y  los arbustos perm anecen achapa
rrados. N o  obstante, d iversa v id a  an im a l y  vegetal perenne  pro- 
lifera  e n  este frágil b iom a, q ue  se encuen tra  e n  las d m a s  de las 
m ontañas y  e n  e l A rtico .

2 9 .4  ¿C ó m o  se  d is tr ib u ye  la  v id a  en  e l ag u a ?
D e  los cuatro  factores requeridos para la v ida , la energ ía y  los nu
trim entos so n  los dos p rincipa les factores lim itan tes e n  la  d istri
b uc ió n  y  ab undancia  d e  la v id a  e n  los ecosistem as ao iáticos. lo s  
nutrim entos se encuentran e n  sed im entos d e l fondo, escurren de 
la tierra d reundante, o  so n  proporcionados por surgencia d e  aguas 
p ro tundas en aguas m arinas cercanas a  la  costa.

Fn los lagos de agua du lce , la z o n a  lito ra l cercana a la cos
ta recibe tan to  lu z  so la r co m o  nu trim entos y  sostiene  la  co m u 
n id ad  lacustre  m ás diversa. 1.a z o n a  lim nética  es la  reg ión b ien 
i lu m in a d a  d e l agua ab ie rta  donde pueden  p ro life rar los  protistas 
fotosin téticos. En  la z o n a  p rofunda d e  los  lagos grandes, la luz 
es inadecuada para la fotosíntesis, y  la  m ayo r parte d e  la  energ ía 
la p ro p o rd o n a n  los detritos, lo s  lagos o ligo tró ficos son claros, 
b a jos e n  nu trim entos y  sostienen  com un idades escasas. Lo s  la
gos eutróficos so n  ricos e n  nu trim entos y  sostienen  com un idades 
densas. D u ra n te  la  sucesión, los lagos tienden  a  i r  d e  un a  condí- 
d ó n  o ligo tró fica  a  un a  eutrófica.

Las corrientes co m ienzan  e n  un a  región fuente, co n  frecuen
cia e n  m o n tañ as, d o n d e  el agua la p ro p o rd o n a n  la l lu v ia  y  la 
n ie ve  derretida. E l agua q u e  s irve  d e  fu en te  p o r lo  general es clara, 
a lta e n  ox igeno  y  baja  en nu trim entos. I.as corrientes se  u n e n  a 
m enores alturas, transportando sed im entos de la tierra y  dando  
sostén a  un a  co m u n id ad  m ás g rande e n  esta región d e  transi
c ió n , d o n d e  se fo rm an  ríos. En  su ca m in o  a  lagos u  océanos, los 
ríos e n tra n  a  llanu ras de in u n d a c ió n  re lativam ente  planas, donde 
d epositan  nu trim entos, s iguen  rutas e n  m eandros y  desbordan 
sobre la tie rra  cu an d o  la p re d p ita d ó n  es alta.

L t  m ayor parte d e  la v id a  e n  los  océanos se encuentra e n  
agua p oco  p rofunda, d o n d e  la lu z  so lar puede penetrar, y  se con
centra cerca d e  los  continentes, p a rt ia ila rm en te  e n  áreas de sur- 
g end a , d o n d e  los nu trim entos so n  m ás abundantes. Las aguas 
costeras tem p lad as in c lu yen  estuarios, áreas eno rm em en te  pro
ductivas d o n d e  los ríos se  unen  con e l océano. Éstos m an tienen  
a  m uchas espedes d e  aves y  organism os m arinos q ue  fo rm an  la 
base d e  m uchas pesquerías im portantes. La  z o n a  e n tre  mareas, 
a lte rna tivam en te  cub ierta  y  expuesta p o r  mareas, a lo ja  organis
m os que pueden sopo rtar o la s  y  la exposic ión  a l a ire . Los bos
ques d e  algas crecen e n  áreas costeras frías ricas e n  nutrim entos 
y  p ro p o rd o n a n  a lim en to  y  refugio  a  m uchos peces e  invertebra
dos, a s i co m o  a  focas y  nutrias. Ix »  a rred fes d e  cora l, q ue  se for
m an  co n  los esqueletos d e  los corales, se  encuen tran  sobre  todo  
en m ares trop ica les poco  p rofundos. Es te  com p le jo  hábitat sos
tiene u n  ecosistem a su b m ar in o  eno rm em en te  variado.

Fn  m ar ab ie rto , l a  m ayo ría  d e  la  v id a  se encuentra e n  la  zona 
fótica, d o n d e  la luz sostiene  la fotos ín tes is m ed ian te  el f ito p lan c 
ton . E n  la z o n a  afó tica  in fe rio r, la v id a  está sosten ida  p o r nu tri
m entos q u e  caen  desde la zona fótica.

E l le cho  m a r in o  p ro fu nd o  yace d en tro  d e  la  zona afó tica . 
A h í, m uchas espedes son b io lum in iscentes, y  todas están adap
tadas a la fo rm idab le  presión del agua. Los cadáveres d e  las ba
llenas ofrecen un a  b onanza d e  nu trim entos q ue  sostiene  un a  su
cesión d e  co m u n idades  ún icas a  lo  largo d e  un periodo  de varias

décadas. Las com un idades especializadas d e  las ch im eneas h i 
d roterm ales, sosten idas p o r bacterias qu im iosin té ticas , florecen 
a  grandes profund idades e n  aguas supercalentadas e n  regiones 
d o n d e  las p lacas de la corteza terrestre están  separadas.

Térm inos clave
a g u je ro  e n  la  c a p a  d e g iro  556

ozxino 555 h u m e d a l 5  71
a rre c ife  d e  co ra l 5 7 3 lag o  e u lró f ic o  570
b io d ive rs id a d  5 5 9 lag o  o lig o tró f ic o  570
b io m a  559 p astiza l 564
b osq u e  d e  a lg a s  (k e lp )  573 p e lág ica  575
b osq u e  d e  co n ife ra s  del p e rm a fro s t 5 6 8

no rte  566 p la n c to n  570
b osq u e  te m p lad o p rad e ra  564

c a d u c ifo lio  565 q u im io s ín te s is  576
b osq u e  te m p lad o sab an a  562

h ú m e d o  566 se lva  t ro p ic a l 559
b osq u e  tro p ica l so m b ra  p lu v ia l  557

c a d u c ifo lio  562 su rg en c ia  d e  aguas
b osq u e  t ro p ic a l d e p ro fu n d a s  573

a rb u s to s  5 6  2 ta ig a  566
ca p a  d e  o z o n o  554 t ie m p o  554
ch a p a rra l 564 tu n d ra  5 6 7
c l im a  554 z o n a  a fó t ic a  572
co m u n id a d e s  de z o n a  e n tre  m areas 573

las ch im eneas z o n a  fó t ic a  572
h id ro te rm a le s  576 z o n a  l im n é t ic a  570

d e s e r t if ira c ió n  563 z o n a  l ito ra l  569, 573
d e s ie r to  562 z o n a  p ro fu n d a  570
e s tu a r io  573 z o o p la n c to n  5 7 0
fito p la n c to n  5 70

Razonamiento de conceptos 
L le n a  lo s  e s p a d o s

1. La  in c lin a c ió n  d e  la T ierra  sobre  su  e je  produce
 . 1.a z o n a  a lrededo r d e l ecuador se llam a
 . Los c lim as  costeros son m ás m oderados d e 
b id o  a ________________.  U n a  reg ión  seca e n  e l lad o  d e  un a  ca 
dena m ontañosa q ue  d a  fren te  a la d ire cc ió n  d e  a le jam ien to  
de los  v ien to s  prevalecientes se  l la m a ________________ .

2. D e  le »  cu a tro  principales requ is itos para la v ida , ¿cuá 
les dos están m ás lim itad o s  e n  los ecosistem as terrestres?
____________, ________________. ¿C uá les dos están m ás lim itados
en los  ecosistem as acuáticos? _____________ , _______________ .
Ix »  ecosistem as terrestres b io lóg icam ente m ás diversos son
_________________ . Ix »  ecosistem as acuáticos b io lóg icam ente
m ás diversos s o n ___________________.

3 . En  e l b io m a ________________,  la m ayo ría  de los nutrim entos
se encuen tran  e n  los  cuerpos d e  las plantas, e n  lugar d e  en 
____________________ . F.n el b io m a _____________________ h a y  esta
ciones p ronunciadas y  los  árbo les p ierden sus hojas e n  in 
v ie rn o . Fin e l b io m a ___________________h a y  m u y  poca lluvia
para sostener árboles, p ero  e l su e lo  es ta n  r ico  q ue  la m a 
y o r  parte d e l b iom a se h a  convertido  e n  te rreno  agríco la.
E l b io m a ___________________ se  caracteriza por tener m enos de
25 cen tím etros de llu v ia  a l añ o . U n  b io m a  d o n d e  los céspe
des son la vegetación d o m in a n te  y  los  árbo les están  enor-
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m cm em e  espaciados, con un a  gran d ivers id ad  d e  grandes 
m am íferos, es _______________________. V eg e lac ió n  achaparra
d a  crece e n  e l b io m a  'd e s ie rto  co n g e lad o ' co n o c id o  co m o

4. l a  porc ión p oco  p rofunda de u n  g ran  lago de agua d u lce  
se lla m a  ________________ . E l p lan cton  fo tos in téü co  se l la 
m a  ________________ ; e l p lan cton  n o  fo tos in tético  se llam a
_____________________ . La  po rc ió n  d e  agua ab ierta  d e  u n  lago
se d iv id e  e n  dos zonas, la   superio r y  la
_________________ in ferio r. Ix » _lagos_que_son bajos e n  n u tr i
m entos se describen c o m o  . Ix »  lagos altos en
nutrim entos se describen c o m o  . Los_eco 
sistem as d e  agua d u lce  m ás diversos s o n ___________________ .

5. Los productores p rim ario s del océano  ab ierto  son p rin c i
palm ente _____________. E n  e l m ar profundo, m uchos peces
producen  lu z  m e d ia n te  . la s  com unidades d e  las
chim eneas hidroterm ales están sostenidas por b aaerias que
obtienen  energ ia m ed ian te  e l proceso d e _____________ , q ue  usa
el co m p u e s to _______________ co m o  lúente d e  energ ía. E l  agua
cerca d e  las ch im eneas h id ro term ales puede estar a tem pera
turas p o r arriba d e l p u n to  d e  ebu llic ión  de la superficie, pero 
no  h ierve  deb ido  a ___________________.

P re g u n ta s  d e  rep aso
1. Exp lica  có m o  las corrientes d e  a ire  con tribuyen  a la fo rm a

c ió n  de los  trópicos y  los grandes desiertos.

2 . ¿C ó m o  se lla m a n  las grandes corrientes oceán icas de t ip o  
c ircu lar? ¿Q u é  e fe a o  t ien e n  sobre e l c lim a  y  dónde es más 
fiierte ese e fe a o ?

3. ¿C uá les son los  n ia tro  p rincipa les requisitos para la  v ida? 
¿C uá les dos so n  los q ue  con m ás frecuencia  son lim itan tes en 
los ecosistem as terrestres? ¿ Y  e n  los ecosistem as oceánicos?

4. Exp lica  p o r q u é  su b ir un a  m o n tañ a  e n  el H e m is fe r io  N o rte  
te lle v a  a través de b io m as  s im ila res  a  los  q u e  encon trarías  al 
v ia ja r  al norte u n a  larga distancia.

5. ¿D ó n d e  se co n cen tran  los  nutrim entos d e l b io m a  de se lva  
tro p ica l?  ¿ P o r  q ué  la v id a  d e  la se lva  tro p ica l se  concentra  a 
gran a ltu ra  sobre el suelo?

6. Ex p lica  tres e fe a o s  indeseables d e  la agricu ltura e n  e l b io m a  
d e  selva trop ica l.

7. M e n c io n a  algunas adap taciones d e  los  c a a u s  d e l des ie rto  y  
los an im a le s  d e l desierto  an te  e l ca lo r y  la sequía.

8. ¿ Q u é  aa iv id ad e s  hu m an as d añan  a  los desiertos? ¿ Q u é  es 
d esertificadón?

9. ¿C ó m o  se adap ta ron  los árbo les de la  taiga a la  fa lta  d e  agua 
y  a un a  estac ión  d e  c re d m ie n to  corta?

10. ¿C ó m o  d ifie ren  los b io m as  cadu cifo lio s  y  d e  con iferas?

11. ¿Q u é  factor am b ien ta l in d iv id u a l explica m ejo r por q ué  el 
b iom a na tu ra l es pradera d e  césped co rto  e n  el este d e  C o lo 
rado, pradera d e  césped  a lto  e n  Ill in o is  y  bosque ca d u d fo lio  
en O h io ?

12. ¿D ó n d e  es m ás abundante  la vida e n  los océanos y  p o r qué?

13. D istingue  en tre  las zonas lim nética, lito ra l y  p ro funda d e  los 
lagos e n  té rm in o s  d e  su ub icac ión  y  las com un idades que 
sostienen.

14. D istingue  en tre  lagos o ligo tró ficos y  eutróficos. D escrib e  un 
escenario na tu ra l y  u n  escenario  creado p o r h u m an os bajo 
los cuales un lag o  o ligo tró fico  pueda convertirse e n  u n  lago 
eutrófico.

15. C o m para  Lis zonas fuente, d e  tran s id ó n  y  llanu ra  de inun- 
d a d ó n  d e  corrientes y  ríos.

16. D istingue  entre las zonas fó tica  y  afó tica . ¿C ó m o  obtienen  
nutrim entos los  o rgan ism os d e  la zona fó tica? ¿C ó m o  lo  h a 
rén  los  de la z o n a  afótica?

Aplicación de conceptos
1. ¿ E n  cu á l b io m a  terrestre se  ub ica  tu  escuela? D iscute las s i

m ilitudes y  d iferencias en tre  tu  u b icad ó n  y  la descripd ó n  
general d e  d ic h o  b iom a e n  el tex to . E n  la c iudad  o  pob lado  
donde se ubica tu  e sa ie la , ¿có m o  h a  m o d ificad o  el d o m in io  
h u m an o  las in teraedones com unitarias?

2. D u ran te  las décadas d e  1960 y  1970, e n  m uchas partes de 
Estados U n id o s  y  C an ad á  se p ro h ib ió  el u so  d e  detergen
tes q ue  co n ten ían  fosfatos. Hasta ese m o m en to , casi todos 
los detergentes d e  lavandería , a s í co m o  m uchos jabones y  
d ia in p ú s , ten ían  altas concentraciones d e  fosfatos. ¿Q ué  
p reo cu p ad ó n  am b ien ta l crees q ue  m o tivó  estas p roh ib ido -  
nes y  cuáles ecosistem as se  b en e fid a ro n  m ás d e  ellas?

3. Se  a p e r a  que e l ca len tam ien to  g lo b a l e leve la tem peratura 
de la m ayoria  d e  las áreas, pero tam b ién  se espera q ue  cam 
bie las lluvias e n  fo rm as m u ch o  m enos p rededb lcs. ¿P o r  
qué  es esp eria lm en te  im po rtan te  poder p red erir los cam b ios 
en las llu v ias  e n  las áreas trop ica les?

4. lo s  bosques m ás  a l no rte  so n  m u ch o  m ás capaces de rege
neración  después d e  talarse q u e  la se lva  tro p ica l. Exp lica  por 
qué esto  es derto .

@ V is ita  unvw.m asteringbiologf’.com  donde h a  lia  rús cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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E s tu d io  de caso

La m iqraúón de las mariposas 
monarca
Tal vez  sea e l m ayo r espectáculo  sobre la  T ierra. C ada 
otoño, cientos d e  m illones d e  m ariposas m onarca 
del este d e  A m érica  del Norte m igran  a l su r para  pasar 
el in v ie rno  en un puñado d e  lugares en  las m ontañas 
del cen tro  de M éx ico . Para  las pob laciones d e  m ariposas 
m onarca en  e l sureste de C anadá, eso  significa vo lar 
aproxim adam ente |5 m il kilómetros! Im ag ina insectos que 
pesan alrededor d e  m ed io  g ram o  cada uno , d ispersos 
sobre m illones d e  k ilóm etros cuadrados durante los 
meses d e  verano , vo land o  du ran te  va ria s  sem anas para 
term inar sólo en  a lgunos grupos d e  árbo les, que abarcan 
a lgunas d ecen as  d e  hectáreas. Para  hacer esta  h isto ria  
todavía  más sorprendente, ¡n in g u n a  d e  las m ariposas 
m onarca q u e  m igran  a  M éxico estuvo  a h í antes! Só lo  sus 
tatarabuelos, m uertos m ucho antes que e llas  nacieran, 
v ieron  M éx ico . La fo rm a  en  que logran  esta  p roeza  sigue 
siendo un m isterio para  los investigadores.

f t r o  e l hecho  a la rm ante  es q ue , sin estos sitios de 
invierno en  M éx ico , to d a  la  población  de m ariposas 
m onarca de l este de las m ontañas Rocosas desaparecería. 
Las cond iciones en  los bosques d e  abetos y  p in o s  en  el 
centro d e  M éx ico  son las precisas para  las m ariposas 
m onarca en  e l inv ie rno : un  grueso d ose l d e  agu jas las 
p ro tege de la n ieve y  la  llu v ia , y  los bosques son lo 
sufic ientem ente fríos para  frenar su  m etabolism o d e  m odo 
que no m ueran d e  ham bre, p ero  no tan fríos para que las 
congelen . Estos sitos son tan esencia les que M éx ico  y 
las Naciones U n idas inc luyeron  la  m ayo ría  de los bosques 
en la  llam ada Reserva  de la B iosfera  d e  las Mariposas 
M onarca, un á rea  legalm ente p ro teg ida  sim ilar a  un  
refug io  de v id a  s ilvestre  o parque nacional.

S n  em bargo, las reservas d e  las m ariposas monarca 
n o  son propiedad del gob ie rno  m exicano, sino d e  los 
habitantes locales, cuya  m ayoría  son c a m p e s in o s  pobres. 
Los árbo les, que son tan  esenciales para la supervivencia 
de la  m ariposa m onarca, tam bién son un importante 
recurso  económ ico para  los cam pesino s, y  les proporcionan 
com bustible y  m adera. Para  com plicar la  situación aún 
más, taladores furtivos, en  ocasiones arm ados con fusiles 
autom áticos, también am bicionan los árboles.

Las mariposas monarca, los c am p e sin o s  y  los taladores 
son símbolos d e  los d ilem as que enfrentan las personas 
a  nivel mundial: ¿se  pueden satisfacer las necesidades 
de la  población hum ana sin  destruir e l ambiente natural?
¿La  naturaleza debe preservarse para su  propio bien, 
o. com o diría alguien, para e l d isfrute d e  unos cuantos 
privilegiados? ¿O  e l  ambiente proporciona servicios para 
todas las personas, y  sólo es posible que se m antengan si 
la  humanidad se com porta com o buen adm inistrador d e  la 
T ierra? En este capítulo se exp lora  la  disciplina d e  la  biología 
de la  conservación, que trata d e  responder estas preguntas 
y  d e  proporcionar soluciones viables tanto para la 
p reservación com o para e l desarro llo  sustentable del planeta.
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30.2 ¿Po r qué es importante la biodiversidad? 
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de m anera dram ática

30.4 ¿Cuáles son bs principales amenazas para 
b  biodiversidad?

La  hum anidad agota el cap ita l ecológico de la  T ierra 
l a s  actividades de los seres hum anos amenazan 
directam ente la  biodiversidad

Estu d io  d a  caso  continuación La  m igración d e  las 
m ariposas m onarca
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Guard ián  d a  la  T ie rra  Restauración d e  un 
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30.6 ¿Po r qué b  sustentabilidad es b  cbve para 
b  conservación?

R  desarro llo  sustentable promueve el b ienestar ecológico 
y  hum ano a  largo plazo

la s  reservas de la b iosfera ofrecen m odelos para 
la conservación y  el d esarro llo  sustentable 

Es tu d io  d a  c a so  continuación La  migración 
d e  las m ariposas m onarca 

La  agricultura sustentable preserva la productividad con 
un im pacto reducido sobre las com unidades naturales 
R  futuro está en tu s manos

En laces  con la  v id a  d ia r ia  ¿Q ué pueden hacer 
los  ind iv iduos?
Estu d io  d a  caso o tro  v is ta z o  La  m igración 
d e  las m ariposas m onarca

30.1 ¿ Q U É  E S  LA  B IO L O G ÍA  
D E  LA  C O N S E R V A C IÓ N ?
B io lo g ía  d e  la  c o n s e rv a c ió n  es la  ram a d e  la b io log ía  ded icada a 
la com p rensión  y  preservación d e  la d iversidad b io lóg ica d e  la Tíe- 
na . La  diversidad b io lóg ica , o  b io d iv e rs id a d , es la sorprendente 
variedad de organism os vivos que hab itan  la T ierra . Los b iólogos 
d e  la conservación usan  los princip ios de la b io log ía  para m ejo rar 
e l b ienestar de la v id a  e n  la T ierra  y  m an tener su  diversidad tanto 
p o r e l b ien  d e  la T ierra  co m o  por los beneficios q ue  la  d iversidad 
b io lóg ica p roporciona a  los seres hum anos.

Ix »  b ió log o s  d e  la conservación  estud ian  y  buscan  conser
va r la b iod ivers idad  a  diferentes n ive les:

• D ive rs id ad  g e n é tica  F.l éx ito  y  la superv ivenc ia  d e  u n a  espe
cie depende d e  la variedad  y  frecuencia  re la tiv a  de diferentes 
ale los e n  su poza g é n ic i. La  d iversidad  genética  p uede  ser 
crítica  para q ue  un a  especie se adapte a  entornos cam biantes.

• D ive rs id ad  d e  esp ec ies  La  va ried ad  y  ab un danc ia  re la tiva  de 
las d iferentes especies q ue  co m p rend en  un a  co m u n id ad  son 
im portan tes para la in tegridad  y  e n  ocasiones inc luso  para la 
sobrev ivencia  d e  la com un idad .

• D ive rs id ad  d e  ecosistem as l a  d iversidad d e  ecosistemas 
incluye la variedad  tanto de com unidades co m o  de los factores 
abiótiros d e  los que depende la com unidad, la s  com unidades 
diversas protegen los ecosistemas al brindar serv idos com o 
p ropo rdonar sombra, degradar desee)ros y  generar oxígeno.

La  d ivers id ad  genética  y  d e  espedes y  la d ivers id ad  resu ltante de 
las in te raed on es e n  la  co m u n id a d  suelen  ser u n  aspecto d ave  
para m an tener la fu n d ó n  d e l ecosistem a.

30.2 ¿ P O R  Q U É  E S  IM P O R T A N T E  
LA  B IO D IV E R S ID A D ?
Ifara la m ayo ría  d e  las personas q ue  v ive  e n  d udades o  suburb ios, 
los  a lim en to s  v ie n e n  p rin c ipa lm en te  em paquetados o  envasados 
y  se adqu irieren e n  el superm ercado. Estas personas pueden  p a 

sar sem anas s in  observar u n  ecosistem a e n  su estado  na tu ra l. D e  
m o d o  que , ¿p o r q ué  deberían  preocuparse p o r preservar la b io d i
versidad? M u ch as  personas d ir ía n  q u e  va le  la pena conservar las 
espedes y  los  ecosistem as p o r su  p rop io  b ien. In c lu so  s i n o  estás 
d e  acuerd o  co n  este en u n c iad o , u n a  razón in m e d ia ta  m ás prácti
ca para co n servar la b iod ivers idad  es por s im p le  autointerés: los 
ecosistemas, tan to  d irecta co m o  ind irectam ente , le  sostienen.

Servidos de los ecosistemas: usos 
prácticos de la  biodiversidad
En décadas recientes, den tíficos, econom istas y  legisladores han  
reco n od do  que la  naturaleza nos p ro p o rd o n a  b enefidos gratuitos 
q ue  p o r lo  general n o  se reconocen. Estos se rv ic io s  d e  lo s  e co 
s is te m a s  son los  procesos a través d e  los cuales los ecosistemas 
naturales sostienen y  m ejo ran  la v id a  h u m an a  (F IG U R A  30-1). Los 
servicios d e  los ecosistemas in d u y e n  purificac ión  de a ire  y  agua, 
teabastedm ien lo  de oxígeno, p o lin iz ad ó n  d e  plantas y  d ispersión 
de sus sem illas , generadón de su e lo  y  m e jo ram ien to  d e  su fertili
dad, otorgam iento  d e  háb ita t a  la v id a  silvestre, d estn tox icadón y 
degradadón d e  los desechos, control d e  l a  e ros ión  y  las in u nd ac io 
nes, control d e  plagas, y  o torgam ien to  d e  oportunidades recteati-

Sorv ld os d e  los  ecosistem as

Su s tan d as  usadas
directamente
• aumento para plantas y 

animales
• materiales d e  construcción
• fibra y materiales textiles
• combustible
• plantas medicinales
• reabasteclmlento de 

oxigeno

Serv id o s  benéficos Indirectos
• mantenimiento d e  la fertilidad 

del suelo
• polinización
•  d i s p e r s ió n  d e  s e m il la s
• descomposición d e  desechos
•  r e g u la c ió n  d e l  c l im a  lo c a l
• control d e  Inundaciones
•  c o n tr o l  d e  la  e ro s ió n
• control d e  la contaminación
•  c o n tro l d e  p la g a s
• hábitat do vida silvestre
• depósito d e  genes

A  FIGURA 30-1 Serv idos d e  los  ecosistemas
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vas. la tos serv idos literalm ente son inva luab les porque sostienen 
a  la  hu m an id ad . Pero, d ad o  que n o  se paga por e llos, y  su  valor 
económ ico  es d ifíc il d e  m edir, los serv idos de los  ecosistem as casi 
siem pre se ignoran. C u a n d o  la tierra se  co n v ien e  en viviendas, p o r 
ejem plo, genera lm ente  n o  hay  un incen tivo  para q u e  los desarro- 
lladores preserven los ecosistemas y  sus serv idos, p ero  existe un 
considerable in cen tivo  eco n óm ico  para destruirlos. H istó ricam en
te, la gente rara vez h a  tratado  d e  sopesar los verdaderos costos de 
la pérd ida d e  los serv idos d e  los ecosistem as contra los b enefidos 
económ icos d e  alterar el am biente.

N o  obstante, duran te  las dos décadas pasadas, a lgunos den- 
tíficos in ten ta ron  ca lcu la r el v a lo r  d e  los se rv id o s  d e  los  ecosiste
m as. E n  1997, u n  e q u ip o  in te rn a d o n a l de ecólogos, econom istas 
y  geógrafos c a lcu ló  q ue  los  se rv id o s  d e  los  ecosistem as propor- 
d o n a n  ap rox im adam ente  33 billones de dólares e n  benefic ios  a  la 
h u m an id ad  cada arto, casi e l d ob le  d e l P roducto  N a d o n a l B ru to  
d e l m undo. En  2005 , el M illenn ium  Ecosy'stem Assessmenl (E va lu a 
c ió n  d e  los  ecosistem as del m ile n io ), u n  reporte  que es resu ltado 
d e  cuatro  añ os  d e  esfuerzo  p o r m ás d e  1,300 d en tíf ico s  e n  95 paí
ses, co n c lu yó  q ue  6 0 %  de todos los servicios d e  los ecosistemas 
d e  la T ierra  se degradaron o  usaron e n  un a  fo rm a n o  sustentable. 
Istas son s ó lo  e s tim ad o n es  burdas, p ero  ap un tan  a  u n  proble
m a  fu nd am en ta l: la hu m an id ad  d ep end e  d e  los ecosistem as d e  la 
T ie rra  para se rv id o s  de eno rm e  va lo r, p e ro  n o  usa d ichos serv idos 
en  un a  fo rm a q u e  p ueda  sostenerse. Estos resu ltados su b rayan  la 
necesidad  d e  preservar los ecosistem as natura les a s i co m o  tratar 
d e  recuperar los  q ue  ya se  h a n  dañado.

L a s  p erso n as usan  d ire c tam en te  a lg u n os  
b ien es d e  b s  e co sistem as

Los ecosistem as saludab les b rindan  un a  variedad  d e  reclusos d i
rectamente a  las personas. C as i cualquiera puede com prar pescado 
capturado en la naniraleza, así co m o  otra vida m arin a  q ue  só lo  
prolifera e n  u n  am b iente  m arin o  sano . 1.a caza p o r  a lim ento  y  de
porte es im portante para la  eco n om ía  de m u d ia s  áreas rurales. En 
algunas partes d e  África, Asia  y  A m érica  del Sur, m uchos tipos de 
an im ales salvajes son cazados para obtener a lim ento , y  brindan 
u n a  im portante fuente de proteína para un a  pob lación  creciente, 
y  co n  frecuencia m a l nutrida. En  m u d io s  países m enos desarrolla
dos, los residentes rurales dep end en  d e  la m adera de los bosques 
locales para hacer fuego (ca len tarse ) y  co d narsus  alim entos, l a  sel
va  tropical p rop o rdona valiosas maderas duras co m o  teca para los 
consum idores alrededor d e l m undo. Las  m cd id n as  tradicionales, 
que  consum e 8 0 %  d e  la p o b la d ó n  m und ia l, s e  derivan  prinripal- 
m ente d e  plantas silvestres. M ás d e  ues  m artas partes d e  las m edi
an as  q ue  se recetan con m ayo r frecuencia e n  Estados U n id o s  con
tienen ingredientes activos que ahora se  extraen, u  origina lm ente 
se extrajeron, de fuentes naturales, d e  plantas.

L o s  s e rv id o s  d e  lo s  e c o s is te m a s  b e n e fid a n  
in d ire c ta m e n te  a  la s  p e rs o n a s

Los serv idos ind irectos p ropo rdonados p o r los  diversos ecosiste
m as sanos son d e  gran a lcance y  realizan un a  con trib uc ió n  m u d to  
m ayo r a l b ienestar h u m an o  q ue  los  b ienes recolectados directa
m ente  d e  la  naturaleza. A  co n tin u a d ó n  se  describen só lo  algunas 
ejem plos im portantes.

Form ación de suelo Pueden transcurrir d en lo s  de añ os  para acum u
la r  u n  p ar d e  centím etros d e  suelo . Los suelos ricos del m e d io  oeste 
estadounidense se acum u la ron  ba jo  los  pastizales nanirales duran-
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A  R G U R A  30-2 P é rd id a  d e  lo s  s e rv id o s  d e  c o n t ro l  d e  
in u n d a d o n e s  la  conversión de los ecosistemas naturales para 
agricultura contribuyó a la Inundación del rio  Missouri después de 
lu v las  Inusualmente Intensas en 1993.

*  m iles d e  años . I_as labores agrícolas convirtieron  estos pastizales 
m  un a  d e  las regiones agrícolas m ás productivas d e l m undo.

F J suelo , co n  su diversa com u n idad  d e  organism os des in te 
gradores y  detrítófagos (bacterias, hongos, gusanos, m uchos insec
tos y  o tros), tien e  un papel fundam ental e n  la  descom posición  de 
desechos y  rede lado de nutrim entos, la s  personas dep end en  d e  los 
suelos para descom poner productos d e  desecho d e  la industria , las 
aguas negras, agricultura y  actividades forestales. Po r ende, el suelo  
realiza algunas d e  las m ism as fundones q ue  u n a  p lan ta  d e  purifica- 
d ó n  d e  agua. I.as com un idades d e l su e lo  tam bién so n  im portantes 
p ira  casi to d o  r id o  d e  nutrim entos. Po r e jem p lo , las bacterias que 
fijan nitrógeno e n  e l su e lo  co n v ien en  e l n itrógeno atm osférico  en 
una form a que las p lantas pueden usar.

Control de la  erosión y  las inundadones la s  p lantas fo rm an  un a  b a 
rrera q u e  b lo qu ea  e l v ien to , e l cu a l arrastra la tie rra  suelta. Sus 
raíces estab ilizan  e l su e lo  y  au m en tan  su capacidad  para contener 
agua, lo  q ue  reduce tan to  la e ros ión  d e l su e lo  co m o  las inunda- 
dones. La  in u n d a d ó n  m asiva d e  1993 a l o  largo d e l rfo M issouri, 
en Estados U n id us , cuyos d añ o s  se ca lcu la ro n  e n  12 m il m illo nes 
d e  dólares, fu e  p rovocada e n  parte  por la co n vers ión  d e  los  bos- 
«fies, cenagales y  pastizales ribereños naturales e n  tierra agrícola. 
Tato au m en tó  eno rm em en te  e l escu rrim ien to  y  la  acom pañante  
erosión del su e lo  a  ra íz  de fuertes lluvias (F IG U R A  30-2).

Rep ilaóón  del d im a  A l p rop o rrio n ar som bra, re d u d r  la tem peratu
ra y  fu n d o n a r  co m o  rom pevientos q ue  d ism in uye  la evaporarión , 
b s  com unidades vegetales tienen  u n  gran im pacto  sobre los d i 
m as locales. Los bosques in flu yen  d e  m anera dram ática e n  el c ic lo  
del agua al regresar ésta a  la  atm ósfera m ediante  transp iradón (o  
evaporarión  a través d e  las h o jas ). E n  la se lva  tropical am azónica, 
de un tercio a  la m itad  d e  la cantidad  d e  llu v ia  consiste  d e  agua 
vansp irada  por hojas. La  tala inm oderada d e  la se lva  tropical p ue 
de hacer q ue  e l c lim a  local se  vuelva m ás  caliente y  m ás seco, lo  
«fie  hace m ás  d ifíc il q ue  el ecosistema se regenere y  dañe tam bién 
selvas cercanas intactas.

Los árbo les que fo rm an  e n  su c o n ju n to  a los  bosques tam 
b ién  afectan e l c lim a  g lob a l. A bsorben  d ió x id o  d e  ca rb o n o  de la 
atm ósfera y  a lm acenan  el ca rb o n o  en sus troncos, raíces y  ramas. 
A prox im adam ente 1 5 %  del d ió x id o  d e  ca rb o n o  p ro d u d d o  por 
las activ idades d e  los seres h u m an o s  resu lta  d e  la deforestación ; a 
m edida q ue  los árboles se descom ponen o  quem an , lib e ran  C O í( 
el cual co n trib uye  a l ca len tam ien to  g lobal.
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(a) B u c e o  e n  el a rrec ife  d e  co ra l del m ar Ro jo (c) O bservación d e  pingüinos en la A ntartica

▲  F IG U R A  30-3 E c o tu r is m o  B  ecoturismo gestionado cuidadosamente representa un uso sustentable d e  los 
ecosistemas naturales, q ue  genera ingresos y  brinda un incentivo para preservar e l hábitat d e  la  vida silvestre.

la s  plantas d e  cultivo, co m o  m a l*  trigo y  man/anos, 
tienen ancestros silvestres que los seres hum anos han  cultivado d e  m a
nera selectiva durante siglos para producir m odernos cultivos dom és
ticos. D e  acuerdo con la Un ited  N ations Fo o d  and  Agrículrure Organi- 
zation (O rganización d e  las Naciones U n id as para la  A lim en tadó n  y 
la Agricultura), la m ayor parte d e  la a lim entadón hum ana la propor- 
d o n an  tan sólo 12 cultivos. Podría aprovecharse u n  número m ayor de 
plantas silvestres co m o  fuentes d e  alim ento  debido a q ue  resultan más 
nutritivas y/o m ás adem adas a  b s  condidones d e  credm iento locales, 
lo s  investigadores identificaron genes en plantas silvestres q ue  pueden 
transferirse a  tu itivos para aum entar su productividad y  proporción.)r 
m ayor resistenda a  enfermedades, sequías y  acum u laaó n  de sal e n  sue
lo  irrigado. Po r ejemplo, algunos parientes silvestres del trigo tienen 
una coasiderable tolerancia a  la sal, y  los investigadores trabajan para 
transferir los genes que confieren la capaddad para florecer en agua 
a la d a  d e  estas plantas silvestres al trigo doméstico. D ado  que los den- 
0ticos rerién comenzaron a explorar el tesoro genético q ue  representa 
1) b io d ivra id ad , d e  conservarse, éste prom ete convenirse en un recurar 
tad a  vez m ás im portante e n  d  futuro.

R t  cread6 *  M uchos, s i no  es que la m ayo ría  de las personas, ex
perim entan gran p lacer a l 'regresar a la naturaleza*. E n  Estados 
U n id o s , m ás d e  4 5 0  m illo nes d e  visitantes abarrotan cada añ o  los 
parques y  los bosques nacionales. C ientos de m illones m ás  acuden 
a  refugios d e  v id a  silvestre y  parques estatales. En  m uchas áreas ru
rales, la eco n om ía  local depende del d inero  que gastan los  v is itan 
tes q ue  llegan d e  excursión, a acam par, cazar, pescar o  fotografiar la 
naturaleza. A  n iv e l m und ia l, e l va lo r eco n óm ico  de la recreaaó n  en 
exteriores se  estim a e n  tres m il m illones de dólares a l añ o .

E l  ecoturism o, q ue  perm ite  a la gente  q ue  v ia ja  observar 
co m u n idades  b io lóg icas ún icas, es un a  industria  de ráp id o  creci
m ie n to  a  n ive l m u n d ia l. Los ejem p los d e  destinos de ecoturism o 
in c lu yen  a n e d fe s  trop ica les d e  cora l y  se lva  tro p ica l, las islas G a 
lápagos, la  sabana a fricana e  in c lu so  la  A ntártica  (F IG U R A  30-3). 
M ás d e  100,000 personas v is itan  cada a ñ o  la Reserva d e  la  B iosfe
ra M arip osa  M o n arca  e n  M éx ico .

La econom ía ecológica reconoce el valo r monetario 
de los servicios de los ecosistemas 
La re lativam ente n u eva  d isc ip lin a  d e  la eco n om ía  ecológica trata de 
determ inar el va lo r m o neta rio  de los serv idos d e  los ecosistemas 
y  de va lo rar las negodaciones que ocurren cu an d o  los ecosiste
mas naturales so n  dañados para hacer e sp ad o  a  las actividades de

los seres hu m an os . Po r e jem p lo , un agricu ltor que p lan ea  desviar 
agua d e  u n  hum eda l para irrigar u n  cu ltivo , trad ic ionalm ente pon
deraría e l v a lo r  m onetario  d e  au m entar la p rod ued ón  del cu ltivo  
contra el costo de la m an o  de ob ra  y  los m ateriales del proyec
to. Si la pérdida de serv idos d e l ecosistema hum eda l (neu tra liza r 
contam inantes, co n tro la r inundaciones y  p roporcionar terrenos de 
rep roduedón para peces, aves y  m uchos o tros an im a les ) se consi
dera e n  la decisión, e l hum eda l b ien  puede ser m ás valioso  que el 
cu ltivo . S in  em bargo, los  b enefidos derivados de desarro llar p ro
yectos q ue  dañan a  los  ecosistemas, con frecuencia se  d irigen a  in 
d ividuos, m ientras q ue  los costos los sostiene la soriedad  co m o  un 
todo . Po r ende, e n  u n a  eco n om ía  d e  m ercado, es d iflc il ap licar los 
p rin d p io s  d e  la eco n om ía  ecológica, excepto para proyectos d ise
ñados y  fundados p o r agendas gubernam entales. Fj i  "G uard ián  de 
la T ierra: Restauradón de los Overglades' se describe un proyecto 
m as ivo  y  costoso para deshacer la m a n ip u la d ó n  h u m an a  d e l más 
grande ecosistem a de hum eda l en Estados Un idos.

U n  excelente e jem p lo  de p lan ificad ón  gubernam ental para 
conservar los serv idos d e  los ecosistem as p roviene d e  la c iudad  de 
N ueva  York, q ue  ob tiene  la  m ayor parte d e  su agua d e  las m onta
ñas Catsk ill, a  m ás  d e  1 90 k ilóm etros d e  d is tand a  e n  la parte norte 
d e  N ueva York  (F IG U R A  30-4). E n  1997, al darse cuenta d e  q ue  su 
agua (c las ificada alguna ve z  co m o  la m ás p ura  d e  la n a a ó n )  estaba 
con tam inada por escurrim ientos d e  aguas negras y  agrícolas e n  las 
Catskills, fu nd on ario s  d e  la d u d a d  ca lcu laron  q u e  costaría d e  seis 
a  o c h o  m il m illo nes d e  dólares construir un a  p lanta d e  fi Itradó n  de 
agua, m ás u n o s  300 m illo nes d e  dólares anuales ad idona les  para

A F IG U R A  30-4 R e s e rv a  d e  A sh o k a n  Reservas en las 
montañas Catskill suministran a  la  ciudad d e  Nueva York agua 
extraordinariamente limpia.
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Restauración de los Everql
En 1948, e l Congreso  estadounidense autorizó e l Centra l and 
Southern Florida Project (Proyecto  d e  Florida Centra l y  del Sur), 
la creación d e  una extensa serie d e  canales, com puertas y  o tras 
estructuras con el fin d e  controlar inundaciones, irrigar granjas 
y  p roporcionar agua para beber para nuevos desarro llos a  los 
alrededores de los  Evcrglados (un m asivo hum edal e n  e l centro 
y  sur d e  Florida). En la década d e  1960, Justo  al norte de los 
Everglades, los m eandros d e l rio Kissimmee. d e  166 kilóm etros 
de largo, se convirtieron en un canal recto d e  90 kilóm etros de 
largo, lo q ue  e lim inó  la m ayoría  d e  sus humedales 
circundantes (F IG U R A  E30-1). A  m edida que d ism inuyeron los 
Everg lades y  o tros hum edales, la v id a  silvestre q ue  dependía 
de e llo s  tam bién se vio m inada. Y  al tiem po q ue  d ism inuyeron 
las p lantas y  los  an im ales nativos, especies invasoras 
florecieron, la s  funciones natura les de purificación d e  agua de 
los hum edales tam bién se perdieron, lo  que se com binó  con el 
problem a d e  contam inación conform e surgían nuevas granjas 
ye ludades. Durante los  siguientes SO años, las personas se 
dieron cuenta de q ue  habían com etido un g rave  error.

Con la  m itad d e l área original d e  los  Everg lades convertida 
en agricu ltura, v iv ien das  y  o tros desarrollos, F lorida y 
el gobierno estadounidense lanzaron e l Com prehensivo 
Everg lades Restoration Plan (P lan  Com prensivo  de Restauración 
de lo s  Everglades). Aprobado en el añ o  2000, e l p lan a 30 
años tiene la Intención de restau rar m ás de 46,619 kilóm etros 
cuadrados (m ás d e  4,661.978 hectáreas) d e  hum edales. 
Considerado una de las m ás grandes restauraciones de 
ecosistem as Jam ás intentada, e l p lan rem overá 386 kilómetros 
de cana les  y  com puertas, restablecerá el flujo natural del 
rio , restaurará los  hum edales y  reciclará parte d e  las aguas 
negras (F IG U R A  E30-2). Se  com prarán y  restaurarán m ás o  
m enos 1,619 kilóm etros cuadrados de tierra. Com o resultado 
d e  estos esfuerzos, F lo rida  tiene en la  actualidad m ás de 
I6 .S92  hectáreas d e  hum edales reconstruidos. Con el tiem po 
se restaurarán aproxim adam ente 76 kilóm etros del rio

Kissimmee. la s  poblaciones d e  a ve s  ya  em piezan a abundar 
a  lo  largo d e  las porciones restauradas del río , y  la calidad 
del agua m ejoró.

Este program a d e  30 años para enm endar la  destrucción 
hum ana d e  un ecosistem a, nos da ev idencia  d e  q ue  ya 
estam os percatándonos de los  va lo res económ icos c 
Intrínsecos d e  las com unidades naturales.

l )  A 1 r
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A  F IG U R A  E30-2 R e s ta u ra c ió n  d e  lo s  E v e rg la d e s  Área de 
Florida impactada por e l Plan Comprensivo de Restauración de 
los Everglades (CERP).

(a ) R io  K issim m ee na tu ra l a n te s  d s  la  co n stru cció n  d e  c a n a le s  Ja ) R io  K issim m ee un a vez can a lizad o  

A  F IG U R A  E30-1 R ío  K is s im m e e  d e  F lo r id a

operarla. A l reconocer q ue  I »  m ontañas C atsk ill p roporcionaban 
d  m ism o  s e rv id o  d e  p urificadón  d e l agua, fu n ao n a rio s  d e  la d u 
d ad  d ed d ie ro n  invertir para protegerlas, y  com praron  grandes lotes 
de tierra para frenar la u rb an izad ó n  y  m an tener los  ecosistemas

fu n d ó n  ando  e n  estado razonablem ente natural. F j i 7007, la U .S. 
Environrnenta l Protcction Agency (E PA ; A g e n d a  d e  Pro tecdón 
A m bien ta l Estadoun idense) certificó que la d u d ad  n o  necesitaría 
d e  un a  p lanta d e  filtra rión  duran te  al m enos otros 1 0  añ os  s i la
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ciudad seguía con la com pra d e  lotes d e  tierras o  adquiría derecho 
de servidum bre para conservación e n  la  cuenca d e  las Catskills.

30.3 ¿ D IS M IN U Y E  LA  B IO D IV E R S ID A D  
D E  LA  T IE R R A ?
M uchas personas trabajan para preservar la  b iod iversidad  p o r su 
p rop io  b ien, o  porque consideran  q ue  es “hacer lo  correcto*. T a m 
bién existen razones prácticas para co n se iva r la b iod iversidad : ex
perim entos y  estud ios d e  cam p o  dem ostraron q ue  la  b iodiversidad 
es crucial para la  capaddad  d e  los ecosistemas para p rop o rd o n a r 
m uchos serv idos, e n  particular cuando  están estresados.

U n a  form a e n  la  cu a l la b iod iversidad  puede proteger los 
ecosistemas, e n  ocasiones llam ada  “h ipótesis d e  re d u n d an d a ', 
es m ed ian te  e l h e ch o  d e  q tie  m uchas esperies e n  un a  com unidad 
tienen papeles fu n d o n a lm en te  equivalentes, aunq ue  va r ían  e n  su 
capadd ad  para soportar d iferentes presiones. S i algunas de dichas 
espedes se  exterm inan, las espedes restantes pueden au m entar su 
pob lación  y  p rop o rd o n a r los m ism o s servidos, e n  tan to  e l ecosis
tem a opere  ba jo  co n d ido n es típicas. S in  em bargo, s i el ecosistema 
cstáestresado (p o r  e jem p lo , p o r sequía) las espedes restantes pue
den n o  proliferar lo  su fiden tem ente  b ien  co m o  para com pensar la 
pérdida d e  las esperies con las q ue  com partían  e l am biente.

La 'h ipó tes is  d e  rem ache* postula q ue  espedes sim ilares 
e n  rea lidad  pueden tener p os id on es  un tan to  diferentes e n  la  red 
d e  estab ilidad d e l ecosistem a. Hn u n  ala d e  av ión , perder u n  p ar de 
rem aches puede n o  se r catastrófico, p ero  la pérdida d e  rem aches en 
lugares estratégicos puede hacer q ue  se separe toda e l ala. D e  igual 
m odo , e n  u n  ecosistem a la pérdida d e  las espedes crudales puede 
atusar un colapso.

En  u n  ecosistema real, algunas esperies, llam adas tsptries c la 
ve, n i son redundantes n i  so n  u n o  d e  m uchos rem adtes, pero son 
fundam entalm ente esenciales para e l fu nd on am ien to  d e l ecosis
tema. (H n  'G u a rd iá n  d e  la T ierra: Restauradón de un depredador 
dave*, d e  la página 594, estudiarás l,e  especies clave.) F.n e l fondo, 
lo  q ue  se  re vd a  es q ue  la d iversidad d e  espedes es im portante para 
e l (ün rionam ien to  d e l ecosistema, y a  sea que la espede  ind ividual 
sea redundante, rem ache o  clave. M ás aún , con frecuenria n o  se 
entiende e l (ú n d o n am ien to  d e l ecosistema lo  suficientem ente b ien 
a>mo para d ed r q ué  papel tiene d e rta  especie. Po r tanto, los  b ió lo 
gos d e  la co n servad ón  tratan d e  determ inar s i h a y  un a  d ism in u d ó n  
d e  la b iodiversidad y, e n  caso d e  haberla, có m o  com batir la pérdida.

La extindón es un proceso natura!, pero las tasas 
se elevan de manera dram ática
EJ registro fósil ind ica  que, e n  ausenda de eventos catadísm icos, 
las extindones pueden ocurrir d e  m anera natural a un a  tasa m u y  
baja, llam ada usa de extinción de fondo. S in  em bargo, el registro fósil 
tam bién b rinda evidencia de r in co  grandes ex tin c io n e s  m asivas, 
durante las m ales muchas espedes fueron erradicadas e n  u n  tiem po 
relativam ente co rto  (v íanse  las páginas 331-333 y  la figura 17-11). 
la  m ás reden te  g ran  e x tin d ó n  ocurrió hace ap roxim adam ente 65 
m illo nes d e  años, y  term inó  abruptam ente co n  la era  d e  los  d in o 
saurios. la s  causas d e  las extindones m asivas son indertas, pero 
cam bios súbitos en d  am biente, co m o  los que pueden ocasionarse 
por c l  im pacto  de enorm es m eteoritos o  u n  ráp ido cam b io  c lim áti
co, son las exp licadones m ás probables.

La m ayoría  d e  los  biólogos concluyen  q ue  las actividades de 
los seres hum anos ahora están provocando  una sexta e x tin d ó n  m a
s iva  N o  obstante, n o  lodos los  biólogos están de acuerdo  en que

las tasas d e  e x tin d ó n  actuales son su fidentem ente  devadas com o 
pura red u d r d e  m anera su stand a l la b iodiversidad g lobal. La falta 
de un consenso com p le to  refleja la  d ificu ltad  de m ed ir las tasas de 
extindón. Puesto  q ue  los b iólogos só lo  han  iden tificado  un a  frac- 
d ó n  d e  las espedes d e  la Tierra, es d ifícil establecer la p roporción 
de espedes q ue  ya  se  extinguieron o  q ue  pueden extinguirse pronto.

la s  extindones d e  aves y  m am íferos están m ejo r docum enta
das, aunque éstas sólo representan alrededor d e  0 . 1  %  d e  las esperies 
totales d e l m undo. Desde e l siglo X V I se ha perd ido  alrededor d e  2 %  
d e  todas las espedes d e  m am íferos y  1 .3 %  d e  las espedes d e  aves. La 
tasa d e  ex tind ón  d e  fondo  para las aves se considera q ue  es d e  más 
o  m enos un a  espede  cada 4 0 0  años. S in  embargo, e n  los ú ltim os 
500 añ os  la tasa d e  e x tin d ó n  lia  sido  d e  alrededor d e  una espede 
por año, y  con tinúa acelerándose (casi com pletam ente por activida
des d e  los  seres hum anos), l a  In ternational l ln io n  for Ckmservation 
o f  N an ire  ( I I JC N ,  U n ió n  In ternadona l para la C o nse rvad ó n  de la 
Naturaleza), considerada la m ás grande red  conservadonista, que 
consta d e  organizadones d e  m iem bros e n  140 países, incluyendo 
2 0 0  agencias gubernam entales, m ás d e  8 0 0  o rganizadones no  gu
bernam entales relacionadas con la conservación y  cerca de 1 1  m il 
den tíficos y  otros expertos e n  m ás d e  1 6 0  países, estima q ue  la  actual 
ta s i d e  ex tind ón  para todas las especies es d e  1 0 0  a  1 , 0 0 0  veces m a
yor q ue  e n  la Antigüedad.

La IU C N  pub lica u n a  'L is ta  ro ja ' an u a l q ue  clasifica las es
pedes en riesgo. Las esp ec ies  pueden describirse co m o  e n  p e lig ro  
c r ít ic o , en  p e lig ro  o v u ln e ra b le , depend iendo  d e  cuál sea su  pro
bab ilidad  d e  e x tin d ó n  en el funiro  cercano, la s  espedes q ue  caen 
en alguna de estas categorías se describen co m o  am e n az ad a s . En 
2008, la Lisia ro ja conten ía 16,928 es pedes am enazadas, in d u id as  
1 2 %  de todas las aves, 2 1 %  d e  los m am íferos, 5 %  d e  los reptiles 
y  3 1 %  d e  los anfibios. La  R G U R A  30-5 m uestra la va lo rac ión  para 
m am íferos d e  la L ista ro ja  d e  2008. Só lo  e n  Estados U n id o s  hab ía  
a s i  1,400 espedes e n  la  lista de 2008 de espedes am enazadas y 
en pelig ro  d e l U .S . F ísh  a n d  W ild life  Service’s (S e rv id o  d e  Pesca y  
V ida  Silvestre de Estados U n id o s ). M uchos científicos tem en que 
un a  gran cantidad de d ichas espedes e n  peligro estén e n  vías de 
extindón. ¿P o r  q ué  ocurre esto?

extinta (1 .4 % )

en peligro 
critico 
(3 .4% ) 

on peligro 
(8 . 2 % )  

vulnorable (9 .2 % )

amenazada
(20 .8 % )

casi am enazada (5 .9% )

A  F IG U R A  30-5 C las if icaáó n  d e  la  IU C N  d e  m am íferos De
las 5,487 especies d e  mamíferos valorados por la IUCN en 2008. 
2 0 .8 »  son amenazadas; 5 .9 »  adicional está "casi amenazado", lo 
que significa que están cerca de ser vulnerables. U n  poco  más de 
la mitad de las especies d e  mamíferos del mundo se consideran 
seguras ("preocupación menor") para la época, catos tomados de la 
International Union for Conservatlon of Sature. 2008. The IUCN red Hjr of 
threatened ¡pedes.
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3 0 .4  ¿C U Á L E S  S O N  LA S P R IN C IP A L E S  
A M E N A Z A S  P A R A  L A  B IO D IV E R S ID A D ?
Dos grandes factores interre ladonados subyacen al declive m u n 
d ia l e n  b iodiversidad: ( 1 )  la fracción cada vez m ás  g rande d e  los re
cursos d e  la T ierra  usada para sostener a  los  seres h u m an os y  (2 )  los 
im pactos d irectos d e  las actividades de los seres hu m an os , co m o  
destm crión  d e  hábitat, sobreexplotación d e  pob ladones silvestres, 
espedes invasoras, co n tam inad ó n  y  ca len tam ien to  global.

La humanidad agota el capital ecológico de la Tierra
1^ h u e lla  e c o ló g ic a  h u m a n a  (léase la página 5 0 4 ) estim a e l área 
d e  superfirie  d e  la T ierra  requerida para p ro d u d r los recursos que 
usan los  seres h u m an os y  para absorber los  desechos q ue  estos m is
m os generan, expresado e n  hectáreas d e  p roductiv idad  prom edio, 
l l n  concepto  com p lem en tario , la  b io ca p a c id a d . estim a los recur
sos susrentables y  la capacidad  de absorber desechos realm ente 
d isponib les e n  la T ierra. A unque se  re lad o n a  co n  e l concep to  de 
capadd ad  de carga que se  exp licó  e n  las páginas 4 94 y  4 95, los cálcu
los  d e  hue lla  ecológica y  la h iocapad dad  están sujetos a  cam bios 
a m edida q ue  nuevas tecnologías in flu yen  en la fo rm a en q ue  las 
personas usan los  recursos. Los den tíficos usan las m ejores esti
m aciones d isponib les, basadas p rindpalm ente  en estadísticas pro- 
p o rd o nad as  por agencias in tem ad o n a le s  co m o  las Naciones U n i 
das. Los cá lcu los tienen la in tenc ión  d e  se r conservadores y  evitar 
q ue  se sobrestim en los  im pactos hum anos. T am b ién  su p o nen  que 
los  seres h u m an os pueden usar to d o  e l p laneta, s in  reservar parte 
d e  é l para e l resto de la v id a  e n  la T ierra.

E n  2005, la b io cap ad d ad  d isp o n ib le  para cada un a  d e  las
6.5 m il m illo nes d e  personas d e  la T ierra  fue de 2.1 hectáreas, 
p e ro  la h u e lla  h u m an a  p ro m e d io  fue d e  2.7 hectáreas. Po r tanto, 
la  b io cap ad d ad  se exced ió  e n  casi 3 0 % ; esto  es, a la rg o  p lazo , se 
necesitarían  1.3 p lanetas T ierra  para sostener a  la h u m an id ad  a 
los  n ive les d e  co n su m o  y  pob lación  d e  2005 (F IG U R A  30-6). Los 
países van an  eno rm em en te  e n  su h u e lla  eco lógica, desde 5 a 10 
hectáreas para los  países acaudalados (co m o  la m ayo ría  d e  Eu
ropa , C an ad á , Austra lia , N ueva  Z e lan d a  y  Estados U n id o s ) has
ta algo ta n  reducido  co m o  m edia hectárea, o  hasta un a  hectárea 
para los  países pobres (c o m o  la  m ayoría  d e  los a fr icano s ). Desde 
q ue  se h ic ie ron  estas estim aciones, la pob lación  h u m an a  c red ó  
en m ás de 250 m illones, m ien tras  que la  b io cap ad d ad  to ta l d e  la 
T ierra  n o  a u m e n tó  d e  form a significativa.

O p e ra r con ta l ’ d é f ir it  eco lóg ico ’  só lo  es posib le  sobre  una 
base tem poral. Im ag in a  un a  cuenta b ancaria  q ue  deba sostenerte 
e l resto  d e  tu  v ida . S i  conservas e l cap ital y  v ives  d e  los intereses, 
la  cuenta te sostendrá p o r tiem p o  in d e fin id o . P e ro  s i retiras el 
cap ita l para m an tener un e s tilo  de v id a  extravagante o  un a  fam ilia  
q ue  crece, p ron to  te acabarás e l d inero. A l degradar los ecosiste
m as d e  la T ierra , la h u m an id ad  extrae e l cap ita l e co ló g ico  d e  la 
T ie rra . A  m ed id a  q u e  la  p ob la c ió n  crece y  los  países m enos desa
rro llad o s  co m o  In d ia  y  C h in a  (cad a  u n o  con un a  p o b la d ó n  de 
m ás d e  u n  m il m illo n e s ) e levan  sus estándares de v ida , la tensión 
sobre  los  recursos d e  la T ierra  aum enta .

Las actividades de los seres humanos amenazan 
directamente la biodiversidad
La destrucción d e  hábitats, la 9obreexplotación, las espedes invaso
ras, la con tam inad ón  y  el calentam iento g lobal p lan tean los  mayores 
riesgos para las pob ladones naturales, la s  espedes e n  peligro de ex
t in d ó n  con frecuencia enfrentan varias d e  estas am enazas d e  m anera
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ato

A  F IG U R A  30-6 La  d em an d a  h um ana su p era  la  
b io capad d ad  estim ada d e  la  T ie rra  Huella ecológica de la 
humanidad d e  1961 a 2005, expresada como una fracción de 
b  b iocapaddad sustentabte total d e  la T ierra  (linea punteada en 
1.0). En 1961 se usaba alrededor d e  la nutad de la biocapaddad 
de la Tierra. Para 2005 se habrían requerido alrededor d e  1.3 
planetas T ierra para sostener a  la humanidad, a  las tasas an u a le s  de 
consumo, e n  una forma sustentable. Ortos tonudos dd World wiidlife 
FUnd (WAT. Fondo Mundial para la Naturafera). ¡a Zooloqleal Soclety o f lomton 
y la CloDal Footprlnt Ndwork. 2008. The t/vmg plaoet repon.

simultánea. Po r e jem p lo , el gran declive e n  pob ladones de ranas a 
txvel m und ia l resultó d e  una co m b in arió n  d e  destrurrión de hábi- 
t it, especies invasoras, con tam inad ón  e  infecciones provocadas por 
hongos q ue  m uchos expertos consideran está lig id a  a l calentam iento 
global (léase ‘ G uard ián  d e  la T ierra: Ranas e n  pelig ro ’  d e  las páginas 
456-457). Io sa rre d frs  d e  coral, hogar d e  aproxim adam ente u n  te rdo  
de espedes d e  peces m arinos (m ás d e  cuatro m il espedes), sufren de 
una co m b in ad ó n  d e  pesca excesiva, con tam inadón y  calentam iento 
global, l a  U IC N  estima q ue  hasta un terdo  de todos los corales que 
construyen arredfes están am enazados p o r la extindón.

La  destru cción  de l h á b iu t  e s  la  am enaza 
m is  se rie  a  la  b io d iv e rs id a d

Desde que las personas in ic iaron la agricultura hace cerca d e  11 m il 
años, la  fierra ha perd ido casi la m itad  d e  su cubierta boscosa total. 
En  la actualidad, aunque m uchos bosques tem plados se recuperan, 
h  selva tropical se tala a  una tasa d e  m ás d e  1 30 m il k ilóm etros cua
drados cada añ o  (aproxim adam ente e l área de u n  cam p o  d e  fútbol 
cada segundo). A dem ás d e  proporcionar m adera para exportación, 
la tierra d e  la selva tropical ae convierte extensivamente a la agricul- 
aíra para proveer la dem anda m undial d e  cárnicos, café, soya, acei- 
*  d e  palm a, caña de azúcar y  b iocom bustib ies (R G U R A  30-7; véase 
tam b ién  el apartado 'G u a rd iá n  d e  la T ierra: Biocom bustib les: ¿son 
falsos sus beneficios?’  e n  la página 124). Puesto q ue  la selva tropical 
es hogar d e  alrededor de 5 0 %  d e  las plantas y  an im ales d e  la Tierra, 
su destrucción es un a  d e  las causas principales d e  desaparición d e  la 
b iodiversidad.

l a  IU C N  identificó  la d estn irrión  de hábitat ro m o  la p rin c i
pal am enaza a  la b iod iversidad  m u n d ia l con fo rm e se  ponen presas 
e n  los  ríos, se d renan los hum edales, y  los pastizales y  bosques se 
con vien en  en terreno agrícola, cam inos, v iv ien d a  e  industria. La 
pérdida d e  hábitat impacta a m ás de 8 5 %  de todos los m am íferos,
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5 8 8  Comportamiento y ecología

(a) D esm onte d e  se lva fe) P lan tac iones v is tas  d e s d e  e l e sp ac io

A  R G U R A  30-7 D e s tru c c ió n  d e l h á b it a t  La pérdida del hábitat debida a actividades de los  seres 
humanos es la mayor amenaza Individual para la blodfversidad mundial, ( a )  Desmonte en la selva tropical. 
(b )E s ta  Im agen de plantaciones d e  soya creadas dentro de una se lva  tropical boliviana fue tomada por 
astronautas de la Estación Espacial Internacional en 2001.

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

La migración de las mariposas monarca
B  hábitat veraniego d e  las mariposas m onarca se  está 
reduciendo e n  tamaño e n  Estados Un idos y  Canadá. Las 
a u g a s  m onarca se alim entan exclusivam ente d e  asclepias, 
cuya m ayoria crece e n  áreas perturbadas como la  orilla de los 
cam inos y  los  pastos. Los herbicidas y  la ta la  han reducido 
enormemente la población de asclep ias silvestres. S i tienes un 
p rd in , puedes ayudar a  las poblaciones de mariposas monarca 
al plantar algodonem os (una especie d e  Ase/ep/ask la m ayoría 
tienen hermosas flo res rosas o  anaranjadas, con una gran 
cantidad de néctar para o tras especies de m ariposas y  colibríes.

aves y  an fib ios am enazados. Ix »  reptiles, co m o  las tortugas m ari
nas, tam b ién  sufren. E n  Florida, los m alecones que se construyen 
para proteger los desarrollos costeros, con tribuyen  a  la erosión de 
la  p laya y  b loqu ean  a  las hem b ras d e  las tortugas m arinas cuando 
huscan sitios d e  an idada. E n  la sección 'G u a rd iá n  d e  la T ierra : S a l
van d o  a las tortugas m arinas* aprenderás acerca d e  u n  ex itoso  e 
innovador program a de conservación de tortugas e n  B ras il.

A u n  cu an d o  un ecosistem a na tu ra l n o  sea  destru ido  por 
com p le to , puede d iv id irse  e n  pequeños tro zo s rodeados p o r re
g iones ded icadas a  activ idades hu m an as q ue  so n  incom patib les 
co n  la superv ivenc ia  d e  m uchas espedes (F IG U R A  30-8). Esta 
f ra g m e n ta c ió n  d e l h á b ita t  es un a  seria am enaza a  la v id a  s il
vestre. A lgunas especies d e  aves canoras estadounidenses, co m o  
e l ch ipe  sue lero  y  e l m osquero  verdoso  pueden requerir 2.4 k iló 
metros cuadrados d e  bosque co n tin uo  para enco n tra r a lim ento , 
pareja y  sitios d e  apaream ien to . En  los  parches d e  b osq u e  frag
m en tado , s u  éx ito  rep roductivo  se desplom a. Lo s  grandes felinos 
tam b ién  están am enazados p o r la fragm entación  d e  su hábitat, 
lo s  p um as de F lo r id a  y  cerca d e  Los Ángeles, C a lifo rn ia , co n  fre

cuencia  m u eren  a l tratar d e  cruzar las autopistas q ue  pasan a  tra 
vés d e  sus territorios. En  la década d e  1970, In d ia  estab lec ió  una 
serie de reservas boscosas co n  la in te n c ió n  d e  proteger al am ena
zado tigre d e  Bengala. Las reservas, o rig ina lm en te  conectadas por 
m e d io  de bosques, ah o ra  se h a n  convertido  e n  islas e n  u n  m a r  de 
desarro llo , lo  q ue  ob liga  a  los estim ados 1,400 tigres restantes a 
v iv ir  e n  parches aislados d e  bosque.

I-a fragm entación  d e l háb ita t puede resu lta ren  pob laciones 
d em asiado  pequeñas para so b rev iv ir . Para q ue  sea func io na l, una 
reserva debe sostener un a  p o b la d ó n  m ín im a  v ia b le  ( P M V ) :  la 
m e n o r p ob la c ió n  ais lada q ue  puede persistir a  pesar d e  los cven-

A  F IG U R A  30-8 F ra g m e n ta c ió n  d e l h á b ita t  Campos aíslan 
parches de selva en Paraguay.

P R E G U N T A  ¿Qué tipos de especies consideras tienen más 
probabilidad de desaparecer d e  los pequeños parches de selva?
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Salvar a las tortugas marinas
Seis de las siete especies de tortugas marinas están amenazadas 
con la extinción. ¿Por qué? La mayoría d e  las tortugas no se 
reproducen hasta que tienen d e  20 a  50 artos d e  edad. Entonces, 
cuando llegan a la edad reproductiva, las hem bras nadan cientos e 
Incluso m iles d e  kilómetros para llegar a  sus terrenos d e  anidada, 
que con frecuencia son las m ism as playas donde salieron del 
cascarón. Arrastrándose a la playa, excavan un agqjero en la arena, 
depositan sus huevos y  regresan al m ar ( R G U R A  E 3Ó -3*). Las 
tortugas bebé emergen después de aproximadamente dos m eses y 
comienzan e l difícil viaje a  la adultez, la s  aves marinas y  cangrejos 
b s  atacan mientras se arrastran a l océano (F IG U R A  E 3 0 -3 b ) . Una 
vez ah i, las tortugas bebé son un apetitoso blanco para la gran 
variedad de peces. Aunque relativamente pocas alcanzan la edad 
reproductiva, bajo condiciones naturales, un número suficiente de 
ellas sobrevive para mantener la población d e  tortugas.

fbr desgracia, las p layas d e  anidada d e  las tortugas atraen 
cazadores furtivos para quienes las hem bras y  sus huevos son 
presas fáciles. La  carne y  los huevos de to rtuga son un a  delicia 
para muchas personas; con sus caparazones se elabora bella 
joyería, y  su piel constituye un cuero fantástico. Las tortugas 
también se capturan en lineas y  redes de pesca tanto e n  forma 
deliberada como accidental. A  los turistas les atrae  ir a las 
mismas p layas donde desovan las tortugas, pero eso asusta a las 
hembras e n  fase d e  procreación; asim ismo, la s  luces brillantes 
de los desarrollos turísticos d e  la p laya desorientan a las tortugas 
cuando tratan d e  navegar hacia e l mar.

Desde 1980, la organización conservacionista TAMAR (del 
portugués b rtarugas mortohas. o  tortugas de mar) redujo  estas 
amenazas para las cinco especies de tortugas d e  mar que anidan 
a  lo largo de la costa brasileña, se ha convertido en un modelo 
para los esfuerzos d e  conservación integrados en todo c l  mundo, 
los  fundadores de TAMAR se dieron cuenta de q ue  los pescadores 
y  habitantes locales debían participaren el proyecto o , d e  lo 
contrario, éste fracasarla. Ahora, la mayoría de quienes están 
involucrados e n  el proyecto son pescadores. En lugar de cazar 
tortugas d e  mar. ahora liberan a aquellas capturadas e n  redes y  
patrullan las playas durante la época d e  anidada. Los biólogos de 
TAMAR marcan a las hembras y  rastrean sus viajes. Los pescadores 
ahuyentan a  los (ahora raros) cazadores d e  tortugas, identifican 
nidos e n  ubicaciones arriesgadas y  rcublcan los huevos en mejores 
sitios de playa o  e n  un criadero cercano. Cada arto, TAMAR ayuda a 
cientos de miles d e  tortugas a  llegar al mar.

TAMAR ha tenido éxito porque, en vez de simplemente prohibir 
b  caza de tortugas, los organizadores d e l proyecto involucraron 
a  las comunidades locales como socios en la protección de las 
tortugas. El d inero fluye hacia las economías locales a  medida que 
los ecoturlstas se agolpan para ve r a  las tortugas bebés, visitar 
museos de tortugas, comprar recuerdos hechos por residentes 
bcalcs y  aprender acerca d e l programa. TAMAR patrocina Jardines 
comunitarios, centros de cuidado diurno y  actividades educativas 
para el cuidado d e l ambiente. A l reconocer que los beneficios 
económicos derivados de conservar a las tortugas superan por

mucho el d inero que pueden ganar al cazarlas, los  residentes 
bcales participan ansiosamente en la conservación de las tortugas. 
0  éxito d e  TAMAR no  sólo subraya la necesidad de contar con el 
respaldo comunitario para el uso sustentable de cualquier recurso 
natural, sino que también destaca cuán exitosos pueden ser dichos 
esfuerzos.

#j ) Tortuga re c ién  sabda d e l c a s ca ró n  se  d irige al m ar

A  H G U R A  E30-3 T o r tu g a s  m a r in a s  e n  p e lig ro  ( a )  Una
tortuga verde hembra palea arena con poderosos aletazos, lo 
que crea una cavidad donde enterrará alrededor de 1 0 0  huevos,
( b )  Después de Incubarse en la arena por aproximadamente dos 
meses, tos huevos ectosionan. He aquí una tortuga recién salida 
del cascarón e n  ruta hacia el mar, donde (si sobrevive) pasará de 
20 a  50 artos antes d e  alcanzar la madurez sexual.

tos naturales, in c lu id o s  la  endogam ia , en ferm edad , incend ios e 
inundaciones. La  P M V  para cu a lqu ier especie está in flu id a  por 
m u chos factores, co m o  la ca lid ad  d e l am b ien te , la  v id a  p rom ed io  
d e  la especie, s u  fecund idad  y  e l n ú m e ro  de descendientes que 
u sua lm ente  llegan  a  la  edad  adu lta . A lg u no s  expertos de la vida 
s ilvestre consideran  q ue  un a  p ob la c ió n  m ín im a  v iab le  d e  tigres

d e  B eng a la  d eb e  in c lu ir  al m enos 5 0  hem bras, m ás d e  las q u e  se 
encuentran e n  la m ayoría  d e  las reservas d e  tigres d e  la Ind ia .

L a  s o b r c c x p lo ta c ió n  a m e n a z a  a  m u c h a s  e s p e d e s  

IJ t  s o b re e x p lo ta c ió n  se refiere a cazar o  recolectar pob ladones 
naturales a  u n a  tasa q ue  supera su  capacidad  para reabastecer su

(a) Tortuga m arina c a v a  u n  n ido
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núm ero. l a  sobreexp lo tadón aum entó  conform e un a  creciente 
dem anda d e  an im ales y  p lantas silvestres se  co n ju n tó  con avances 
tecnológicos q ue  aum entaron eno rm em ente  la e ficiencia para reco
gerlos. l a  I I IC N e s t im a  q ue  la sobreexplotadón im parta a alrededor 
de 3 0 %  d e  los  m am íferos y  a v e  amenazados p o r la ex tinaón .

l a  pesca excesiva es la  m ayor am enaza individual para la vida 
m u i na, y  causa declives dram áticos d e  m uchas especies, inclu idos d 
tn ra lao , tiburón, huachinango, m ero  y  pez espada, l a  P A O  (Organi- 
z ic ión  d e  las N adones U n id as para la A lim en tadón  y  la Agricultura) 
estima q ue  alrededor d e  2 5 %  d e  las pobladones globales de peces es 
sobreexplotida, y  o tro  5 0 %  se pesra a  su máxima producrión suaen- 
tib le . O tros expertos concluyen que hasta 7 0 %  de los  criaderos son 
sobreexplotados. Para com plicar aú n  m ás la  s iu iadón , en 2008 la  flo
ta poquera g lobal probablem ente era d  d ob le  de g rande d e  lo  q ue  se 
necesitaba para llevar a  tierra los peces q ue  d  océano podía p rodud r 
de m anera sustentable. C o m o  resultado, la P A O  estima q ue  las pes
querías globales e n  realidad pierden u n  aproxim ado d e  50 m il m illo 
nes d e  dólares al año, y  son fuertemente subsidiadas por los gobiernos 
( y  en consenienda por los contribuyentes), la s  pob ladones q u e  cre
cen en forma rápida en los países m enos desarrollados aum entan la 
demanda d e  productos anim ales, pues d  lu m b re  y  la pobreza im put
a n  a la  gente a recolectar todo  lo  q ue  pueda venderse o  comerse, legal 
o  ilegalmente, s in  im portar su  rareza. C o m o  explica C a llum  Rankine, 
d d  W o rld  W ild lifc  Fund (W W F ,  fo n d o  M u nd ia l para la Naturaleza): 
'E s  extremadamente dilfcil hacer q ue  la gente viva d e  m anera susten
table. C o n  trem enda só lo  están preocupados co n  tratar d e  vivir*.

Para co m p lic a r  a ú n  m ás la s itu a d ó n , los  con sum id ores ri
cos increm en tan  la d em and a  y  e x p lo tad ó n  de algunos a n im a 
les e n  pelig ro  de e x t in a ó n  a l pagar altos p re d o s  p o r p roductos 
ilegales co m o  el m arfil d e  los  co lm illo s  de e lefante , cuernos de 
rinocerontes y  aves exóticas. I a  m ayo r am enaza para los tigres 
de Bengala  e n  In d ia  so n  los cazadores furtivos que vend en  sus 
pieles y  huesos (q u e  se usan e n  algunas m e d ian as  trad idónales 
ch in as ) p o r  m iles d e  dólares. l a  d em and a  de m adera  exótica por 
consum idores e n  los  países desarro llados a lien ta  la tala n o  sus
tentab le  y  la tala fu rt iva  d e  árboles e n  la  se lva  tropical.

La s  e s p e c ie s  in v a s o r a s  d e s p la z a n  la  v id a  s ih * s t r e  n a t iv a  
y  p e r tu rb a n  la s  in t e r a e d o n e s  d e  la s  c o m u n id a d e s  

lo s  seres hum anos lia n  transportado a un a  m ultitud  d e  especies alre
dedor del m undo  (todo , desde abrojos hasta escarabajos japoneses y 
tatas). E n  m uchos casos, la especie introducida no  causa p a n  daño. 
S n  em bargo, en ocasiones las especies no  nativas se vuelven invaso
ras: aum entan  e n  núm ero a  expensas d e  las especies nativas, co m p i
tiendo directamente con ellas por a lim ento  o  hábitat, o  las depredan 
directamente (tó ue  el cap ítu lo  27 ). Las especies invasoras co n  fre
cuencia hacen a  las espedes nativas m ás  vulnerables a  la ex tinaón  por 
otras causas co m o  enfermedad o  destrucción d e  hábitat. A unque los 
dentíficos difieren acerca d e  qué es lo  que exactamente constituye una 
espede 'invasora* (p o r e jem plo, cuán grande debe ser la p ob ladó n  y 
q ué  tan seriamente debe im pactar a  un a  especie na tiva ), el National 
Instimte o f  Invasive Speries Srience (Instituto N ad o n a l de C ienrias 
d e  Especies Invasoras) m enciona casi tres m il espedes invasoras en 
Estados Un idos, en su m ayoría plantas e  insectos. Aproxim adam en
te la m itad  de todas las espedes estadounidenses amenazadas sufren 
de la  competencia con especies invasoras o  de ser depredadas por éstas.

Las islas so n  particu larm en te  vu lnerab les  a las espedes in 
vasoras. l a s  pob laciones isleñas de p lan tas y  an im a les so n  peque
ñas, co n  fre cu en d a  únicas, y  n o  t ien e n  a  d ó n d e  i r  s i ca m b ian  las 
co n d id o n es . P o r  e jem p lo , las islas haw aianas han  p erd id o  m ás o

m enos 1 , 0 0 0  especies de p lan tas y  an im a les desde su asen tam ien 
to  p o r seres h u m an as , sobre to d o  a  causa de so b reexp lo tadón  
o  d e  co m p e te n d a  y  d ep re d a d ó n  p o r especies invasoras. l a  m ayo 
r ía  de la  v id a  s ilvestre na tiva  d e  I la w á i sigue e n  peligro: a l 2 0 0 8 , 
e l U .S .  R s h  and  W ild life  Service  (S e rv id o  d e  Pesca y  V id a  Silvestre 
d e  Estados U n id o s ) repo rtó  q u e  H a w á i te n ía  e l m ayo r nú m ero  de 
espedes am enazadas de cualqu ier estado, co n  394.

M u ch as  espedes invasoras so n  transportadas s in  in te n d ó n , 
p ero  algunas se in tro d u cen  de m anera deliberada. En  H a w á i y 
o tras islas del Pacífico , cerdos y  cabras, liberadus por los prim eros 
co lon izadores po lines io s para p ro p o rc io n a r a lim en to , devasta
ron las p lan tas nativas. Las  m angostas (pequeños carn ívoros del 
tam añ o  de un gato  na tivo s  d e  Asia  y  A frica ) se  im p o rta ro n  d e li
beradam en te  e n  e l s ig lo  X IX  para co n tro la r  ratas in tro d u ad as  de 
m anera accidental. A ho ra  ta n to  m angostas co m o  ratas p lan tean 
grandes am enazas a  las aves nativas q u e  an id an  e n  H aw ái.

Los lagos tam b ién  so n  particularm ente vu lnerab les. Los 
Grandes lag os  d e  Estados U n id o s  y  C an ad á  albergan a  docenas de 
especies invasoras, inc lu idos m ejillones cebra y  lam preas. E l lago 
V ictoria e n  África alguna vez fiic hogar d e  en tre  4 0 0  y  500 especies 
diferentes d e  c íd id o s  (F IG U R A  30-9*). La  eno rm e  perca depredado
ra d e l N ilo  (F IG U R A  30-9b) y  lilapias m u ch o  m ás pequeñas com e
doras d e  p lancton se in trodu jeron  e n  e l lago V ictoria a m ediados 
d e l s ig lo  X X . A unque los investigadores d ifieren acerca de la m ag
n itu d  relativa de las am enazas, la co m b in ac ió n  d e  depredación por 
parte d e  la perca d e l N ilo , la com petenda d e  la tilapia, la  contam i- 
n a r ió n  y  las explosiones d e  algas (p rovocadas por los nutrim entos 
de las granjas circundantes que d renan e n  el lag o ) causaron la ex- 
tin r ió n  d e  alrededor d e  2 0 0  es pedes d e  cíd idos.

L a  c o n ta m in a c ió n  e s  u n a  a m e n a z a  
m u It ifa c é t ic a  a  la  b io d iv e n id a d

la  co n tam in a rió n  to m a m uchas form as, in c lu id o s  compuestos 
quím icos sintéticos co m o  plastificadores, retardantes d e  flam a y 
pesticidas; sustancias q ue  o cu n en  de m anera natural co m o  m ercu
rio , p lo m o  y  arsén ico, y  altos n iveles d e  nutrim entos, por lo  general 
provenientes d e  drenajes o  eso irrim ien io s agrícolas.

Los compuestos quím icos sintéticos con frecuend a so n  so lu 
bles e n  líp idos. In d u so  pequeñas cantidades e n  el am b ien te  pueden 
acum ularse a n iveles tóxicos en el te jido  graso d e  los  an im a les [léase  
la página 539 ). A  m ediados d e l s ig lo  X X ,  por e jem p lo , e l insectiri- 
cti D D T  se acum u ló  e n  m uchas espedes d e  aves depredadoras, lo 
q ue  trajo  co m o  consecuencia q ue  pusieran huevos con cascarones 
delgados q ue  n o  podían soportar las presiones d e  los padres que 
v  sentaban e n  e llos durante la incub adón . Ahora h a  surgido una 
enorm e controversia acerca d e  un a  sustanda q u ím ica  llam ada bis- 
feno l A , que se usa com únm ente en m u d io s  plásticos. El b isfenol 
A  parece im ita r las acdo nes d e l estrógeno y  puede causar efectos 
reproductivos en an im ales y  personas, aunq ue  los investigadores no  
se ponen d e  acuerdo acerca d e  s i  las e x p o s id o n a  hu m an as actuales 
son lo  su fidentem ente elevadas co m o  para causar daño.

M uchos m etales pesados se en lazan  de m anera na tu ra l en 
rocas inso lub les, y  p o r ende n o  representan p e lig ro . S in  em bargo, 
la  m inería , los  procesos industria les  y  la q u e m a  d e  com bustib les 
fósiles puede lib e ra r m etales pesados e n  e l am b ien te . In c lu so  n i
veles e n  extrem o b a jos d e  va rio s  m etales pesados, co m o  m ercurio  
y  p lo m o , son tóxicos para todos los organism os.

F ina lm en te , los  nu trim entos e n  can tidades excesivas tam 
b ién  se co n v ie rten  e n  con tam inan tes . P o r  e jem p lo , la  quem a de 
com bustib les fósiles lib era  óxidos d e  n itrógeno  y  azufre, lo  que
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b ) Obtejuidens ceb ra  fe) P e rc a  d e l N io

A  R G U R A  30-9 E s p e d e s  in v a s o r e s  p o n e n  e n  p e lig ro  la  v id a  s ilv e s tre  n a t iv a  ( a )  El lago Victoria era  hogar de cientos d e  especies de 
peces ciclldos asombrosamente coloridos, como e l obllquldens cebra que aqui se muestra, (b )  l a  perca d e l Nilo, Introducida a l lago Victoria 
por pescadores, resultó ser un desastre para los  peces nativos.

pertu rba sus ciclos b iogeoqu í m icos natura les y  p rovo ca  llu v ia  áci
d a  q ue  am enaza bosques y  lagos (iró se  la  página 545 ). C o m o  
se m e n c io n ó  an terio rm ente , el e sa irr im ien to  ag ríco la  probab le 
m ente  co n trib u yó  a  la extinc ión  d e  d d id o s  e n  el lag o  V ictoria.

E l  c a len tam ie n to  g lob a l e s  u n a  am enaza 
em ergen te  p a ra  la  b iod iversidad
Hl uso  d e  com bustibles fósiles, junto  co n  la  deforestadón, h a  au
m en tado  de form a considerable los n iveles de d ióx ido  de ca rbono  
d e  la atm ósfera. C o m o  predicen los clim ató logos, este au m en to  
está acom p añad o  con u n  aum ento  general e n  la  tem peratura g lo 
bal. E n  respuesta al ca len tam ien to  global, algunas espedes cam 
b ian  sus rangos m ás h a d a  los  polos y  m uchas p lantas y  an im a 
les com ienzan actividades d e  prim avera m ás tem prano e n  el añ o  
(« to m e  las páginas 546-548).

E l  ráp ido  r itm o  d e  cam b io  c lim á tico  in d u d d o  por los seres 
hu m an os desafia la hab ilid ad  de las espedes para adaptarse. En 
m a y o  d e  2007 , el D ía  In te rn a d o n a l d e  las N a a o n e s  U n id as  para 
la  D ive rs id ad  B io ló g ica  se e n fo có  e n  los  im pactos d e l cam b io  
c lim á tico  sobre la  b iod ivers idad  y  co n c lu yó  q ue  el ca len tam ien 
to  g lo b a l y a  co n trib u yó  a algunas ex tind o nes y  es p rob ab le  que 
cause m uchas m ás. A u n q u e  es d if íd l p red e d r la respuesta d e  m u
chas espedes al ca len tam ien to  g lob a l, a lgunos de los  probables 
im pactos son:

• I_os desiertos pueden vo lverse  m ás ca lientes y  m ás secos, lo  
q ue  hará la sob rev iven c ia  m ás d if íd l para sus habitantes.

• la s  co n d id o n e s  m ás calientes forzarán a las espedes a retirar
se b a d a  los polos o  a  las m o n tañ as  para perm anecer dentro  
d e  las zonas c lim áticas donde pueden so b rev iv ir  y  rep ro d u d r
se. Ij s  espedes re la tivam en te  inm óviles , e n  e sp ed a l las p lan 
tas, pueden ser incapaces d e  retirarse a  t iem p o  para p erm a
necer d en tro  de u n  rango de tem pera tu ra  adecuado, porque 
só lo  pueden 'm o v e rs e ' duran te  la rep rod ucción , cuando , por

Rocosas (R G U R A  30-10a), en fren tan  reducc ión  d e  háb ita t a 
m ed id a  q ue  las m o n tañ as  se  ca lien tan . A lgunas p ob lad o nes  
locales e n  m ontañas ais ladas ya  desaparecieron.

• la s  p lagas d e  insectos q ue  an terio rm ente  e ran  an iq u ilad as  
p o r la escarcha o  las heladas sosten idas pueden  dispersarse 
y  florecer. En  e l norte y  cen tro  d e  las m o n tañ as  Rocosas, los 
escarabajos de la  corteza d e l p in o  antes e ran  contro lados 
e n  parte por u n  d im a  sosten ido  extrem adam ente frío e n  el 
in v ie rn o . E n  los  pasados 20 años, d icho s  escarabajos a lca n 
zaron n ive les ep idém icos, d e  m o d o  q ue  se espera que la  m a 
yo r ía  de los  p in o s  fo ra d o s  m aduros e n  las Rocosas m ueran 
d en tro  d e  la s ig u ien te  década (R G U R A  30-10b ).

• Ixb  arrecifes d e  cora l requieren agua cálida, p ero  dem asiado 
calentam iento provoca el b lanqueam iento  y  la m uerte del coral 
( R G U R A  30-10c). L o san ed fe sd e  coral a  n ivd  m undial parecen 
ya e s ta  estresados.

30 .5  ¿C Ó M O  P U E D E  LA  B IO L O G ÍA  
D E  LA  C O N S E R V A C IÓ N  A Y U D A R  
A  P R E S E R V A R  LA  B IO D IV E R S ID A D ?
l a  investig adó n  e n  b io log ía d e  la conservadón  puede ayud ar a d i
señar estrategias para conservar la b iodiversidad. C u atro  im portan 
tes m etas de la b io log ía d e  la conservación son:

• Entender el im pacto  d e  las a a iv id a d e s  de los  seres hum anos 
sobre las espedes, p ob lado nes , com un idades y  ecosistemas.

• C o nserva r y  restau rar com un idades naturales.
•  R even ir la p érd ida  d e  b iod ivers idad  de la  T ierra  causada por 

a c t iv id a d »  d e  los seres hum anos.
• Aum entar el uso suslentable d e  los  recursos d e  la T ierra.

D en tro  de las d en d a s  d e  la vida, la  b io log ía  d e  la conserva
c ión  concentra e l esfuerzo desplegado para preservar las espedes 
y  agrupa la ayuda p o r pane de ecólogos, gestores d e  vida silvestre, 
genetistas, botánicos y  zoólogos. Pero  la conservadón  efectiva tam-

ejem p lo , e l v ie n to  o  los  an im a les dispersan sus sem illas .
•  E l háb ita t fr ío  puede desaparecer por co m p le to  d e  la d m a  de

las m ontañas. l.as p ikas, pequeños parientes d e  los cone- b ién depende de la experiencia y  e l apoyo  d e  personas friera de la
jos q u e  v iv e n  arriba d e  la lín ea  d e  árbo les e n  las m o n tañ as  biología; entre e llos se incluyan líderes gubernam entales en todos
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los n iveles (q u ienes establecen políticas y  leyes am bientales), abo
gados am bientalistas (qu ienes ayud an  a  d ar cu m p lim ien to  a  las 
leyes que protegen las especies y  sus hábitats) y  econom istas eco ló 
gicos (q u ienes ayudan a  co locar u n  va lo r sobre los serv idos d e  los 
ecosistemas). Los d en líficos  soda les proporcionan com prensión 
acerca de las íbrm as e n  las q ue  la gente e n  diferentes grupos cultu
rales usa sus am bientes, lo s  educadores ayud an  a los esm diantes a 
entender có m o  fu nc ionan  los ecosistemas, có m o  sostienen la v id a  
hum ana y  có m o  las personas pueden ya  sea  perturbarlos o  con- 
arrvarlos. Las organizaciones conservacionistas identifican áreas de 
pceo cup arió a  b rin d an  m ateriales educativos y  organizan apoyo 
popu lar d e  los ind iv iduos. Finalm ente, las d ecd o n es  y  las acciones 
ind ividuales son las q ue  e n  ú ltim a instancia determ inan s i tienen 
éxito los esfuerzos desplegados para lograr la preservación.

Conservación de ecosistemas silvestres 
Puesto q ue  la destrucrión y  la fragm entación del hábitat son fac
tores c lave  q ue  am enazan la b iodiversidad, la  p reservarión del 
hábitat es esenda l. la s  reservas protegidas, conectadas m ediante  
corredores d e  v id a  silvestre, son vita les para conservar los ecosis
temas naturales.

Las re se rvas  básicas p reservan  tod o s 
lo s  n iveles d e  b iod iversidad
la s  re se rva»  b á s ica »  son áreas naturales protegidas d e  la mayo- 
tía  d e  los  usos hum anos, excepto recreadón de ba jo  im pacto . De 
m anera ideal, un a  reserva básica abarca e l esp ado  su fidente para 
preservar los ecosistemas con toda su b iodiversidad. la s  reservas 
básicas tam b ién  deben ser lo  su fic ien tem ente grandes para sopor
tar torm entas, incend ios e in u n d a d o n a  s in  perder espedes, fin la 
sección 'G u a rd iá n  d e  la T ie n a : Restauración d e  un depredador d a 
ve*, d e  la pág ina 504, se  explica có m o  la re in tro du crió n  d e  lobos 
al Parque N a d o n a l Ye llow stone, un a  reserva básica e n  W yo m in g , 
está restaurando m uchas interacciones com unitarias y  probable
m ente  sa lve  espedes.

Para establecer reservas básicas efectivas, los  conservado- 
nistas deben estim ar las áreas m ás  pequeñas requeridas para sos
tener p o b la c io n es  v iab les m ín im a s  de la esp ed e  q u e  requ iere  más 
esp ado . Los tam años d e  las áreas cruciales m ín im a s  varían  de 
m anera s ign ificativa en tre  las espedes, y  tam b ién  dependen  d e  la 
d isp o n ib ilid ad  d e  a lim ento , agua y  refugio . Po r ende, en gene
ral, los  grandes d ep re d a d o ra  e n  am bientes áridos necesitarán un 
área c ru d a l m ín im a  m ás g rande q ue  los  pequeños herb ívoros en 
am b ientes exuberantes. S in  em bargo, es d ifíc il hacer estim aciones 
precisas de las áreas críticas m ín im as p a ra  espedes ind iv iduales.

Los co rred o res  conectan  háb ita ts  d e  an im a les  crucia les 
Un  h e d ió  sobresale e n  la estim ación  de las áreas críticas m ín im as, 
en espedal para reservas q ue  inc luyen  grandes depredadores: en el 
m u n d o  ap iñ ad o  de ho y , un a  reserva básica ind iv idua l rara ve z  es lo 
su fidentem ente g rande para m antener la  b iod iversidad  y  las com 
plejas in teraedones com unitarias por e lla  m ism a. Los co rre d o res  
d e  v id a  s ilv e s tre , q ue  so n  franjas d e  tierra protegida que v incu lan  
Lts reservas básicas, p erm iten  a  los an im ales desplazarse d e  m anera 
re lativam ente lib re y  segura entre los hábitats que de o tro  m odo 
a ta r ía n  aislados (F IG U R A  30-11). Ix »  corredores aum entan e n  for
m a efectiva el tam añ o  de las reservas m ás pequeñas a l conectarlas. 
T an to  las reservas básicas co m o  los corredores idea lm ente  están ro
deados por zonas d e  am ortiguad ón  que sostienen las actividades 
d e  los s e r a  h u m an os q ue  so n  com patib les con la v id a  silvestre. I-as
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A  F IG U R A  30-10 E l  c a le n ta m ie n to  g lo b a l a m e n a z a  la 
b io d iv e rs id a d  (a )  la s  pikas viven cerca de las cimas d e  las 
montañas Rocosas; al calentarse el clima, el hábitat adecuado de 
las plkas puede desaparecer Justo en la cima de una montaña.
(b ) Los escarabajos de la corteza del pino han matado a  muchos de 
los pinos torcidos e n  esta ladera. Los árboles café-rojizo tienen agujas 
muertas; e n  un año o  dos, las agq|as caerán d e  los árboles sin vida.
( c )  Los corales vivos por k> general contienen algas fotosintétlcas que 
brindan nutrición al coraL Cuando el agua se callenta demasiado, los 
corales pierden sus algas y  se vuelven sorprendentemente blancos; 
sin las algas para ayudarlos a  alimentarse, suelen morir.

(a) Una pika reúne plantas para e l Invierno

fe) Escarabajos de corteza de pino han matado a  estos pinos 
torcidos

(c) Lo s  co ra le s  b lanqueados (b lanco ) por k> general están  m uertos 
o  m oribundos
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A  R G U R A  30-11 C o r r e d o re s  c o n e c ta n  re se rvas

P R E G U N T A  ¿Cóm o los corredores de v id a  silvestre reducen las 
especies en extinción en reservas pequeñas?

zonas d e  am ortiguación ev itan  que los  usos de a lto  im pacto  co m o  
la  tala, la m inería , la construcción  d e  las autopistas y  la v iv ienda 
im pacten  la v id a  silvestre e n  la región núcleo o  básica.

A u n q u e  p o r lo  general es m u ch o  m ás am p lio , u n  corre
d o r d e  v id a  silvestre e fectivo  e n  ocas iones puede ser U n  estrecho 
co m o  u n  p aso  a  d esn ive l ba jo  un a  autop ista. Po r e jem p lo , e n  el 
densam ente p o b la d o  sur d e  C a lifo rn ia  se  ab an d o n a ro n  p lanes 
para u n  d esarro llo  d e  m ás de m i l  n u evas  rasas cerca d e  San  D iego  
y  se cerraron  las salidas a  la a u to p isU  después d e  q ue  b iólogos 
rastrearon u n  p u m a  q ue  usaba e l p aso  a  desn ive l C o a l C an yo n  
para desplazarse en tre  hábitats adecuados e n  C h in o  M ills  a l norte

d e  la au top ista y  las m ontañas San ta  A n a  a l sur. E l  p aso  a desn ive l 
y  sus alrededores se  restauraron a un estado  m ás natural, lo  que 
a le n tó  a  los pum as y  otros an im a les  salvajes a cruzar co n  segu
ridad  ba jo  la au top ista (F IG U R A  30-12). Las  personas tam b ién  
usan  e l co rredor; d e  hecho , ¡e l co rredor d e  v id a  s ilvestre ahora se 
p rese n u  e n  las guías d e  excu rs io n ism o  locales!

Al no rte  d e  las m o n tañ as  Rocosas, u n a  co a lic ió n  d e  grupas 
conservacion istas y  c ien tíficos p ro p u so  u n a  serie d e  corredores de 
v id a  s ilvestre q u e  v in cu len  las reservas básicas existentes, co m o  
Yellow stone, G ra n  T e tó n  y  parques nacionales de glaciares, con 
ecosistem as cercanos. Estos hábitats in terconectados sostend rían  
p o b la d o n e s  d e  osos grizzly, w a p it í  y  pum as.

¿Te has preguntado...

qué puedes hacer para evitar extinciones?
Tal vez te sientas 
Impotente para evitar la 
extinción, pero puedes 
ayudar mucho: unirte a 
organizaciones, como 
The Na tu re Conservancy 
(Conservación de 
la Naturaleza) y  el 
World W lldllfc Fund 
(Fondo Mundial para la 
Naturaleza), que trabajan 
para proteger especies en 
peligro. Otra organización que puedes considerar para unirte es 
Savlng Spedcs, fundada por el ecólogo Stuart Plmm. Ésta ayudó 
a  comprar un pastizal en Brasil para proporcionar un corredor 
de vida silvestre entre dos parches d e  hábitat para el tamarlno 
león dorado, un mono en peligro. En otro pafs sudamericano, 
Incluso pagaron a  un "padrino" del crimen organizado local para 
detener la tala ilegal. |Ahora ¿ s e a  un enfoque innovador para 
proteger la biodiversidad'

(a) Pu m a  co n  loca lizado r d e  radio (b) Co rredo r d e  v id a  stvee tre  ba jo  una autopista

A  F IG U R A  30-12 L o s  c o r re d o re s  d e  v id a  s ilv e s tre  c o n e c ta n  h á b ita t s  (a )  Los biólogos de la vida silvestre del National Park Service 
(Servicio d e  Parques Nacionales) rastrean pumas que usan collares de radio, como e l que porta este animal tranquilizado, ( b )  El asfalto se 
rem ovió y  el tráfico se prohibió en e l paso a desnivel e n  Coal Canyon b^jo la autopista Rlverside cerca de San Diego para permlür a los 
pumas moverse con seguridad entre los hábitats de cualquier lado.
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G uardián  de la  T ierra
Restauración de un depredador clave

La clave  se asienta e n  lo  alto de un arco d e  piedra y  mantiene 
a  todas las o tras  piezas en su lugar; rem ueve la  c lave  y  todo  el 
arco colapsa. De Igual m odo, en una com unidad biológica, una 
especie c la ve  e s  aquella que ju eg a  un papel esencial, por lo 
general m ayor d e  lo  q ue  se puede predecir por e l tam año de su 
población. Q u ita  las especies c lave  y  toda la com unidad cam bia 
de m anera drástica. C on  frecuencia, la especie c lave  en una 
com unidad es un depredador cuyas activ idades d e  caza  dan 
forma a  la estructura d e  la com unidad.

En el Parque Nacional de Yellowstone, una Investigación 
reciente ind ica q ue  un depredador que hace m ucho perdió 
d  parque -< l lobo  gris—  e s  una especie c lave  que regula 
grandes aspectos d e  la com unidad, Inclu idos su s  árboles. 
¿Zóm o los lobos pueden afectar los árboles?

Considerado como una am enaza para el waplti y  los bisontes, 
b s  tobos se exterm inaron d e  manera deliberada d e  YeHowstone 
en 1928. Con base en la información recabada, m ediante los 
tros anlHos formados e n  c l tronco d e  los árboles y  fotografías 
aéreas, parece que este evento marcó el com ienzo del fin para 
fe regeneración d e  los álam os ( R G U R A  E 3 0 - 4 ) .  Los bosques de 
álamos, que dan cobija a  una comunidad diversa d e  plantas 
y a ve s , se redujeron en más d e  9SKdesd e  que el parque se 
estableció en 1872. El waplti. anteriormente la mayor presa de 
b s  lobos en Yellowstone. com e casi todos los álam os Jóvenes, 
asi com o sauces e  hlbtscos (cayenas). En 1995 y  1996, después 
efe años d e  planificación, estudio y  comentarlos públicos, el 
U S .  Flsh and Wildlife Service (Servido  de Pesca y  Vida Silvestre 
efe Estados Unidos) capturó 3 1 lobos en Canadá y  los  liberó en 
Yellowstone ( R G U R A  E 3 0 - 4 ,  detalle). Ahora, aunque la población 
de lobos fluctúa de un año a  otro, generalm ente hay  de 2 0 0  a 
300 lobos en e l parque o  cerca d e  él.

f

Estudios recientes d e  los Investigadores de la Oregon State 
University (Universidad Estatal d e  Oregon) sugieren q ue  la 
depredación de los  lobos no sólo controla e l número d e  wapltfes. 
sino también modifica el comportam iento de éstos. Con los lobos 
cerca, e l waplti evita los bosques d e  álamos, sauces e hibiscos a 
orillas d e  los rfos. donde tienen menos probabilidad para delectar 
y  escapar d e  los lobos. Ahora, con los waplti alejándose de ellos, 
estas comunidades vegetales se regeneran y  proporcionan más 
hábitat para aves canoras y  asi como m ejores condiciones de 
corriente para las truchas. A  medida q ue  repuntan sus árboles 
favoritos, los  castores regresan y  construyen presas e n  las 
corrientes, con lo  que crean hábitat de humedal para el vtsón, 
h rata almizclera, nutrias, patos y  raros sapos boreales, la s  
plantas suculentas que crecen e n  las ciénagas de los castores son 
alimento favorito para los osos grlzzly cuando salen d e  su estado 
de hibernación, lo s  grlzzly también se alim entan de cadáveres de 
waplti dejados por los lobos, asi com o lo hacen las águilas calvas 
y  las águilas doradas. Los investigadores también descubrieron 
que los lobos compiten con coyotes y  los matan. Dado que estos 
últimos comen roedores, la reducción de su número propicia que 
fes poblaciones d e  roectores aumenten; asi, los zorros rojos que 
se alimentan d e  los roedores prokfcran. Los biólogos anticipan un 
repunte en otros depredadores pequeños como la comadreja y 
b s  glotones.

O ros depredadores clave que pueden tener efectos similares 
Incluyen pumas en el Parque Nacional Z io nen  Utah y  el ffarque 
Kfecfonal Yosemlte e n  California; los lobos e n  los Parques Nacionales 
Banff y  Ja s  per en AJberta, Canadá; nutrias marinas en las costas de 
California, y  estrellas d e  m ar e n  pozas de marea d d  Pacifico. En 
ocasiones, restaurar sólo una o  dos especies puede tener impactos 
de largo alcance sobre la salud de todo un ecosistema.

▲  R G U R A  E30-4 Im p a c to  d e  u n  d e p re d a d o r  c la v e  Los remanentes de los que alguna ve z  fueron 
abundantes bosques de álamos en el Parque Nacional Yellowstone atestiguan la falta de regeneración de 
álamos desde principios del sig lo XX. (Fotografía cortesía del Dr. W illlam  Rlpple.) (detalle) Ahora los  tobos 
deambulan e n  Yellowstone, deleitan a tos visitantes y  ejercen efectos de largo alcance sobre el ecosistema
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30 .6  ¿ P O R  Q U É  L A  S U S T E N T A B IL ID A D  
E S  L A  C LA V E  P A R A  L A  C O N S E R V A C IÓ N ?
lo s  ecosistemas naturales com parten  ciertas características q ue  les 
p erm iten  persistir y  florecer. A lgunas d e  las características m ás im 
portantes d e  los ecosistemas sustentables son:

• Com unidades diversas con com plejas interacciones comunitarias.
• Po b la c ion es  re lativam ente estab les q ue  perm anecen dentro  

de la capacidad  d e  carga d e l am biente.
•  R ecic lad o  y  uso  eficiente de m aterias prim as.
• Dependencia d e  las fuentes renovables d e  energia.

Los am b ientes que h a n  s id o  m od ificados p o r e l d esarro llo  
h u m an o  con frecuencia n o  poseen estas cualidades. C o m o  resul
tado, m u chos ecosistem as m o d ificad o s  p o r los  seres h u m an as  n o  
pueden ser sustentables a largo p lazo , y  los m odos actuales de 
d esarro llo  y  uso  d e  la tierra pod rían  co n d u c ir  a  la  p érd ida  d e  b io 
d ivers id ad  y  d e  se rv id o s  d e  los ecosistem as. Los seres h u m an os 
d eb en  ap render a  satisfacer sus necesidades e n  form as q ue  sosten
gan los ecosistem as de los  q u e  dependen.

E l desarrollo sustentable promueve el bienestar 
ecológico y  humano a  largo plato 
FJ respeto p o r los p r in d p io s  operativos de la naturaleza es central 
para la sustenlab ilidad . En  e l d ocum en to  considerado u n  h ito . C u i
dar a  la  T ierra , la IU C N  afirm a q ue  e l d e s a r ro llo  s u s te n ta b le  'sa 
tisface las necesidades del presente s in  com prom eter la capaddad  
d e  las generadones fuñirás para satisfacer sus prop ias necesidades*, 
Explica q ue  'la  h u m an id ad  n o  debe to m ar m ás d e  la natura leza de 
lo  que ésta puede reabastecer. Esto  a  su  vez s ign ifica  adoptar estilos 
d e  v id a  y  desarro llar rutas que respeten y  trabajen d en tro  d e  los lí
m ites de la naturaleza. Esto  se puede hacer s in  rechazar los m uchos 
b enefidos q ue  puede ofrecer la tecnología m oderna, siem pre que 
la  tecnolog ía tam bién trabaje d en tro  d e  d ichos lím ites*.

Itar desgrada, e n  la sodedad  hum an a  m oderna, el "desarro
l lo  susten tab le ' es casi un ox ím oron, porque co n  frecuencia este 
concepto  significa sustitu ir los  ecosistemas naturales con infraes
tructura hum an a  co m o  v iv ien d a  y  desarrollos m inoristas. D e  m ane
ra trad icional, m uchos econom istas y  empresarios han  ins istido  en 
que, s in  a e d m ie n to  con tinuo , la hu m an id ad  n o  puede prosperar. 
Las personas en los países desarrollados han  logrado obtener un 
cred m ien to  económ ico  y  un a  a lta  calidad d e  v ida . Pero  lo  h a n  al
canzado por m ed io  d e  explotar, e n  un a  forma n o  sustentable, los 
servidos directos e  indirectos p ropo rdonados por los ecosistemas y  
m ediante  el em p leo  d e  grandes cantidades de energía n o  renovable.

S in  embargo, ahora la evidenda proven iente  d e  todas parles 
del m u n d o  demuestra que las actividades responsables de ta l a e 
d m ien to  están desenredando la com pleja red d e  com unidades na
turales y  socavan la capadd ad  de la ‘fierra para sostener la vida. A  
m edida q ue  los ind iv iduos y  gobiernos reconocen la necesidad de 
cam biar, se desarrolla un núm ero a e d e n te  d e  proyectos q ue  tienen 
la  in tención  d e  satisfacer las necesidades hum anas de m anera  sus
tentable. En  las siguientes secdones se describen algunos de estos 
proyectos.

Las reservas de la  biosfera ofrecen modelos para 
la  conservadón y  e l desarrollo sustentable
la s  N ad o n es  U n id as des ignaron un a  red m und ia l d e  R e se rva s  de 
la  B io s fe ra .  l a  m eta de las Reservas d e  la B iosfera  es m an tener la

Protegida: puede permitir 
ei monltoroo animal y 
desarrollo de bajo Impacto

Permite investigación, 
educación, capacitación, turismo 
y  desabollo d e  bajo lmpoeto

Permito d  desarrollo y d  turismo, 
así como pesca, tala y agricultura 
sustentables

ó rea d e  
transición

A F IG U R A  30-13 D is e ñ o  d e  u n a  R e s e r v a  d e  la  B io s fe ra  id e a l

b iodiversidad y  evaluar técnicas para d  d esarro llo  h u m an o  susten
table m ientras se  preservan valores culturales locales, la s  Reservas 
tfe la Biosfera están conform adas p o r tres regiones, l in a  reserva 
básica central só lo  perm ite  investigación y  e n  ocasiones turismo, 
así co m o  algunos usos culturales sustentables tradicionales. U n a  
zona d e  am ortiguación circundante perm ite  actividades d e  los se
res h u m an os d e  ba jo  im p a a o  — co m o  re ae ac ió n , investigación y  
educación am b ien ta l, y  d erto  desarrollo, co m o  s ilv icu ltura y  pas
toreo—  reguladas cu idadosam ente. Afuera de la zona de amorti- 
guación h a y  u n  área d e  tran s id ó n  q ue  sostiene asentam ientos, tu 
rism o, pesca y  agricultura, todo  (id ea lm en te ) operado de m anera 
sustentable ( R G U R A  30-13). La  prim era Reserva de la  Biosfera se 
cksignó a  finales de la década de 1970, y  ahora h a y  m ás d e  530 
sitios en 105 países.

lo s  gobiernos nad o n a le s  nom inan  sitios e n  sus países para 
des ignadón de Reserva y  continúan con el proceso de s u  pose
sión y  gestión. Esto  h a  re d u d d o  eno rm em en te  la o p o s id ó n , pero 
co m o  resu ltado  d e  su naturaleza vo lun ta ria , pocos se  adh ieren  por 
com p le to  a l m o d e lo  idea l d e  Reserva d e  la B iosfera . En  Estados 
U n id o s , la m ayo ría  d e  las 47 reservas básicas de la  biosfera son 
parques y  bosques n ado na les . M u ch a  d e  la tierra e n  las zonas de 
am ortiguarión  y  d e  tran s id ó n  es d e  p rop iedad  privada, y  los  pro
p ietarios pueden n o  estar a l u n to  d e  s u  designación. C o n  frecuen
cia, el fo n d e o  es inad ecu ad o  para com pensarles la restriedón e n  el 
¿• ¿a rro llo  o  para p rom o ver y  co o rd in ar e l d esarro llo  sustentable.

l a  Reserva d e  la Biosfera del D esierto  d e  C h ih u ah u a  es una 
reserva regional innovado ra  estab leada  e n  1977 q ue  e n  realidad 
se co m p on e  de tres reservas separadas (R G U R A  30-14). El Parque

E s tu d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

La migración de las mariposas monarca
'Reserva  de la Biosfera de las Mariposas Monarca* es un nombre 
bonito, pero con frecuencia una designación como é s ü  no se 
acompaña d e  algún mecanismo para hacerla realidad. Sin embargo, 
e l World WUdllfe Found (Fondo Mundial para la Naturaleza) 
estableció un fondo fiduciario de cinco mi Bonos de dólares que se 
usa para ayudar a  los agricultores a  encontrar fuentes alternativas 
de ingresos e n  lugar de talar su tierra; esto en consecuencia ayuda 
a  mantener una zona de amortiguación intacta alrededor d e  los 
bosques básicos d e  las mariposas monarca.
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A  F IG U R A  30-14 I to a  re s e rv a  d e  la  b io s fe ra  ú n ic a  Esta 
reserva regional dentro del desierto d e  Chihuahua (se muestra en 
café) se compone de tres reservas más pequertas (verde) en Estados 
U ild o s  y  México.

N ac io n a l B ig  Bend  e n  T e ja s  sirve co m o  la  reserva básica y  apoya la 
investigación y  e l turism o, p ero  n o  perm ite d esarro llo  privado, 
l a  porc ión lom ad a  d e  la Reserva, ub icada e n  N u evo  M éxico, Esta
dos Un idos, se considera la z o n a  de am ortiguación . Aquí, investi
gadores estud ian la gestión sustentable d e  te rreno  e n  ecosistemas 
secos. En  M éxico, la reserva d e  M a p im í sirve co m o  e l área d e  transi
ción . M ás d e  70 m il personas v iv e n  e n  esta reserva, y  los den tíficos 
trabajan co n  e llos para cam b ia r a  prácticas agrícolas m ás sustenta- 
b les y  para conservar especies del desierto  co m o  la  tortuga Bolsón 
( la  cual está e n  peligro d e  e x tin d ó n ), e l m ás grande reptil terrestre

en Am érica d e l Norte. A ho ra  los  den tíficos esperan re in trodudr 
esta espede  a l Pa rque  N a d o n a l B ig  Bend  y  estab lecer corredores de 
vida s ilvestre q ue  v incu len  estas reservas am p liam en te  separadas.

L a  a g r ic u lt u r a  s u s te n ta b le  p r e s e r v a  l a  p ro d u c t iv id a d  
c o n  u n  im p a c to  r e d u c id o  s o b r e  la s  c o m u n id a d e s  
n a tu ra le s

la  m ayor pérdida d e  hábitat natural ocurre m a n d o  las personas 
convierten ecosistemas naturales e n  cam pos agrícolas. Por e jem p lo , 
en e l m ed io  oeste estadounidense, m illo nes d e  k ilóm etros cuadra
dos d e  pastizales se han  convertido  para labores agrícolas, prinripal- 
m ente para e l cu ltivo  d e  maíz, trigo y  soya. Puesto q ue  los campos 
agrícolas por lo  general producen só lo  u n o  o  pocos cultivos, y  dado 
q ue  la m ayo ría  d e  la p lanta m adura se  co sed la  para consum o  hu
m ano, d ism in uye  la d iversidad vegetal y  an im a l e n  com p arad ó n  
con el hábitat natural antes d e  q ue  se establecieran los  campos.

l a  agricultura es necesaria para a lim entar a la hum an idad . 
Además, para tener un n iw l  d e  vida razonable, los agricultores de
ben p ro d u d r grandes cantidades d e  a lim en to  a  ba jo  costo. C o n  fre- 
cu end a  esto conduce a prácticas n o  sustentables q ue  in terfieren con 
b s  servidos de los  ecosistemas. Po r e jem p lo , perm itir q ue  los cam 
pos perm anezcan desnudos después d e  cosechar, co n  frecuenda 
aum enta la erosión del suelo, pues el v ien to  y  la llu v ia  rem ueven  el 
suelo  expuesto, l a  ap licao ón  de ¡nsectiddas, que p o r lo  general se 
liace d e  m anera ind iscrim inada, m ata u n to  a  insectos plaga co m o  a 
sus depredadores naturales y  a polin izadores. E n  muchas regiones 
a  lo  largo del m undo, la ¡rrigadón agola los depósitos d e  agua 
subterránea m ás ráp ido  de lo  q ue  pueden  «abastecerse m ediante  
lluvia  y  n ie w . M ás aún , dado  q ue  los depósitos d e  agua U n to  sub
terráneos co m o  superficiales contienen cantidades variables d e  sal, 
la evaporarión  d e l agua de riego con frecuenda deja su fiden te  sal 
com o para red u d r la fertilidad d e l suelo.

Po r fo rtuna, los  agricu ltores reconocen ca d a  ve z  m ás  q ue  la 
agricu ltura sustentab le ahorra  d inero , a l m ism o  t iem p o  q ue  pre
serva la tierra (T ab la  30-1). l a  técn ica d e  cu lt ivo  d e  n o  a ra d o .

Agricultura no  su s ta n u b la

E ro s ión  dal Permite la erosión del suelo mucho m is ripido de lo que puede 
su s lo  «abastecerse debido a que los restos de los cultivos se barbechan, lo

<9* deja el suelo expues© hasu que crecen ruevos cultivos. 

Contro l d a  Usa grandes cantidades de pesticidas para controlar plagas de 
p lag as  cultivos.

U so  d a  Usa grandes cantidades de fertilizantes sintéticos,
fe rtilizan  tas

Calidad  d a l £1 escurrimiento del suelo desnudo contamina el agua con pesticidas 
agua y  fertilizantes. Cantidades excesivas de desechos animales se

drenan de comederos.

Irrig ac ión  Puede inigar cultivos de manera excesiva, y  usa agua subterránea 
bombeada de depósitos naturales del subsuelo a una u sa  m is 
rápida que el reabastedmlento de agua por lluvia o  nieve.

D ivers idad  Se apoya en un pequeóo número de cultivos de a lu  rentabilidad, 
d e  cu ltivo s  io que alienu epidemias de insectos o  enfermedades vegetales y

conduce a depender de grandes cantidades de pesticidas.

Uso  d e  Usa grandes cantidades de combustibles fósiles ro  renovables para operar
com bustib les ec»jipo agriccta. producir fertilizantes, y  aplicar fertilizantes y pestiódas. 
fó siles

A g ricu ltu ra  sustentab le

la  erosión se reduce enormemente mediante agricultura de 
no arado. U  erosión eóllca se reduce al planur franjas 
de árboles como rompevientos alrededor de los campos.

Arteles y  arbustos cerca de los campos brindan hábtat a aves 
insectívoras e insecns depredadores, la  reduedón ó tí uso de 
íisectlcldas ayuJa a proteger aves e  ínsecBs depredadores.

la  agricultura de no arado conserva suelo rico en 
nutrimentos. Los desechos animales se usan como 
fertilizantes, legumbres que reabastecen e l nitrógeno 
del suelo (como soya y  alfalfa) se alternan con cultivos 
que agotan e l nitrógeno del suelo (como maíz y trigo).

los  desechos animales se usan para fertilizar campos, 
l a  cubierta vegetal que queda por la agricultura de no 
arado reduce el escurrimiento de nutrimentos.

Moderna tecnología de irrigación reduce la evaporación y 
entrega agua sólo en el momento y  el lugar que se necesita, 
la  agricultura de no arado reduce la evaporación.

la  alternancia de cultivos y  la siembra de una variedad 
m is  amplia de cultivos reduce la probabilidad de 
grandes epidemias de insectos y  enfermedades.

la  agricultura de no arado reduce la necesidad de 
barbechar y  fertilizar.
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(a) Sembradlos de algodón sobre terrenos sin labrar (b) 0  mismo terreno un m es después
en Carofena del Norte

A  F IG U R A  3 0 - 1 5  A g ricu ltu ra  d e  n o  a ra d o  (a ) U n a  c u b ie r t a  d e  c u l t iv o  d e  t r ig o  e s  e l im in a d a  c o n  u n  h e r b ic id a .  L a s  s e m i n a s  d e  a l g o d ó n  
p r o H fc r a n  e n t r e  e l  t r i g o  m u e r t o ,  q u e  s e  a n c la  a l  s u e l o  y  r e d u c e  la  e v a p o r a c i ó n ,  (b )  M á s  t a r d e  e n  l a  e s t a c ió n ,  e l  m is m o  c a m p o  m u e s t r a  u n  

c u lt iv o  d e  a l g o d ó n  s a n o  c o b i ja d o  p o r  e l  t r ig o  m u e r t o .  F o to g r a fa s  d e l Or. C eo m e  N aderm an. e x  est>eciaiisia  d e  e x te n s ió n  d e  suelo (te rrad o). C o leg io  de
A gricu ltura y  C ien cias  d e  la  V id a , NC S u t e  U n iversity . Ralelgh, NC.

q ue d e ja  el res iduo  d e  los cu ltivos cosechados e n  los cam pos para 
fo rm a r un a  cubierta vegeta l p a ra  los cu ltivos del p ró x im o  año, 
representa u n  posib le  co m p on en te  de la  agricu ltu ra sustentable 
(F IG U R A  30-15 ). En  2007, los m étodos d e  n o  arado  se usaron en 
ap rox im adam ente  26 m illo nes d e  hectáreas e n  Estados U n id o s  
(a lre d e d o r d e  2 4 %  d e  todas las t ien as  d e  cu lt ivo ). V a r io s  m étodos 
d e  a rad o  re d u n d o  se usaron  e n  o tras  2 0  m illo n e s  de hectáreas. Ij i  
agricu ltura de n o  arado  y  la d e  a rad o  reducido  requ ieren m enos 
barbecho  y  rastrillado , co n  u n  ah o rro  e s tim ad o  d e  nueve a  40 
litro s  de diesel de com bustib le  p o r ca d a  m ed ia  hectárea.

Por otra parte, la m ayoría de los agricu ltores d e  n o  arado  
rocían herb icidas para e lim in a r tan to  m aleza co m o  los  restos de 
los  cu ltivos del a ñ o  an terio r. Parte d e l herb icida inevitablem ente 
se esparce con e l v ie n to  desde los  cam pos y  puede d añ a r hábitats 
naturales cercanos. Adem ás, ciertos herb icidas pueden d añ a r an i
m ales; au n q u e  controvertidos, a lgunos estudios ind ican  q u e  la 
atrazina, un herb icida de uso  co m ú n  e n  la agricultura d e  n o  arado, 
daña los sistem as reproductores d e  an fib ios y  m u y  probab lem ente 
tam b ién  d e  otros an im ales. Ix »  residuos d e  los cu ltivos d e l añ o  
an terio r tam bién pueden con tener patógenos co m o  hongos, que se 
reducirían  m ediante  e l arado  e n  la  agricultura co nvenc iona l, pero 
pueden requerir e l uso  de pestiddas e n  u n  cam po  d e  n o  arado.

lo s  agricu ltores dedicados a los  productos orgánicos n o  
usan herb icidas, in sec tic id aso  fertilizantes s intéticos; a lgunos u ti
lizan  m étodos d e  n o  arado , p e ro  la m ayoría  rastrillan  sus cam 
p o s  a l m en o s  cada dos años p a ra  ayud ar a  e l im in a r  la m aleza. La  
agricu ltura orgánica depende d e  los  depredadores naturales para 
co n tro la r las plagas, y  d e  los  m icroorganism os d e  la  tierra para de
gradar desechos an im a les  y  de cu ltivo , lo  que e n  consecuencia re
cic la  sus nu trim entos. T ene r diversos cu ltivos reduce los  brotes de 
plagas y  enferm edades q ue  atacan  a  u n  so lo  t ip o  de p lanta. Existe 
u n  debate actual acerca de la p rod uctiv id ad  re la tiva  d e  la agricul
tura orgánica frente a  la  co n venc io na l, y  respecto  a la  cu estión  de 
qué  es m e jo r para e l su e lo  y  e l am b ien te  na tu ra l, ¿ la  agricultura 
orgánica con ras tr illo  o  la agricultura s in  arado  con herb icidas?

C o m o  puedes ve r, la m anera d e  im p lem en tar un a  agricul
tura sustentable es u n  tem a inc ierto  y  con trovertido. En  e l m ejo r 
escenario, los  agricu ltores p rod uc ir ían  va rio s  cu ltivos y  usarían 
prácticas q ue  conserven la fe rtilid ad  de la tierra, co n  tan poca e n 

trada de energía y  com puestos q u ím ico s  potenc ia lm en te  tóxicos 
co m o  fuera posib le, la s  p lagas de insectos se  con tro larían  m ed ian 
te depredadores co m o  aves e  insectos, y  por m e d io  de ro tac ió n  de 
cu ltivos, d e  m o d o  q u e  las plagas q ue  se  especializan e n  cu ltivos 
particulares n o  encuentren u n  festín puesto  para e llos cada año. 
Ix »  cam pos serían  re lativam ente  pequeños, separados p o r franjas 
d e  háb ita t natural para p lan tas y  an im a les nativos. En  la  prácti
ca, existe u n  desacuerdo sustancial en tre  agricultores y  expertos 
agrícolas acerca de s i  todas estas m etas so n  factib les m ientras se 
p roduzcan grandes cosechas y  se m antengan los bajos costos.

l\iesto q u e  la pérd ida d e  servicios de los ecosistem as n o  se 
factoriza e n  los  costos de las prácticas agrícolas n o  sustentables, 
los  a lim en to s  p roduc idos d e  m anera  n o  sustentab le tienden  a  ser 
m ás baratos, al m enos a corto p lazo . A  largo plazo, desde luego, 
s i la agricu ltu ra com erc ia l usual resulta e n  suelos salados, epide
m ias  d e  enferm edades de cu ltivos y  plagas, o  pérd ida d e  la  capa 
superio r del suelo , en tonces la agricultura sustentab le será m enos 
costosa. M uchos proyectos, c o m o e ll ln iv e rs ity o fC a lifo rn ia ’sSus- 
ta inab le  Agriculture Research a n d  Education  Program  (Program a 
d e  Investigación y  Educación  e n  Agricultura Sustentab le  d e  la U n i
versidad  d e  C a lifo rn ia ) con base e n  D a  vis , C a lifo rn ia , ap o yan  la 
investigación y  edu can  a los agricu ltores acerca d e  las venta jas de 
la  agricu ltu ra sustentable, có m o  practicarla y  có m o  apoyarla .

E l  f u t u r o  e s t á  e n  t u s  m a n o s

¿C ó m o  debe adm inistrarse e l p laneta d e  m o do  q ue  p roporcione 
u n a  v id a  sa ludab le y  satisfactoria para la generación actual d e  se
res h u m an os a l tiem p o  q ue  conserva la  b iod iversidad  y  los recur
sos necesarios para las generaciones fuñirás? N ad ie  puede d ar una 
respuesta s im p le  y  ún ica  a  d icha  pregunta. S in  em bargo, se deben 
considerar dos conflictos e n  interacción: ( 1 )  ¿có m o  deben ser los 
estilos d e  v id a  h u m an os y  m áles tecnologías son apropiadas para 
p rod uc ir d ichos estilos d e  vida e n  un a  form a sustentable?, y  ( 2 ) 
¿cuántas personas puede sostener la T ierra , e n  q ué  e s tilo  d e  vida?

L o s  c a m b io s  e n  e l  e s t i lo  d e  v id *  V  e l u s o  d e  te c n o lo g ía s1 O
a p ro p ia d a s  s o n  e se n c ia le s

Ix »  m iles d e  m illo n e s  d e  personas sobre la  T ierra  nunca  estarán 
todas de acuerd o  acerca d e  exactam ente q ué  se  necesita para lograr
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un a  v id a  fe liz  y  satisfactoria . S in  em bargo, casi lo d o s  estarían d e  
acuerdo  e n  que u n  e s t i lo  de v id a  m ín im o  debe in c lu ir  a lim e n to  y 
p rendas d e  vestir adecuadas, a ire  y  agua lim p ios , buena atenc ión  
a  la salud, co n d id o n es  de traba jo  dignas, opo rtun idades educa
tivas y  profesionales, y  acceso a  am b ien tes naturales. La  m ayoría  
d e  las personas d e  la T ie rra  v iv e n  e n  países m enos desarro llados y 
carecen d e  a l m enos algunas de estas necesidades.

S in  u n  en fo q uesu sten tab le  para el desarro llo  n o  puede ha
b er m ejo ría  a largo p lazo  e n  la ca lidad  d e  la vida h u m an a . D eben  
tom arse  decisiones acerca d e  q ué  tecnologías son sustentab les en 
e l fu tu ro , y  có m o  hacer la  tran s ic ión  d e  las rea lidades d e  h o y  a 
u n  m añ an a  esperado. Po r e jem p lo , a largo p lazo , a  m enos que 
las fuentes d e  energ ía  co m o  la fu s ió n  nuclear se convie rtan  en 
rea lidad , la  v id a  sustentab le  d eb e  apoyarse e n  fuentes de energía 
reno vab le  (so lar, eó lica , geotérm ica y  u n d im o tr iz ) q ue  n o  p rod u 
cen  residuos a ltam ente  tóm eos o  m ás d ió x id o  de ca rbono  del q ue  
e l p laneta es capaz d e  reciclar. Se  d eb en  e m u la r  los  ecosistemas 
natura les a l  rec ic la r recursos n o  renovables, l a s  elecciones co m o  
con sum id ores pueden  p rop o rc io nar m ercados para a lim entos y 
b ienes duraderos q ue  se produzcan d e  m anera sustentab le. C la 
ram ente, los seres h u m an os tienen  la  capacidad  para des tru ir la 
naturaleza, p ero  tam b ién  tienen  la  ca p a d d ad  y  la  necesidad  de 
protegerla.

E l  c r e c im ie n to  d e  la  p o b la c ió n  h u m a n a  
e s  in s o s te n ib le

La raíz d e  la degradadón am b ien ta l es s im p le : dem asiadas perso
nas q ue  usan dem asiados recursos y  generan dem asiados desechos. 
C o m o  la U IC N  e locuentem ente añ rm a e n  ¿Q u ién  cu idará la  T ierraI, 
"... el tem a central |es| có m o  lograr el e q u ilib r io  de las pob ladones 
hum anas con los ecosistem as naturales que las sostienen*.

A  largo plazo, d ic h o  e q u ilib r io  n o  puede lograrse s i la  po
b la d ó n  h u m an a  sigue creciendo. D a d o  el e s t ilo  d e  v id a  al q u e  as
p ira  la  gran m ayoría  d e  las personas sobre  la T ierra , m uchos están 
co n ven d d o s  de q ue  e l e q u ilib r io  n o  puede m antenerse inc luso  
con la p o b la d ó n  actual, y s in  em bargo  cada a ñ o  se agregan d e  75 
m illo nes a 80 m illo n e s  de personas. S in  im portar cuán sim ples 
sean las dietas, cuán e fid en tes  sean  las v iv ien das, cu án  ba jo  sea  el 
im pacto  de las técnicas agrícolas o  cu án to  se  reutilice  y  redele, 
e l c red m ien to  d e  la  p o b la d ó n  even tua lm en te  ab rum ará los  m e 
jores esfuerzos.

Vo lvam o s a  com p arar la b iocapacidad  d e  la T ierra  y  la hue
l la  eco lóg ica hum an a  (F IG U R A  30-16). C o m o  puedes ver, e l ráp i
d o  au m en to  e n  la  h u e lla  eco lógica d e  la hu m an id ad  en tre  1961 
y  7005 (l ín e a  ro ja ; véase tam b ién  la figura 30-6) es ap rox im ada
m en te  para le lo  a l ráp id o  au m en to  p o b la d o n a l (lín e a  azu l). La 
h u e lla  eco lógica por penona  ( l ín e a  ve rd e ) h a  s id o  casi constante 
duran te  los ú ltim o s  35 años ; e n  otras palabras, la  persona p rom e
d io  usaba casi la m ism a cantidad  d e  b io cap ad d ad  d e  la  T ierra  en

!
?

i

año

A F IG U R A  30-16 E l c r e d m ie n to  d e  la  p o b la d ó n  h u m a n a
a m e n a z a  la  s u s te n ta b ilid a d  Entre 1961 y  2005, el crecimiento 
de la población humana (linea azul) aumentó a aproximadamente 
la misma tasa que la  huella ecológica humana global (linea roja). La 
huella por persona (linea verde) permaneció casi igual desde 1970, 
b  que significa que el aumento en la huella global resultó casi 
por completo del crecimiento pobladonal. cato» tomadosdeiwWF, la 
a»o oo cal Socwty o f london y la Global Footprmt Network. 7008. Thr  ttving 
plañe i repon.

2005 que e n  1970. Si la  pub lac ión  h u m an a  n o  h u b ie ra  au m en 
tado, la h u e lla  eco lógica h u m a n a  to ta l to d av ía  estaría  m u y  por 
ab a jo  d e  la b io cap ad d ad  d e  la T ierra , p ero  d ad o  q ue  h a y  m uchos 
m ás seres hu m an os , la hue lla  hum an a  to ta l s u b ió  m u cho  más 
arriba q ue  la  b io ca p ad d ad  d e  la  T ierra , E l im in a r  y  p robab lem ente 
revertir el c red m ien to  d e  la p o b la d ó n  es esencia l s i s e  q u ie re  m e 
jo ra r la ca lidad  d e  v id a  para los  6 .8  m il m illo nes d e  personas que 
ya existen, p ro p o rd o n a r a l m enos e l p o te n d a l para un a  ca lidad  
d e  v id a  s im ila r  para los  descend ientes y  sa lva r  lo  q u e  q ueda  de 
b io d ive rs id ad  d e  la T ie rra  para generadones futuras.

L a s  d e c is io n e s  s o n  tu y a s

late cap ítu lo  o ffe d ó  algunos ejem p los de actividades d e  los seres 
hum anos q ue  avanzan  e n  la d irecdón correcta. O bserva alrededor 
de tu  escuela y  com un idad . ¿Q u é  se hace d e  m anera sustentable? 
¿Q u é  n o  se hace así? ¿Q u é  se requeriría para hacer los cam bias 
necesarios? E n  la secrión 'En lace s  con la v id a  diaria: ¿Q u é  pueden 
hacer los ind iv id uos?* se sugieren algunas form as e n  las que los 
ind iv id uos pueden v iv ir  d e  m anera m ás  sustentable y  ayudar a  pro
teger la v id a  sobre la  T ierra.

www.FreeLibros.me



C o n s e r v a c i ó n  d e  la  b io d iv e r s id a d  d e  la  T i e r r a  5 9 9

Enlaces con le7 V¡dú d ia ria

¿Qué pueden hacer los individuos?
"No h a y  p asa je ro s en  la  nave e sp a c ia l T ie rra . Todos 
som os trip u la c ió n .’

- M arshall McLuhan

l a  vida sustentable es. a final d e  cuernas, una é tica  que debe 
perm ear todos los  n ive les d e  la sociedad humana, com enzando 
con los  Ind ividuos. El d icho  ‘ reduce, reutlllza y  recicla’ 
ofrece excelente consejo  para m inim izar tu  Im pacto sobre 
los sistem as de sostén de v id a  d e  la T ierra. He aqui algunas 
form as para hacer un a  diferencia:

C o n s e r v a  e n e rg fa

- C a le n tam ie n to  y  e n fria m ie n to . No calientes tu  casa a  más 
de 20 °C  e n  invierno o  pongas e l acondicionador d e  a ire  por 
abajo de 25 *C en verano . Apaga la calefacción o  refrigeración 
rrientras no los  uses. Cuando com pres o  rem odeles una 
casa, considera características eficientes en energ ía como 
calentamiento solar pasivo, buen aislam iento, un ventilador 
de ático, ventanas de doble panel feon recubrimiento ‘ d e  baja 
energía (low-E)' para reducir la transferencia de calor) y  buen 
burlete para ventanas. Planta árbo les caduclfohos en el lado 
sur de tu  casa para que den sombra en verano (cuando los 
árboles están cubiertos con hojas) y  sol en Invierno (después 
de que cayeron las hojas). S i es posible, compra energía 
renovable d e  tu  proveedor eléctrico.

■ A g u a  c a lle n te . Tom a duchas m ás co rtas  y  cam bia a 
regaderas d e  bajo flu jo, la v a  sólo cargas com pletas en 
tu lavadora y  lavavajlllas; usa agua fría para lavar ropa; 
ro  p relaves tu s platos. A ís la  y  baja la  tem peratura e n  tu 
calentador d e  agua.

• E le ctro d o m é stico s . Compara las clasificaciones de la 
escala d e  graduaciones ( Energy S ta r) cuando e lijas  un 
electrodoméstico grande. No uses tu  secadora en verano; 
coloca la ropa en un tendedero  (cordel). A paga las luces 
y  electrodomésticos que no  uses. Sustituye las bombillas 
íK an dcscen tcs  con bom billas fluorescentes o  de LEO 
siempre que sea posible.

■ T ra n sp o rta c ió n . Hije el autom óvil m ás eficiente en 
com bustible q ue  satisfaga tu s necesidades, y  úsalo  de 
rranera eficiente haciendo todas tu s diligencias d e  una sola

Usa transporte público, o  ponte d e  acuerdo con los 
\eclnos para alternar el uso d e  autom óviles; cam ina, usa 
b bicicleta, o  usa una com putadora para com unicarte sin 
transportarte (teletrabajo) cuando sea posible.

C o n s e r v a  m a te r ia le s

■ R e c ic la . Busca opciones d e  reciclado e n  tu  com unidad y 
recicla todo lo  que se acepte. Explora la elaboración de 
composta (en Internet hay  sitios excelentes). Apoya y  alienta 
los  esfuerzos de reciclado e n  tu  escuela y  com unidad.

- C o m p ra  m a te r ia l re c ic la d o . Com pra productos de papel 
reciclado. Los entab lados y  alfom bras ahora se hacen con 
botellas de plástico recicladas.

\

» R e u tlllz a . Reúsa todo lo  q ue  sea posible, com o sobres de 
papel manila, carpetas arch ivadoras y  am bos lados del papel. 
Vuelve a  llenar tu botella d e  agua y  usa envases retornables 
cuando sea posible. Reutdiza tu s bolsas del supermercado.
Regala (en  lugar de tirar) ropa, juguetes y  muebles 
utilizablcs. Elabora trapos d e  lim pieza a partir d e  ropa v ie ja  y 
úsalos e n  lugar d e  m ateriales d e  lim pieza desechables.

■ C o n se rva  e l a g u a . S  v ives  e n  un área seca, planta 
vegetación resistente a la sequía alrededor d e  tu  casa  para 
reducir el uso d e  agua.

A p o y a  la s  p r á c t ic a s  s u s te n ta b le s

• O p cio n es a lim e n ta r la s . Com pra productos elaborados 
local y  orgánicam ente que no  requieren em barques de larga 
d istancia. Busca cafe cultivado a  la som bra co n  el sello de 
aprobación ‘ Blrd Fricnd ly ,* ^ o ‘ Ralnforest A lllancc Certificó ’ . 
Reduce e l consum o de carne, particularmente la d e  res. Busca 
en Internet para identificar cuál pescado e n  tu supermercado 
local se recolecta de m anera sustentable.

■ U m ita  o  e v ita  e l u so  d e  co m p u esto s q u ím ico s  d añ in o s .
Las sustancias ásperas, insecticidas y  herb icidas contam inan 
agua y  suelo.

A m p l i f i c a  t u s  e s fu e r z o s

■ A p o y a  lo s  e s fu e rz o s  d e  co n se rv a c ió n  o rg a n iz a d o s . Únete 
a  grupos de conservación y  dona d inero para éstos. Búscalos 
en Internet e Inscríbete para recib ir Inform ación por correo 
electrónico q ue  inform e acerca de la legislación am biental y 
te  facilite contactar a  tus representantes gubernamentales
y  expresar tus puntos d e  vista. Únete a la agrupación contra el 
cambio climático e n  tu escuela y reduce e l uso de energía en 
tu escuela.

• V o lu n ta ria d o . Únete a  esfuerzos populares para cam biar 
el mundo; aqui e s  donde todo  comienza. Conviértete en 
vo luntarlo  para trabajar en beneficio d e  tu  escuela y  de 
proyectos com unitarios q ue  mejoren el am biente.

• H a z  q u e  tu  vo to  cu e n te , investiga las propuestas de los 
candidatos y  registros d e  votación e n  tem as d e  conservación, 
y  considera esta Inform ación cuando decidas vo ta r por un 
candidato.

■ E d u ca . M ediante tu s palabras y  acciones, com parte tu 
preocupación por la sustentabllldad con tu fam ilia, am igos y  
comunidad. Escribe ca rtas  al ed itor d e  tu  escuela o  periódico 
local, a  negocios locales y  a  funcionarios e lec tos . Busca 
form as para que tu  escuela pueda conservar energ ia, recluta 
a  otros estud iantes preocupados y  cabildea para el cambio.

• R ed u ce  e l c re c im ie n to  p o b la d o n a l. Considera las
consecuencias d e  la enorm e población hum ana todavía en 
expansión cuando planifiques tu fam ilia, l a  adopción, por 
ejemplo, perm ite a  las personas tener fam ilias grandes al 
tiem po que contribuyen al b ienestar de la hum anidad y  el 
ambiente.

y
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E s t u d io  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

La migración de las mariposas 
monarca
Sin lugar a  dudas, una mariposa monarca e s  hermosa, y  100 
millones de ellas son espectaculares, ¿ffero pueden ayudar a  las 
personas a  construir una casa o  alimentar a sus familias? De hecho 
pueden, porque no  es un caso d e  mariposas monarca y  árboles 
versus habitantes locales. La realidad es que las mariposas monarca 
y  los árboles pueden ayudar a  los campesinos a  prosperar.

Fotografías aéreas muestran doforestación con tinua e n  la 
Reserva d e  la Biosfera Mariposa M onarca, p rincipalm ente por la 
acción d e  ta ladores Ilegales. Pero, ¿estos ta ladores reforestan el 
bosque? No. A  cam bio d e  grandes ganancias durante algunos 
años, los  ta ladores dejarían  a  los  cam pesinos co n  laderas áridas 
que no  serían capaces de proporcionar n i una d e  la s  docenas de 
serv idos de los  ecosistem as t íp ico s  de un bosque sano, com o 
preven ir la erosión del suelo, retener y  gradualm ente liberar agua 
lim pia, y  proporcionar hábitat para la  v id a  silvestre.

R jr  fortuna, más d e  cinco millones d e  árboles se plantaron la 
década pasada por medio de una coalición de organizaciones, en 
colaboración con el gobierno mexicano. Dichas organizaciones 
incluyen el Fondo Mundial para la Naturaleza México, e l Proyecto 
de Conservación d e  Hábitat La Cruz y  el Fondo para Reforestación 
Michoacano. con la ayuda de donaciones de American Forests 
(Bosques Americanos), la National Flsh and Wildlife Foundation 
(Fundación Nacional de Pesca y  Vida Silvestre) y  c l U.S. Flsh and 
Wlldlrfe Service (Servicio d e  Pesca y  Vida Silvestre de Fstados Unidos). 
En un mundo Ideal, ayudar a  los campesinos seria suficiente motivo 
para reforestar los  bosques; e n  el mundo real, la m ayoría de estas

organizaciones no  se involucraría s i no fuera por las mariposas 
manarca.

¿Pero cómo pueden los campesinos hacer una vida en la Reserva 
de la Biosfera Mariposa Monarca7 El Fondo Mundial para la Naturaleza, 
Alternare y  otros grupos ayudan a  expertos agrícolas mexicanos a 
capacitar a  los campesinos e n  agricultura susteniable. Uno d e  los 
"cultivos" más rentables e n  la leservaes, irónicamente, árboles. 0  
suelo y  el clima ofrecen condiciones ideales para el rápido crecimiento 
de éstos. Algunas coniferas maduran en menos de 20 años. Plantar 
almácigas hoy permite que algunas se cosechen en sólo cinco años, 
pora su uso en chimeneas y  como árboles de Navidad. En 15 artos, 
los árboles son suficientemente grandes para venderse como madera 
comerclaL SI en ese lapso se reforesta de manera continua, el d d o  
puede continuar indefinidamente, y  los bosques de crecimiento tardío 
recesarlos para las mariposas monarca pueden dejarse intactos.

O tra fuente d e  Ingreso para los cam pesinos es e l ecoturismo. 
Más d e  100 m il personas vienen a  la Reserva de la  Biosfera 
Mariposa Monarca cada arto para ve r a  las mariposas. Aunque cl 
ecoturismo conlleva sus prop ios problemas, si se regula d e  manera 
adecuada, puede preservar tanto el bosque como propordonar 
significan vas  oportunidades d e  Ingreso para los  habitantes locales, 
quienes sirven como guías a los bosques de las m ariposas monarca 
y  ofrecen com ida, alojam iento y  recuerdos para los  turistas.

BiO É tica  C o n s id e ra  e s to

£ ó m o  crees que la sodedad  debe lid iar con los problemas 
ambientales que carecen de un "representante' com o la m ariposa 
m onarca? ¿Los  serv idos d e  los  ecosistem as proporcionados 
por los  bosques en , por d ec ir, G uatem ala o  Borneo son menos 
A p o rtan tes  porque no  ocurren en c l hogar de a lgunos cientos de 
m illones d e  m ariposas espectaculares?

Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  d a v e

3 0 .1  ¿ Q u é  e s  la  b io lo g ía  d e  la  c o n s e rv a d ó n ?
La b io log ía  d e  la co n servad ón  es la ram a  d e  la  r ie n d a  q ue  busca 
entender y  conservar la b iod iversidad , inc lu id a  la d iversidad  e n  los 
n iv e la  genético, de especies y  de ecosistemas.

3 0 .2  ¿ P o r q u é  es im p o r ta n te  la  b io d ive rs id a d ?
l a  b iod iversidad  es un a  fuente d e  bienes, co m o  alim entos, com 
bustible, m ateriales para construcción y  m edicinas. La  b iod iversi
dad  p roporciona servicios d e  los  ecosistem as co m o  fo rm ac ión  de 
suelo , purificac ión  d e  agua, con tro l d e  inundaciones, m oderación 
del c lim a  y  brinda reservas genéticas y  oportunidades de recrea
ción . l a  d isc ip lina em ergente d e  la eco n om ía  ecológica trata de 
m e d ir  la aportación d e  los b ienes y  servicios d e  los  ecosistemas a 
la econ om ía , y  estim a los  costos de perderlos ante el desarro llo  no  
sustentable.

3 0 .3  ¿D is m in u y e  la  b io d ive rs id a d  d e  la  T ie r ra ?
Las com unidades naturales tienen un a  baja tasa d e  e x tin d ó n  de 
fondo . M uchos b iólogos consideran  que las actividades de los  se
res h u m an os actualm ente están causando un a  extinc ión  m asiva , lo 
q ue  au m enta  las tasas d e  extinc ión  p o r u n  factor d e  1 0 0  a  1 ,0 0 0 . 
la s  especies am enazadas se des ignan co m o  e n  pe lig ro  critico, en 
pelig ro  o  vulnerables, d ep end ien d o  de su p robab ilidad  d e  extin
d ó n  e n  el futuro cercano. D e  acuerdo co n  la lis ta  ro ja de la IU C N ,

en 2008, a lrededo r d e  17 m il pLintas y  an im a les estaban conside
rados am enazados con la extinción.

3 0 .4  ¿C u á le s  son  la s  p r in c ip a le s  am e n a z as  
p a ra  la  b io d iv e rs id a d ?
l a  hue lla  eco lógica estim a e l área d e  tierra requerida para soste
ne r a  la pob lación  h u m an a  e n  cualqu ier n iv e l dado  d e  co n su m o  y  
producción d e  desechos. La b iocaparidad  estim a los recursos y  la 
capacidad rea lm ente  d ispon ib le  d e  absorber desechos, l a  hue lla  
hum an a  ya  supera la b iocaparidad  de la T ierra , lo  que deja  cada vez 
m enos para sostener otras form as de v ida . la s  grandes am enazas a 
la b iod iversidad  inc luyen  destrucción y  fragm entación del hábitat 
conform e los ecosistemas se  convierten a  usos hum anos; sobre- 
exp lotación a  m edida q ue  las pob laciones d e  an im a les y  plantas 
silvestres se recolectan m ás a llá  d e  su  capacidad  para regenerarse; 
esperies invasoras; contam inación , y  ca len tam ien to  global.

3 0 .5  ¿ C ó m o  p u e d e  la  b io lo g ía  d e  la  c o n s e rv a d ó n  
a y u d a r  a  p re s e rv a r  la  b io d iv e rs id a d ?
l a  b io log ía de la conservación busca iden tificar la d iversidad de la 
vida, explorar e l im pacto  d e  las actividades d e  los seres hum anos 
sobre los ecosistemas naturales, y  ap licar este co n oc im ien to  para 
conservar especies y  m ejo rar la supervivencia de com unidades sa
nas y  aulosustenlables. l a  b io log ía  de la  conservación integra e l co
no c im ien to  d e  m uchas áreas de la ciencia y  requ iere los esfuerzos 
d e  líderes gubernam entales, abogados am bientalistas, o rganizacio 
nes de conservación y, lo  m ás im portante, ind iv id uos. Ix »  esfuer
zos de conservación inc luyen  conservar los ecosistemas silvestres 
mediante e l estab lecim iento d e  reservas de vida silvestre conecta
das m ed ian te  corredores d e  v id a  silvestre, co n  la m eta d e  preservar 
com unidades funcionales y  pob laciones autosustentables.
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3 0 .6  ¿ P o r  q u é  l a  s u s t e n t a b i l íd a d  e s  l a  c la v e  
p a r a  la  c o n s e r v a c ió n ?
E l d esan o llo  sustentable satisface las necesidades presentes s in  
com prom eter e l futuro. Requ iere  q ue  las personas m an tengan  la 
b iod iversidad , recic len m ateriales brutos y  dependan de recursos 
renovables. Las Reservas d e  la Riosfera p rom ueven  la conservación 
y  e l d esan o llo  sustentable. U n  cam b io  a la  agricultura sustentable 
es crucial para conservar e l su e lo  y  el agua, reducir la co n tam ina 
c ión  y  el uso  d e  energía, y  conservar la b iodiversidad.

E l crec im ien to  d e  la p o b la d ó n  h u m an a  es insosten ib le  y  co n 
d uce  al consum o  d e  recursos m ás a llá  d e  la ca p a d d ad  d e  la na tu ra 
leza para reabastecerlos. I j  hu m an id ad  debe poner a  la  p o b la d ó n  
e n  lín e a  co n  la  ca p a d d ad  d e  la T ierra  para sostenerla, y  dejar espa
d o  y  recursos para todas las form as d e  v ida . l>os ind iv id uos deben 
to m ar decisiones reproductivas responsables y  reducir e l consum o  
d e  recursos d e  m o d o  q ue  las dem andas d e  la pob lación  hum an a  
n o  excedan l o  que la  T ierra  puede sostener.

m an tener p o b la d o n e s  su fid en tem en te  grandes es establecer 
teservas básicas d e  hábitat adecuado, conectadas m ediante

T é r m in o s  c lave

h io c a p a d d a d  587 
b io d iv e rs id a d  582 
b io lo g ía  d e  la

co n se rva c ió n  582 
c o rre d o r d e  la v id a  

s ilvestre 592  
d e s a rro llo  su s ten tab le  595 
e sp ec ie  am en az ad a  586  
e sp e d e  c la v e  594 
e sp e d e  e n  p e lig ro  586 
e ^ ie d e  e n  pe lig ro  c r ít ico  586 
e sp e d e  v u ln e ra b le  586

ex tin c ió n  m a s iv a  586 
fragm entación d e l hábitat 
h u e lla  eco lóg ica 

h u m a n a  587 
no  a ra d o  596 
p o b la d ó n  m ín im a  v iab le  

( P M V )  588 
reserva b ás ica  592  
Reserva  d e  la  R io s fe ra  595 
se rv ic io s  d e  lo s

ecosistem as 5 82 
s o b re e x p lo ta d ó n  589

588

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s

L le n a  lo s  e s p a c io s
1. Tres n ive les d e  la b iod iversidad  s o n _______

y _______________. S i  la p o b la d ó n  d e  una espede  se  vu e lve  m u y
pequeña, es p rob ab le  q u e  haya perd ido  m u ch a  de su diversi-

2. Los p rod uc ios o  procesos m ediante  los cuales los ecosiste
m as fund om ites ben e fic ian  a  los seres h u m an os se  llam an
co le c t iv a m e n te   . C u a tro  e jem p lo s im portantes
d e  estos benefic ios  in c lu yen  _______________,  ,

3 . M u ch o s  de los  b en e fid o s  q u e  los seres h u m an o s  d erivan  de 
los ecosistemas fu n d o n a le s , co m o  p u rif ic ad ó n  d e l agua, tra- 
d id o n a lm e n te  se  han  considerado gratu itos. I-a d is d p lin a  de 
_______________trata de cuan tifica r el v a lo r  m o n e ta r io  d e  d i
chos ben e fido s.

4. Las p rindp a les  am enazas a  la b iod ivers idad  inc luyen

--------------  ' ---- '  T-------- y
_______________. Pa ra  la  m ayo ría  d e  las espedes e n  peligro,
_______________probab lem ente es la  m ayor am enaza.

5. La  pob lación  m ás p eq ueñ a  d e  un a  especie q ue  es probab le
q u e  pueda so b rev iv ir  a  largo p laz o  se  l la m a _______________ .
C u a n d o  e l háb ita t adecuado  para un a  especie dada se  divi- 
de e n  áreas q u e  so n  m u y  pequeñas para sostener u n a  po
b la d  ó  n  su fid en tem en te  grande, esto  se l la m a _______________.
U n a  fo rm a e n  la  q ue  los  b ió logos de la co n se rvaaó n  buscan

6. U n  d ich o  na tivo  am ericano  d ice  que 'n o  h e red am o s la  T ierra 
de nuestros ancestros, la ped im os prestada a nuestros h ijo s '. 
S i  este p r in a p io  gu iara  las actividades de los  seres hum anos, 
se practicaría el d e s a rro llo _______________.

P re g u n ta s  d e  repaso
1. D e fin e  b io log ía  de la  conservadón . ¿C u á le s  son algunas de 

las d isd p lin a s  e n  las q ue  se  basa y  có m o  ca d a  d is d p lin a  co n 
tribuye a  ella?

2. ¿C uá les son los  tres d iferentes n iveles de la b iod ivers idad  y  
p o r q ué  es im p o n an te  cada u n o ?

3. ¿Q ué  es eco n om ía  eco lóg ica ? ¿P o r  q ué  e s  im ponante ?

4. M e n d o n a  los  tipos de b ienes y  se rv id o s  q ue  p ro p o rd o n a n  
los ecosistemas naturales.

5 . ¿C uá les son las c in co  am enazas esperificas a la  b iod iversidad  
q u e  se  describen e n  este cap ítu lo ? O frece u n  e je m p lo  de cada 
una.

6. ¿P o r  q ué  e l p royecto  d e  tonugas T A M A R  es u n  buen  m ode lo  
para la co nservac ión  y  el d esarro llo  sustentab le?

7. ¿Q u é  tipos d e  e v id e n d a  ap o yan  la h ipótesis d e  q ue  el lo b o  es 
un a  espede  d a v e  e n  e l Pa rque  N a a o n a l  Y e llo w sto ne ?

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s

1. B iO  Etica  ¿C uá les son los  fundam entos éticos d e  la b io 
log ía d e  la  conservac ión? ¿Estás  d e  acuerd o  co n  e llo s? ¿P o r  
q ué  s í  o  p o r q ué  no?

2. M e n d o n a  algunas razones p o r las q ue  las huellas ecológicas 
d e  los residentes de Estados U n id o s  so n  p o r m u ch o  las más 
grandes e n  e l m u n d o . O b se rvan d o  tu  p ro p ia  v ida , ¿có m o  
podrías re d u d re l tam añ o  de tu  h u e lla ?  ¿C ó m o  la  h u e lla  e co 
lóg ica de los habitantes de Estados U n id o s  se extiende hacia 
los trópicos?

3 . Busca y  describe algunos e jem p lo s d e  destrucc ión d e  hábitat, 
c o n ta m in a d ó n  y  especies invasoras e n  la reg ión alrededor 
de tu  casa o  escuela. Pred ice có m o  cada un a  d e  éstas puede 
afectar p o b la d o n e s  locales específicas de an im a les y  plantas 
nativos.

4. Identifica  u n  denso  desarro llo  su b u rb an o  cerca d e  tu  casa o  
escuela. Red iséñalo  para convertirlo  e n  un d esarro llo  susten
tab le. (E s to  haría  u n  buen  p royecto  gnip .il.)

5. ¿Q u é  argum entos económ icos es posib le  q ue  p lan teen  los 
agricu ltores co n ve n d o n a ie s  co n tra  el cam b io  a  técnicas 
agrícolas orgánicas y  otros m étodos agrícolas sustentables? 
¿C uá les se r ían  las venta jas para lo s  agricu ltores? ¿C ó m o  a fec 
ta esto  a  los consum idores?

6. En  d id e m b re  d e  2007, e l gob ierno  estadoun idense a p ro 
bó un a  leg islación q ue  o rdena la p ro d u e d ó n  d e  al m enos 
36 m i l  m illo nes de galones d e  b io co m b ustib les  p a ra  2022. 
D is a n e  e l uso  d e  los b iocom bustib les desde u n to s  ángulos 
co m o  sea  posib le.

V isita  un iw .m asteringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, e'fext, videos y  o tras novedades (disponibles
en ing lés).
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El cuerpo animal es una expresión 
exquisita de la elegancia 

con la cual la evolución ha 
vinculado la form a con la función.
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La homeostasis y la organización 
del cuerpo animal

A  Las a las  defensivas d e  I 36 kg no  podian derr ib ar a  Korey 
S lringer, pero s i lo  h izo  un e je rc ic io  in tenso  en c lim a  ca lien te .

E s tu d io  de caso

Exceso de calor
¿Q U É TU V IERO N  EN C O M ÚN  K O R EY  STRINCER, 
liniero o fen s ivo  profesional d e  los V ik ingos de 
M innesota; Jo sh  Fant, lanzador d e  su equ ipo  de 
béisbol de preparatoria, y  e l m aratonista  Luke 
Roach? Los  tres  m urieron p o r un  go lpe d e  calor 
m ientras hacían  e jercicio . ¿C óm o puede ocurrirle 
eso a  jó ven es  sanos?

Aunque la  tem peratura  corporal 'no rm a l' 
e s  d e  37 4C , la  tem peratura  corporal re a l de 
la g en te  sana  fluctúa en  un rango  de 3 6 ° a  
m enos de 38 *C  Este estrecho m argen  en 
la tem peratura  co rpo ra l e s  un  ejem plo  d e  la 
función d e  la  hom eostasis, q u e  es la  capacidad 
de m antener una cond ición  interna d e  m anera 
constante an te  las cond iciones externas 
variab les, com o tem peraturas por deba jo  del 
punto d e  congelación  o  m u y  por encim a d e  los
37.7 °C , y  tan to  si estás du rm iendo  o corriendo 
una m aratón.

Una tem peratura corporal superior a  38 “C 
indica fiebre o hiperterm ia. La fiebre e s  una de 
las defensas contra infecciones; e l "termostato" 
del cuerpo que se ubica en  el cerebro  activa  el 
calor en  u n  intento por com batir la  invasión, por 
lo general d e  bacterias (vé a n se  páginas 696-697). 
La hiperterm ia (palabra d e  origen griego que 
significa 'ex ceso  d e  calorQ aparece cuando el 
cuerpo genera o  absorbe m ás calor del que puede 
eliminar; e l resultado e s  una tem peratura corporal 
peligrosamente elevada. El golpe d e  ca lo res con 
frecuencia el extrem o mortal de la hipertermia.

Cuando la  tem peratura  corporal sube a  más 
d e  40 °C , la persona se con funde , se desorienta 
y  puede desm ayarse. Se m ueren  células 
cerebrales y  m uchas veces e l cuerpo ni siquiera 
logra restab lecer la  tem peratura  corporal 
norm al; d e  hecho, un  sín tom a frecuente del 
go lpe d e  ca lo r e s  ¡la ausencia d e  sudorl Com o 
consecuencia, la tem peratura  corporal sigue 
en aum ento , a lcanzando en  ocas iones hasta 
los 42.5 ‘C ;  p o r lo genera l, poco después se 
presenta la muerte.

Conform e lees este cap ítu lo , p iensa qué 
aspectos d e  tu fis io log ía, adem ás d e  la 
tem peratura, m antienen la  hom eostasis. ¿Cóm o 
puede reconocer e l cue rpo  la  tem peratura  
corporal 'correcta '' o  la  concentración adecuada 
de azúcar, sales y  ox ígeno  en la  sang re? ¿Qué 
tipos de m edidas tom a el cuerpo para  correg ir 
los desequilib rios? ¿Q u é  pasa  si no  e s  posible 
c o rre g ir lo s ?__________________________________________
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f
De un v is ta z o

Estudio do caso Exceso d e  calor

31 .1  H o m e o s ta s is :  ¿ c ó m o  re g u la n  lo s  a n im a le s  
su  a m b ie n te  in te rn o ?

El am biente interno se m antiene en un estado de constancia 
d inám ica
Los animales varían en cuanto  a  sus capacidades homeostáticas 
Los sistem as de retroalim entación regulan las condiciones 
internas

Estu d io  d a  caso continuación Exceso  d e  ca lor

 \

3 1 .2  ¿ C ó m o  e s tá  o rg a n iz a d o  e l  c u e rp o  a n im a l?

Los tejidos anim ales se com ponen de célu las semejantes 
que realizan un a  función especifica

Estu d io  d e  caso continuación Exceso  d e  ca lor 

Los órganos tienen dos o  m ás  tipos de tejidos 
que intcractúan
Los sistemas d e  órganos constan de d o s  o  m ás órganos 
en interacción

Estu d io  do caso o tro  v is taz o  Exceso  d e  ca lor

31.1 H O M E O S T A S IS : ¿C Ó M O  R E G U L A N  
LO S  A N IM A L E S  S U  A M B IE N T E  IN T E R N O ?
Ya sea  que estés sen tado  e n  tu hab itac ión , d e  excursión e n  el de
sierto o  tem b lan do  e n  un a  ventisca, la  m ayoría  d e  tus célu las cor
porales — por ejem plo, en el corazón, cerebro, m úsculos o  m édula 
ósea—  m an tienen  un a  temperatura casi constante. Asim ism o, s i es
tás al a ire  lib re  o  nadas en un a  alberca. e l m ar o  u n  gran lago, esas 
célu las se bañan d e  u n  liq u id o  extracelular d e  un a  com posic ión 
casi constante, a  pesar d e  la eno rm e  d iferencia e n  e l agua y  el con
ten ido  d e  sal del am b iente  extemo.

D esde  luego  q u e  los  h u m an os n o  so n  los ú n ico s  an im ales 
que  m an tien en  co n d id o n e s  internas b e n é f ic a s y u n  tan to  estables 
an te  co n d id o n es  externas d iffd les, q u e  a m e n u d o  cam b ian  con 
rap idez. P o r  e je m p b , las ratas canguro  tienen  las m ism as sales 
en sus líq u id os  co rpora les q ue  los hum anos y  ca s i las m ism as 
concent radones, a pesar d e  v iv ir  e n  desiertos ta n  ca lientes y  secos 
donde a veces tardan  sem anas e n  encontrar agua para beber. FJ 
sa lm ón  v ive  casi toda su v id a  e n  agua salada, p ero  se aparea y  de
sova e n  aguas du lces s in  q ue  exp lote deb ido  a l agua q ue  se filtra 
en  su cu e rp o  p o r ósm osis. 1 .a lis ta  com p leta  d e  d icho s  logros sería 
casi in term inab le .

E l fis ió logo  francés C la u d e  Bem ard  id en tificó  por p rim e
ra vez a  m ediados d e l s ig lo  X IX  esta 'c o n s ta n d a  d e l m e d io  in 
terno*. En  la  década d e  1920, W a lte r  C a n n o n  acuñó  el té rm in o  
h o m e o s ta s is  para describ ir los  procesos a  través d e  los cuales 
u n  o rgan ism o m an tien e  su am b iente  in te rn o  d en tro  d e l estrecho 
m argen d e  co n d id o n es  necesarias para el fu n d o n a m ie n to  celu
la r  ó p t im o  an te  un am b ien te  ex tem o  cam biante. A u n  cu a n d o  la 
pa lab ra  homeosiasis (q u e  significa 'm an ten e rse  ig u a l ')  im p lica  un 
estado estático  s in  cam bios, e l am b ien te  in te rno  d e  h e ch o  hierve 
d e  actividad, m ientras e l cuerpo  se  ajusta d e  m anera constan te  a 
los  cam b ios in te rno s y  externos.

E l am biente interno se mantiene en un estado 
de constanda dinámica
H estado in te rno  d e  u n  cuerpo an im a l se  puede describir co m o  
u n a  constanda d in ám ica . Ocurren m u chos cam bios físicos y  qu í
m icos (e l  aspecto d in ám ico ), p ero  e l resu ltado n e to  d e  esta activ i
d ad  es q ue  los parám etros físicos y  qu ím ico s se m an tienen  d en tro  
del m argen q ue  requ ieren las célu las para f iin d o n a r  (e l aspecto 
constante). A lgunos ejem p los d e  co n d id o n es  reguladas por meca
n ism os hom eostáticos e n  u n  cuerpo a n im a l ind uyen :

• Tem peratu ra
• C o n cen trad o n es  d e  sal y  agua
• C o n cen trad o n es  d e  glucosa
• p H  (e q u ilib r io  de ácidos y  bases)
• Concentradones de oxígeno ( O , )  y  d ióxido d e  carbono (C O , )

¿P o r  q ué  las células so n  U n  particulares con respecto a su  e n 
to rno? B a jo  co n d ido n es norm ales, las células an im ales se reprodu
cen constantem ente y  usan grandes cantidades de A T P  para m an 
tener sus procesos vitales (lé am e  las páginas 101-102). Se  requiere 
un sum in istro  con tinuo  d e  m oléculas altas e n  energía (so b re  todo  
g lucosa) y  oxígeno para lleva r a  cabo  una serie  d e  reaedones que 
generan la m ayo r pane de este A T P . P o r  u n to , la p rod u crión  de 
energía explica la  ¡m p ortan aa  d e  los n iveles d e  glucosa y  oxígeno.

Cada re acaó n  se cataliza m ed ian te  un a  p rote ína  espedfi- 
ca  cu y a  capacidad  d e  fu n d o n a m ie n to  depende d e  s u  estructura 
tr id im en s io n a l q ue  se m an tiene , e n  p ane , con los  en laces d e  h i 
d rógeno . l l n  am b ien te  d em as iado  caliente, sa lado , á c id o  o  básico  
puede alterar estos enlaces fundam enta les y ,  a l m ism o  tiem po, 
vu lnerab les  ( véase la página 51 ). 1.a necesidad  de m an ten e r la es
tn ic tu ra  de estas un iones y  la fu n d ó n  p rote ín ica  q u e  d ep end e  de 
ellas, explica p o r q ué  se  requiere un m argen estrecho  d e  tem pera 
tura, sal y  p H . C o m o  se v e rá  e n  e l ca p ítu lo  33, las reaedones entre 
e l d ió x id o  d e  ca rb o n o  y  el agua ayud an  a  co n tro la r e l p H  d e  la 
sangre y  el l íq u id o  extracelu lar, p o r lo  q ue  e s  e se n d a l regular las 
con cen trado nes d e  C O ,.

Los animales varían en cuanto a  sus capacidades 
homeostáticas
F-n las condidones externas e n  las q ue  9e suelen encontrar muchos 
anim ales, co m o  la m ayoría  d e  aves y  mamíferos, éstos son capaces 
d e  m antener la homeostasis para las co n d ido n es internas antes 
m endonadas. S in  em bargo, la homeostasis d e  algunos an im ales es 
redudda o  nula para u n o  o  m ás aspeaos d e  su am biente interno . Por 
e je m p b , m uchos invertebrados m arinos, incluyendo un a  variedad 
de caracoles, cangrejos y  lom brices, n o  pueden regular la concentra- 
d ó n  general d e  sus líqu idos corporales. Cuando  hace ca lor, el aire 
seco evapora parte d e l agua e n  un a  m arism a, lo  q ue  aum enta la con
centración d e  sal e n  e l agua restante, y  cuando  la  lluvia  es fuerte, se 
d iluye  el agua salada d e  la m arism a, d e  m anera  q ue  los líq u id os  cor
porales d e  estos an im ales se vuelven  m ás o  m enos salados, respec
tivam ente, m ientras su cuerpo pierde u  obtiene agua. L is  lombrices 
m arinas que v iv e n  e n  fondos bajos tienen niveles bajos d e  oxígeno
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y  altos d e  d ióxido de ca rbono  durante las mareas bajas; esto es, dos 
veces a l d ía. Po r lo  general, e lid ios an im ales te  trasladan si pueden; 
si no , se desactivan parcialm ente, es dedr, reducen su m ovilidad , lo  
q je  desacelera su m etabolism o y  d ism inuye sus requisitos d e  oxíge
n o  liasta q ue  m ejoren las cond idones co n  la  m area entrante.

Lis p rob ab le  q ue  la va r iab ilid ad  m ás co m ú n  y  m ejo r estu
d iada d e  la  hom eoslasis e n tre  los an im a le s  sea u n a  d ife ren da 
drástica e n  su ca p a d d ad  d e  regular la tem peratura corporal.

L o s  a n im a le s  v a r ía n  e n  c u a n to  a  c ó m o  y  q u é  tan 
b ien  re g u la n  s u  te m p e ra tu r a  c o rp o r a l  

T a l vez estés fam ilia rizado  co n  las descripdones d e  m am íferos y 
aves 'd e  sangre c a lie n te ' y  de reptiles, anfibios, peces e invertebra
dos *de sangre fría*. N o  obstante, el cuerpo  d e l pez cachorrito  del 
desierto (ty'prinodan nu icu larlus) (F IG U R A  31-1 a )  puede llegar a 
más d e  37.8 ° G  ya q ue  sus estanques desérticos se ca lientan con el 
sol de verano ; d e  m anera  que el pez n o  puede ser d e l todo d e  san
gre fría. ¿Q ué  h a y  d e  la  d a s ificad ó n  d e  an im a les por temperatura 
corporal constante? Ix »  colibríes tienen  u n a  temperatura corporal 
de casi 4 0  °C  m ientras buscan a lim en to  afanosam ente duran te  el 
d ía  (F IG U R A  31-1 b), pero és ta  puede bajar hasta 13 "C  durante la 
noche para ahorrar energía.

Para ev ita r ta l con fusión , los  d en tíf ico s  a  m e n u d o  c la s if i
can  a  los an im a les p o r su  p rin c ip a l fu en te  de c a lo r  co rpora l. Los 
an im a les so n  e n d o te rm o s  (p a lab ra  de origen griego para d e fin ir  
'c a lo r  in t e rn o ')  s i p rod ucen  la  m ayo r parte de su ca lo r p o r  reae
dones m etabólicas; las aves y  los m am íferos son endoterm os. A l
gunos peces co m o  el a tú n  y  a lgunos tiburones grandes, así co m o  
algunas m ariposas y  abejas, tam b ién  pueden  ca len tar su  cuerpo 
considerab lem ente co n  ca lor m etab ó lico . I x »  an im a les son ec
to te rm o s  (p a lab ra  d e  origen g riego  para 'c a lo r  e x te m o ')  s i la 
m ayo r parte de su ca lo r se ob tiene  del am b ien te . Po r e jem p lo , los 
insectos y  lagartos m uchas veces se  ca lien tan  tend iéndose  a l Sol 
( F I G U R A  3 1 - 1 c ) .  I x »  reptiles, an fib ios  y  la  m ayo ría  de los  peces e 
invertebrados so n  ecto term os. E n  general, los  endoterm os tienen  
un a  m ayo r v e lo d d a d  m etab ó lica  q u e  los  ectoterm os, lo  q u e  les 
perm ite m an ten e r e l cuerpo  a un a  tem peratura cá lida  constante.

Po r lo  com ún , la tem peratura corporal d e  los ectoterm os es 
m ás baja y  variab le  q ue  la d e  los endoterm os porque dependen más

d e l ca lor am biental. S in  embargo, las temperaturas corporales ec- 
totérm icas tam b ién  se pueden m antener m u y  estables a  través del 
com portam ien to  o  la ocuparión  d e  u n  am b iente  constante. Po r 
e jem plo, el pez cachorrito  d e l desierto antes m en d o n ad o  tolera 
aguas q ue  van d e  2.2 a  45 ° G  p ero  só lo  se puede reproducir e n  un 
m argen estrecho d e  temperatura. D urante  la época d e  reproducrión, 
este pez puede regular su  temperatura de m anera precisa nadando 
h a d a  diferentes áreas d e  su estanque o  m an an tia l conform e cam 
bia la temperatura. En  u n  océano  profundo, la temperatura es u n  
co n su m e  (generalm ente d e  0  a  3 °C )  q ue  la tem peranira corporal 
del pez ectoterm o d e  aguas profundas varía  poco  duran te  su  vida.

C o m o  las temperaturas m ás  cálidas a u m e n u n  la ve lo d d ad  
d e  las reaedones m etabólicas, m an tener e l ca lor produce benéfi
c o s  y  costos, l l n  benefic io  im portante es que un cuerpo caliente 
perd b e  m ejo r su  am biente, responde con m ás ag ilid ad  y  se  m ueve 
m ás ráp ido que u n  cuerpo frío. Po r e jem p lo , los colibríes necesitan 
un a  tem peratura corporal m ás a lu  e n  e l d ía  para sus asom brosas 
acrobadas aéreas. Desde luego, el p r ín d p a l costo es la energía re
querida para m an tener un a  temperatura corporal a lu .  S i los co li
bríes in ten U ran  m antener un a  tem peratura corporal a lu  e n  una 
noche  m u y  fría, agotarían sus reservas d e  energ ía y  pasarían ham 
bre. M uchos an im ales se en frían  de n o ch e  y  se m an tienen  relativa
m ente  inactivos, conservando así la  energ ía, pero e n  e l d ía  se ca- 
H en u n  y  están activos. D e  noche, las mariposas y  abejas se  en frian  
y  n o  pueden vo la r; con frecuenria  los lagartos son m u y  lentos para 
cazar o  escapar d e  los  depredadores. A l  am anecer, las abejas t ir iu n  
y  las m ariposas aletean para generar ca lo r m e u b ó lico , m ien tras  los 
lagartos buscan un a  piedra cálida y  soleada q ue  les provea e l ca lor 
q ue  neces iun  para reanudar su  estilo  d e  v id a  activa.

¿C ó m o  'r e c o n o c e n ' los  an im a les  las co n d id o n es  e n  su 
cuerpo — su tem peratura y  o tras variables—  y  cóm o las ajustan 
cuando  se  necesita? E l  am b iente  in te rno  se m an tien e  con m ecanis
m os conocidos co lectivam ente co m o  sistemas d e  retroalim en loción.

Los sistemas d e  retro alimentación regulan 
las condiciones internas
H a y  dos tipos de sistem as d e  re tro a lim e n u d ó n : ( 1 )  los sistemas 
d e  re tro a lim e n u d ó n  negativa q ue  con trarresun  los efectos d e  los 
cam bios e n  e l am b iente  interno  y  so n  los p rin ap a les  responsables

A  F IG U R A  31.1 ¿ D e  s a n g re  ca lie n te  o  d e  s a n g re  f r ía ?  (a )  Debido a  que los  peces de ‘ sangre fria* 
como este pez cachorrito del desierto se pueden calentar y  (b )  los animales d e  ‘ sangre callente- como este 
colibrí se pueden enfriar, los  científicos prefieren clasificar a  los  animales como enctotermos o  ectotermos. 
dependiendo de la fuente d e  ca lor corporal. <c> Esta iguana tendida en a l So l muestra un mecanismo de 
comportamiento que usan los reptiles, que son ectotermos, para regular la temperatura corporal.

(a ) P e z  c a ch o rr ito  d e l d es ie rto (c ) Iguana
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de m antener la homeostasis; y  ( 2 )  los sistem as d e  retroalimenta- 
c ión  positivos que p roducen  cam bios rápidos y  au io lim itan trs , 
co m o  los que ocurren cuando  un a  madre d a  a  luz.

L a  r e t ro a iim e n ta c ió n  n e g a t iv a  re v ie r te  lo s  e fe c to s  

d e  lo s  c a m b io s

F J m ecan ism o  m ás im portan te  q ue  rige a  la hom eostasis es la re- 
t r o a l lm c n ta d ó n  n e g a t iv a , e n  la q ue  u n  cam b io  en el am biente 
causa respuestas a  esa 're troa lim entac ión* y  contrarresta e l cam bio. 
El resultado general de la  retroalim entación negativa es regresar el 
sistem a a  su  co n d ic ió n  orig ina l. To do s los sistem as d e  retroalim en
tación negativa con tienen  tres com ponentes principales: u n  sensor, 
u n  centro  d e  con tro l y  u n  efector. H1 sensor detecta la cond ición  
actual, e l centro  d e  con tro l com para d icha  con d ic ió n  con u n  estado 
deseado lla m a d o  punto  d e  ajuste y  e l efector produce un a  salida 
que  restablece la con d ic ió n  deseada. Ensegu ida se m uestra có m o  
fu n d o n an  los  sistem as d e  retroalim entación negativa  p rim ero  con 
un e je m p lo  co tid ian o  (ca len ta r tu casa) y  después con u n  e jem p lo  
b io lóg ico  (e l control d e  la temperatura co rpora l).

En  e l s is tem a d e  re tro a lim en tac ió n  negativa q ue  co n tro la  la 
tem peratura de tu  casa e n  u n  d ía  frío , e l sensor es u n  te rm óm etro , 
e l cen tro  de co n tro l es u n  term ostato  y  el e fecto r es u n  ca lefactor 
(F IG U R A  31-2«). E J te rm ó m etro  detecta la  tem pera tu ra  am b ien 
te  y  en v ía  esa in fo rm a d ó n  a l term ostato , d o n d e  la tem peratura 
real se com para con e l p u n to  d e  ajuste d e  la  tem peratura deseada 
(d esde  luego  q ue  la m ayo ría  d e  los term ostatos t ien e n  u n  ter

m ó m e tro  in tegrado). S i  la tem peratura real es m e n o r al punto  
d e  ajuste, el term ostato  en v ía  u n a  señal al calefactor p a ra  q u e  se 
en rien d a  y  genere ca lor. E l  ca lefactor ca lien ta  la h a b itad ó n  y  res
tab lece  la tem peratura al p u n to  d e  ajuste, lo  cu a l p rovoca que el 
term ostato  apague e l calefactor.

C o m o  n in gú n  com ponente  es perfecto  n i  responde al ins
tante, la  tem pera tu ra  am b iente  d e  h e ch o  es u n  poco  m ás fría  que 
e l p u n to  de ajuste antes d e  que e l te rm ostato  e n d e m ia  e l cale
fac tor y  u n  p oco  m ás ca lien te  q ue  e l p u n to  de ajuste antes de 
suspender el ca lo r. 1.a tem peratura q ue  o s d la  p o r arriba y  abajo 
d e l p u n to  d e  ajuste es u n  e je m p lo  d e  la  co n s tan d a  d in á m ica  ca
racterística d e  la hom eostasis: la tem peratura d e  hecho  n o  cam bia 
co n  e l t iem p o  (es  d in á m ica ), siem pre se  m an tien e  d en tro  d e  sus 
lím ites (es  re lativam ente  constante ).

L a  rrtroahm ertaaón  negativa m antiene la  tem peratura corporal. A un
cu an d o  los sistem as están  hechos d e  cé lu las  y  líq u id os  e n  lugar 
d e  sistem as electrón icos, cables y  calefactores, la  gente y  otros 
an im a les endoterm os u tilizan  sistem as de re troa lim en tac ión  n e 
gativa sem ejantes e n  concepto , co n  e l f in  d e  m an tener su  tem pe
ra tu ra  in terna  a  pesar d e  las fluctuaciones a  su  a lrededo r (R G U R A  
31-2b). E l cen tro  d e  co n tro l d e  la tem peratura está en el hipotá- 
lam o , u n a  parte del cerebro  q u e  co n tro la  m uchas respuestas ho- 
m eostáticas. E n  la m ayoría  d e  la gente, el p u n to  d e  a juste  d e  la 
tem peratura es d e  36 a  37 ° C  Las te rm inac iones nerviosas e n  el 
h ip o tá lam o , ab d o m en , p ie l y  ven as  largas actúan  co m o  sensores

Estím ulo  (frió) Estim ulo  (frió)

t

Gen ora ca lor quo 
aum enta la  temperatura 
corporal

lo s  efectores (p. ej.. 
m ú s a * »  esqueléticos, 

depósitos do grasa)

S I la temperatura 
so d esv ia  d d  punto 
de ajuste, envía

En v ía la  
m edición a

n ía 1______ , J
punto d e  ajuste)

(a ) C on tro l d a  la  tem pera tu ra  an  un a  c a s a  
d uran te  c lim a  fr ío

S  la temperatura 
corporal o s  monor 
al punto d e  ajuste, 
ac tiva  ----

Sensor 
Receptores d e  
temperatura 
aa ol cuerpo)

Envía  la 
medición a

(hipotálamo en 
el cerebro)

(b) C ontro l d a  tem pera tu ra  co rpo ra l 
duran te  c lim a  frío

A F IG U R A  31-2 R e t ro a lim e n ta d ó n  n e g a t iv a  q u e  m a n tie n e  la  h o m e o s ta s is  En la retroalimentación 
negativa, las respuestas a  un estim ulo (en la parle superior de cada diagrama) contrarrestan los efectos 
del estímulo, (a) La retroalimentación negativa regula una condición especifica (aquí, la temperatura de tu 
casa) dentro de lim ites estrechos, (b )  U  retroalimentación negativa regula la mayoría d e  los aspectos de la 
fisiología animal, como el control de la temperatura corporal.

P R E G U N T A :  ¿Qué pasarla s i un mamífero tiritando de frió  Ingiriera un veneno que destruyera 
las terminaciones nerviosas de su cuerpo que detectan e l calor?
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d e  tem peratura y  tran sm iten  esta in fo rm ac ió n  al h ip o tá lam o . S i la 
tem peratura co rpo ra l cae p o r d eb a jo  del p u n to  d e  ajuste, e l hipo- 
tá lam o  activa m ecanism os efectores q ue  aum entan  la tem peratu 
ra  corporal, co m o  in c rem en tar el m etab o lism o  ce lu lar m ediante  
la q uem a de grasas, esca lo fríos (con tracc iones m usculares peque
ñas y  ráp idas q u e  producen ca lo r ) o  e l traslado a  u n  s it io  más 
cá lid o . Los vasos sanguíneos que abastecen las áreas n o  vitales 
d e l cuerpo  (c o m o  la cara, m anos, p ies y  p ie l) s e  con traen , l o  que 
reduce la  pérd ida de ca lo r y  desvía  la sangre ca lien te  a regiones 
internas (cereb ro , corazón y  dem ás ó rganos in te rn o s ). Cuando  
se restablece la tem peratura co rpo ra l n o rm a l, los  sensores envían  
señales al h ip o tá la m o  para desactivar las acciones que generan y  
conservan e l ca lor.

E l sistem a de co n tro l d e  la  tem peratura co rpo ra l tam b ién  
la reduce. S i la  tem peratura corporal es su p e rio r al p u n to  d e  ajus
te, el h ip o tá la m o  envía  señales q ue  p rovocan  la d ila tac ió n  de los 
vasos sangu íneos q ue  v a n  a la  p ie l, lo  q ue  p erm ite  q u e  la sangre 
ca lien te  ( lu y a  h a d a  ésta, d o n d e  se puede irrad ia r el c a lo r  a l a ire  de 
a lrededor, la s  g lándu las sudoríparas secretan líq u id o  que en fr ía  
aú n  m ás e l cuerpo  a l evaporar e l agua d e  la p iel. Po r l o  regular, el 
can san d o  y  la in co m o d id ad  ocas ionados p o r la e levada tem pe
ratura co rpo ra l p rovocan  q u e  la  gente  deje  d e  h ace r e je r a d o  o  al 
m enos q ue  lo  d ism in uya , a s í e l cuerpo  genera m enos calor.

Ixw  m ecanism os d e  re tro a lim en tad ó n  negativa abundan  
en  los sistem as fisio lóg icos. E n  los  siguientes cap ítu los encontra
rás m uchos e jem p lo s d e l co n tro l hom eostático  que func io na  a 
través de la  re tro a lim en tad ó n  negativa; en tre  e llos, los sistem as 
reguladores d e l co n ten id o  de oxígeno en la sangre, e l e q u ilib r io  
d e l agua, los  n iveles d e  azúcar e n  la sangre, los  n iveles h o rm o n a 
les y  otros com ponentes d e l am b ien te  interno .

La  re tro a lim en tad ó n  pos itiva  m e jo ra  los efectos 
d e  los cam b ios
E n  la r e t r o a l im e n ta d ó n  p o s it iv a ,  u n  cam b io  produce un a  res
puesta q ue  intensifica e l cam b io  in id a l.  La  re tro a lim en tadó n  posi
tiva es un tan to  rara en los sistem as b iológicos, p ero  ocurre, com o 
e n  el n a d m ien to . Las prim eras contracdones de la labor d e  parto 
em pu jan  la cabeza d e l bebé contra e l cu e llo  en la base d e l útero, 
lo  cu a l p rovoca q ue  e l cuello  se  d ilate y  se abra, la s  célu las n e rv io  
s.ts en c l cuello  reaedonan a l ensancham iento  y  en v ían  señales al 
h ipotá lam o, el cual responde y  desencadena la  lib e rad ó n  d e  una 
h o rm o n a  llam ada ox itodna, q ue  estim u la  con tracd ones uterinas 
más frecuentes y  fuertes. D ichas con tracd ones ocasionan que la ca
b eza  d e l bebé d ilate aú n  m ás el cuello , lo  q ue  p rovoca la liberación 
de m ás ox itodna.

E s t u d i o  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Exceso de ca\or
Cuando la tem peratura corporal de un a  persona es d e  40 a
41.1 *C, la capacidad del cuerpo  para regular la temperatura 
falla: se desacelera e l flujo sanguíneo a  la piel, con frecuencia 
d ism inuye o  se detiene la sudoración y  aum enta la velocidad 
metabólica del ind iv iduo , lo q ue  genera m ás calor. Po r lo  tanto, 
aum enta m ás la tem peratura corporal. M uy a  m enudo, estos 
c ic lo s  de retroalim entación desenfrenados sólo se detienen con 
la muerte.

La  re tro a lim en tad ó n  p os itiva  siem pre se d etiene  co n  el 
tiem p o . D u ran te  e l parto, e l n a c im ien to  d e l bebé libera la pre
s ión  e n  e l cue llo , e lim in an d o  e l e s t ím u lo  q ue  p rop ic ia  e l d d o  de 
re troa lim en tac ión  positiva .

31 .2  ¿C Ó M O  E S T Á  O R G A N IZ A D O  
EL C U E R P O  A N IM A L ?
lo s  an im ales só lo  pueden m antener la hom eostasis s i todas las 
partes trabajan e n  con junto . Adem ás, e l cuerpo  an im a l d eb e  reali
zar docenas — quizá d en lo s—  d e  fundones s im ultáneas para coor
d in ar la  activ idad  d e  m iles d e  b illones d e  células. C o m o  y a  se  m en 
c ionó , e l h ip o tá lam o  e n  el cerebro, los sensores d e  temperatura en 
varias partes del cuerpo y  las g lándu las sudoríparas y  vasos sanguí
neos e n  la p ie l so n  esenciales para co n tro la r la  tem peratura corpo
ral hu m ana, pero esta lista n o  inc lu ye  todas las partes del cuerpo 
im plicadas. Esta coord inación d e  sistem as corporales com plejos se 
basa e n  una s im p le  jerarquía o rg an izaao n a l d e  las estructuras:

células -♦ te jidos -♦ órganos -* sistemas orgánicos

Un  e je m p lo  de esta jerarqu ía se presenta e n  la F IG U R A  31-3. En 
e l cap itu lo  1 (léanse  las páginas 2 y  3 ) aprendiste q ue  las células 
son las unidades básicas d e  la vida. E l cuerpo an im a l incorpora las 
célu las a  los te jido s, cada te jido  se co m p on e  d e  docenas a  m iles 
d e  m illo nes d e  células con estructura s i m ila r q ue  actúan d e  m anera 
concertada para desem peñar un a  (un ció n  e n  particular, lo s  teji
dos so n  los e lem entos básicos d e  los  ó rg a n o s , estructuras d is a e 
tas q ue  rea lizan  (unciones com plejas. Los ejem p los d e  los  órganos 
inc luyen  c l estóm ago, e l in testino  delgado, los riñones y  la vejiga. 
A  su  vez, los  órganos co m p on en  s is te m a s  o rg á n ic o s ,  p u p o s  de 
órganos q ue  funcionan d e  m o do  coord inado . P o r  e jem p lo , el sis
tem a digestivo es un sistem a orgánico q ue  consta de boca, esófago, 
estómago, in te s tin o  delgado, intestino grueso y  otros órganos que 
trabajan e n  co n ju n to  para perm itim os d igerir los a lim entos y  ab
sorber sus nutrim entos.

L>s tejidos animales se componen 
de células semejantes que realizan 
una función específica
U n  te jid o  se co m p on e  d e  células q ue  tienen  un a  estructura sem e
jante y  realizan u n  pequeño  nú m ero  d e  funciones relacionadas, l ln  
te jid o  tam b ién  puede in c lu ir  com ponentes extracelulares q ue  pro
ducen estas células, co m o  e l caso del cartílago y  el hueso . A  con ti
nuac ión  se  presenta un a  breve descripción d e  las cuatro  principales 
categorías de los  tejidos an im ales: te jid o  ep ite lia l, te jido  conectivo, 
te jido  m uscular y  te jido  nervioso.

El te jid o  ep ite lia l cu b re  e l  cue rp o , reviste 
su s  cav idades y  fo rm a  g lándu las
E l  te jido  ep ite lia l cubre las superficies del cuerpo, co m o  la  p iel, el 
tracto digestivo, las v ía s  respiratorias y  urinarias, y  e l sistem a d r 
cu la to r io  (F IG U R A  31-4), El te jid o  e p ite l ia l  consta d e  capas 
epiteliales, firm em ente adheridas en tre  s í m ediante  conexiones 
co m o  d am o so m a s  y  un iones estrechas (léanse las páginas 92 y  
93 ). Asim ism o, las capas d e  te jido  ep ite lia l tam b ién  se u n e n  a una 
lám ina n o  celu lar subyacente d e  proteínas fibrosas llam ada mem 
brana basal. A lgunas de estas fib ras proteínicas se se ae tan  a  través 
de las células epiteliales, m ientras q ue  otras se secretan m ediante
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A  R G U R A  31-3 C é lu la s , te jid o s , ó rg a n o s  y  s is te m a s  o rg á n ic o s  El cuerpo animal se compone de 
cálidas que constituyen los  tejidos, los cuales se combinan para formar los  órganos que trabajan en armonía 
como sistem as orgánicos.

célu las d e l te jido  conectivo  ( véase la siguiente secc ión ), La  m em 
brana basal o & rce  soporte, flex ib ilidad  y  fuerza a  las capas epite
lia les que, obviam ente, son im portantes e n  los órganos sujetos a 
estiram iento y  tensión, co m o  la  p iel. F.n la vesícula y  vejiga, las 
un iones estrechas sellan los espacios extracelulares en tre  las células 
epiteliales, lo  cu a l es fundam ental para ev ita r q ue  la  b ilis  u  orina, 
respectivamente, se filtren a l cuerpo.

K l e p ite lio  s im p le  tien e  e l grosor d e  u n a  so la  cé lu la . Bl 
e p ite lio  s im p le  reviste a to d o s  o  a  la m ayo ría  d e  los  sistem as 
resp iratorio , d igestivo, u r in a rio , rep rod uctivo  y  c ircu lato rio . La 
estructura d e  los ep ite lio s  s im p les varía  d ep end ien d o  d e l ó rgano  
y  su  fu nc ió n . P o r  e jem p lo , el e p ite lio  s im p le  q u e  reviste a los 
p u lm on es  consta d e  u n a  so la  capa d e  cé lu las  delgadas y  ap la 
nadas, cuya  fo rm a  es idea l para p e rm it ir  un a  d ifu s ió n  ráp id a  de 
los  gases en tre  los  p u lm o n e s  y  e l to n e n te  san g u íneo  (R G U R A  
31-4a). E l e p ite lio  q u e  reviste a  la tráq uea  es m ás co m p le jo ; co n s 
ta d e  cé lu las  cortas y  alargadas co n ten ien d o  c ilio s  interca lados 
co n  cé lu las  g landu lares q u e  secretan m o co  (F IG U R A  31-4b). Bl 
m o co  a trap a  la  suciedad  in h a lad a  y  los  c il io s  la arrastran  fuera 
d e  la tráquea.

E l e p ite lio  e s tr a t i f ic a d o ,  q u e  tien e  u n  grosor d e  varias  cé
lu la s  y  p o r  lo  co m ú n  p u e d e  resistir u n  desgaste considerab le , se 
encuentra p r in c ip a lm en te  e n  la p ie l y  justo  d en tro  d e  las abertu 
ras co rpora les q u e  llevan  u n a  co n tin u id a d  co n  la p ie l, co m o  la

b oca  y  e l a n o . la s  cé lu las  e n  la base d e l ep ite lio  estratificado  se 
d iv id e n  ráp idam ente, d a n d o  o rigen  a cé lu las  h ijas q u e  fo rm an  
las capas d e  la  superfic ie . E n  la  p ie l,  las cé lu las  h ijas se  cubren  
d e  p rote ínas fuertes (p rin c ip a lm en te  q u e ra tin a ) co n fo rm e  se 
d ife rencian . C o n  e l t iem p o , estas cé lu las  m u eren  y  fo rm an  un a  
capa resistente, flex ib le  e im p e rm eab le  e n  la superfic ie  d e  la p ie l 
( F IG U R A  31-4«).

l in a  p rop iedad  im po rtan te  d e  los ep ite lios s im p le  y  estrati
f icad o  es q ue  las célu las se  p ierden y  se cam b ian  de m o d o  con ti
n u o . P o r  e jem p lo , p iensa e n  e l abuso  q u e  sufren los  ep ite lio s  de 
tu  boca y  p iel. S i  n o  se  reem plazaran con tinuam ente; e l ep ite lio  
d e  la b oca  se  destm iría  e n  unos d ías tras esca ldarse co n  e l ca fé  o  
rasparse con las frituras d e  m aíz . Las  cé lu las  m uertas e n  la super
f ic ie  d e l e p ite lio  de la p ie l se desgastan al frotarse e n  b  ropa, las 
to a lla s  d e  b año , las herram ien tas y  los  m uebles, y  se reem plazan 
d e  m anera  constante con cé lu las  nuevas producidas e n  las capas 
d iv isorias m ás p rofundas cu y o  resu ltado es un reem plazo  total 
casi cada dos sem anas.

la s  g lá n d u la s  son células o  grupos d e  cé lu las  especializa
das e n  secretar ( lib e ra r) grandes can tidades de sustancias fuera 
d e  la célu la. La m ayo ría  d e  las g lándulas, s i n o  es q u e  todas, se 
co m p o n en  d e  célu las ep ite lb le s  especializadas. (D e  hecho , dos 
g lándu las: la h ip ó fis is  posterio r y  la  m é d u la  ad rena l, so n  te ji
d o  nerv ioso  n o  ep ite lia l.) A lgunas g lán d u b s  son cé lu las  únicas,
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► R G U R A  31-4 T e jid o  e p ite lia l  ( a )  Una sola capa de 
células delgadas y  aplanadas forman a l tejido epitelial 
que reviste a  los  pulmones, donde es importante el 
intercambio de gases por difusión, (b )  l a  tráquea está 
revestida d e  células epiteliales alargadas que contienen 
cilios intercalados con células secretoras d e  moco.
(c ) L a  epiderm is de la  piel consta de tejido epitelial 
estratificado con múltiples capas, cubierto con una 
capa protectora d e  células muertas. 0  tejido epitelial 
Incluye una capa delgada de proteinas fibrosas, llamada 
membrana basal, debajo de las célu las epiteliales. (a ) Revestim iento  d e  los  pulm ones (ep ite lio  simple)

t>) Revestim iento  d e  la tráquea (epitafio simple)

(c ) Ep iderm is d e  la p ie l (ep íte to  estratificado)
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co m o  las célu las secretoras d e  m o co  d e l e p ite lio  traqueal (ufare 
la figura 3 l- 4 b ). La  m ayo ría  d e  las g lánd u las  so n  m ultice lu lares, 
in c lu ye n d o  las secretoras d e  saliva, sudor, leche  y  la  m ayo ría  de 
las horm onas.

Las g lándulas se clasifican e n  dos categorías: g lándulas exo- 
crinas y  g lándu las endocrinas. Las  g lá n d u la s  ra o  c r in a s  secretan 
sustancias e n  un a  cav idad  co rpo ra l o  e n  la superficie  co rpora l, por 
lo  co m ú n  a través d e  u n  tubo  o  conducto  angosto . A lgunos e jem 
p los d e  g lándu las exocrinas son: las g lándu las sudoríparas (ufare 
figura 31-11 e n  este ca p ítu lo ) y  las g lándu las m am arias (q u e  de 
hecho  so n  g lándu las sudoríparas m od ificadas), las g lándu las sali
vales q u e  liberan saliva e n  la boca, y  va r ia s  g lándu las q ue  liberan 
enzim as d igestivas e n  e l es tó m ag o  o  in testino  delgado. Las  g lá n 
d u la s  e n d o c r in a s  n o  tienen  conductos; secretan ho rm o n as  e n  el 
l íq u id o  extracelular, a  partir d e l cual las ho rm o n as  se esparcen en 
los  capilares cercanos, Las h o rm o n a s s o n  sustancias qu ím icas que 
se p roducen  e n  pequeñas cantidades y  se transportan e n  e l torrente 
sanguíneo  para regular la activ idad  d e  o tras células, a  m e n u d o  en 
d istintas partes d e l cuerpo. En  el cap ítu lo  37 se  exp lica  co n  detalle 
lo  correspond iente  a  las g lándulas endocrinas y  sus horm onas.

L o s  te jidos conectivos tienen  diversas 
e s tru c tu ra s  y  funciones
C as i todos los tipos d e  te j id o  c o n e c t iv o  dan  sopo rte  y  fuerza a 
otros tejidos y  ayud an  a u n ir  las cé lu las  d e  d icho s  te jidos e n  es
tructuras coherentes, co m o  la p ie l o  los m úsculos. S in  em bargo, 
la  característica que u n ifica  a los tejidos conectivos es q u e  una 
p rop o rc ió n  grande d e  te jid o  conectivo  consta de u n  líq u id o , q ue  
puede ser ta n  d ilu id o  co m o  el agua o  ta n  espeso co m o  la  m iel, 
la te  líq u id o  co n tien e  a lta  concentración  d e  proteínas, s iendo  la 
m ás abundante  e l co lágeno. Las cé lu las  d e l te jid o  conectivo  se 
incrustan e n  esta m atriz  líq u id a  y  p rod ucen  las proteínas co n ten i
das e n  e l l íq u id o . E l te jid o  conectivo  se d iv id e  e n  tres categorías: 
laxo, d en so  y  especia lizado  (R G U R A  31-S).

Tejido conectivo laxo, lis la  fo rm a m ás abundante  d e  te jid o  conec
tivo ; consta de u n  líq u id o  espeso q u e  co n tien e  célu las esparcidas

que  secretan fib ras p roteín icas (R G U R A  31-S*). la te  te jid o  flexi
b le  conecta, d a  sopo rte  y  rodea a o tros tipos de te jidos y  fo rm a 
un a  estructura in te rn a  para los órganos co m o  e l h ígado. EJ te jido  
conectivo  laxo se  co m b in a  con el te jid o  ep ite lia l para fo rm ar las 
m em branas. ( E n  b io log ía , el té rm ino  'm e m b ra n a ' s ign ifica  una 
estructura t ip o  lám ina. Este té rm in o  se utiliza para |1| la b icapa 
fo s fo líp id a  q u e  form a la  m em brana  p lasm ática, e l re tícu lo  endo- 
p lásm ico  y  las capas externas d e  o tros organelos e n  u n a  cé lu la ; y  
|2 | estructuras m u ltice lu lares delgadas e n  e l cu e rp o  com puestas 
d e  te jidos ep ite lia les y  conectivos , co m o  la  p iel, las m em branas 
m ucosas q ue  revisten a  las vías d igestiva y  respiratoria y  las m em 
branas q ue  unen  a  m u chos órganos internos, co m o  los in testinos 
y e l  estóm ago, co n  la pared  ab d o m in a l.)

Tejido conectivo dentó. E l  te jid o  co n ec tivo  d en so  está lle n o  d e  f i 
bras de co lágeno (R G U R A  31-5b). E n  algunas estructuras co m o  
los  te n d o n e s  (q u e  conectan  los  m ú scu los a los huesos) y  los li
g a m e n to s  (q u e  conectan  huesos en tre  s í) , las fibras d e  co lágeno  
están e n  para le lo  un as co n  o tras. En  otros tipos d e  te jid o  conec
t iv o  denso , co m o  la  derm is  d e  la  p ie l y  las cápsulas q ue  rodean 
a  m u chos ó rganos in te rno s y  m úscu los, las fibras d e  co lágeno  
fo rm an  un a  m alla  irregu lar. A m bo s d iseños o frecen  f lex ib ilid ad  y  
resistencia. Los tendones y  ligam en tos son m u y  resistentes, p ero  
só lo  e n  la d irecc ión  a  la q ue  se  o rien tan  las fib ras d e  co lágeno  
(p o r  eso torcerse un a  ro d illa  e n  la  d irecc ión  'e q u iv o c a d a ' puede 
causar la  n ip tu ra  de u n  lig am en to ). 1.a m alla  irregular de coláge
n o  e n  cápsulas d e  m úsculos y  la p ie l resiste la te n s ió n  proven iente  
d e  cu a lqu ier d irección , aunq ue  n o  es ta n  fuerte co m o  la organiza
ción  e n  p a ra le lo  d e  los tendones y  ligam entos.

Tejidot conectivos espedaluadot. Este grupo d iverso  inc lu ye  cartíla 
go, hueso, grasa, sangre  y  g ang lio . E l  c a r t íla g o  consta de células 
am p liam en te  espaciadas a lrededo r d e  un a  m atriz  gruesa n o  v iva  
com puesta d e l co lágeno  secretado p o r cé lu las  del ra itf lag o  (R- 
G U R A  31-5c). E l  cartílago  cubre los extrem os d e  los  huesos e n  las 
articu laciones, p rovee la  estructura d e  sopo rte  para las v ía s  respi
ratorias, d a  soporte al o íd o  y  l a  nariz, y  fo rm a a lm o h ad illa s  que

A  R G U R A  31-5 T e j id o  c o n e c t iv o  ( a )  El tejido conectivo laxo suelto está debajo del tejido epitelial y  da 
soporte a casi todos los órganos d e l cuerpo, (b )  El tejido conectivo denso que se encuentra e n  tenctones 
y  ligamentos es sumamente fuerte en la dirección e n  que se alinean las fibras proteínicas, pero se pueden 
romper fácilmente con fuerzas perpendiculares a  las fibras alineadas, (c )  El cartílago es un tejido conectivo 
especializado que consta de células d ispersas rodeadas d e  colágeno y  q ue  secretan gllcoprotelnas.

(a ) To JIdo  co n e c tivo  laxo
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6 1 2  A na iom ú y fisiologia aninul

A R G U R A  31-6 H u e so  Circuios concéntricos de hueso (tejido 
conectivo especializado), depositados alrededor de un canal 
central que contiene vasos sanguíneos, claramente visibles e n  esta 
C erografía . Las  células óseas Individuales parecen manchas oscuras 
atrapadas en pequeñas cámaras dentro de la matriz dura que las 
mismas células depositan.

A F IG U R A  31-8 G ló b u lo s  La sangre contiene glóbulos blancos 
y  rojos, y  fragmentos de la célula llamados plaquetas, como se 
muestra en esta mlcrografia p o r barrido electrónico. Las célu las 
están suspendidas e n  d  plasma, la porción liquida d e  este tejido 
conectivo especializado.

P R E G U N T A :  ¿ftor qué se considera la sangre una forma d e  tejido 
conectivo?

absorben choques en tre  las vértebras. E l cartílago  es m u y  flexible, 
p ero  se p uede  rom per s i s e  d o b la  dem asiado .

FJ h u eso  parece u n  cartílago, p ero  su m atriz  se endurece  
con depósitos de fosfato de ca lc io . El hueso  se  form a e n  círculos 
concéntricos alrededor d e  u n  cana l central, q ue  contiene los  vasos 
sanguíneos (F IG U R A  31-6). ( E n  el cap ítu lo  40 se estudia e l cartílago 
y e l  hueso .) Ixu  células grasas, llam adas co lectivam ente te jid o  a d i
p o so , se m od ifican  para e l a lm acenam ien to  d e  energ ía a  largo pla
zo  (R G U R A  31-7). E l  te jido  ad iposo  es e n  particu lar im portante en 
la fisiología d e  los an im ales adaptados a am b ientes fríos porque no  
só lo  a lm acena energía, s in o  porque s irve  tam b ién  co m o  aislante.

A u n q u e  son líq u id os , la  s a n g re  y  la lin fa  se consideran  
form as especializadas de te jidos conectivos porque se  co m p on en  
p rin c ipa lm en te  de líq u id o s  extracelulares d o n d e  se  suspenden las

A F IG U R A  31-7 T e jid o  a d ip o s o  B  tejido adiposo es un tejido 
conectivo compuesto exclusivamente de células grasas. Una gota 
de lip ldo ocupa casi todo e l volum en de ta célula.

proteínas y  las célu las ind iv id ua les . La  p o rc ió n  ce lu la r  d e  la san
gre consta d e  g lóbulos ro jos (que transportan ox ígeno ), g lóbulos 
b lancos (q u e  co m b aten  in fecc ion es ) y  los  fragm entos d e  cé lu la  
llam ados Raquetas (q u e  ayud an  a la coagu lación  san g u ínea ) ( F I 
G U R A  31-8). Estos com ponentes están suspend idos e n  el líq u id o  
extrace lu lar llam ad o  plasm a. Ix »  nód u lo s lin fáticos se  co m p on en  
en gran m edida d e  liq u id o  q ue  se filtra  d e  vasos cap ilares (los 
vasos sangu íneos m ás pequertos) y  q ue  se  transpo rta  d e  n u e vo  al 
sistem a circu la to rio  d en tro  de los vasos lin fáticos. En  e l cap ítu lo  
32 se estud ia  la sangre  y  los nód u lo s lin fáticos.

C a p a d d a d  d e  c o n tra c c ió n  d e l (e j id o  m u s c u la r  

las célu las largas y  delgadas d e l te jido  m uscu lar se  contraen (acor
tan ) cuando  se estim ulan y  se re lajan al detenerse la estim u lad ón . 
H a y  t ro  tipos d e  te jido  m uscular: esquelético , cardiaco y  liso (F I
G U R A  31-9). La  con tracaón  d e l m ú s c u lo  e s q u e lé t ico  (F IG U R A  
31-9a) se estim ula a  través del sistema nerv io so  y, por lo  general, 
ba jo  e l con tro l vo lun ta rio  o  con sden te . C o m o  lo  d ice  su  nom bre, 
su  p rin d p a l fu n d ó n  es m over e l esqueleto, co m o  cuando  cam inas 
o  das la  vuelta a las páginas d e  este libro.

El m ú scu lo  c a rd ia c o  só lo  se  encuentra e n  e l corazón ( F I 
G U R A  31-9b). A  d iferencia  d e l m ú scu lo  esquelético , se activa es
pon táneam en te  y  es in vo lu n ta r io  (s in  con tro l co n sd e n te ). I.as

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Exceso de calor
Durante e l ejercic io  intenso, tu s m úsculos esqueléticos generan 
de 1 0 a 15 veces m ás ca lor q ue  cuando  estás en reposo, 
lo suficiente para e levar tu  tem peratura corporal 2 °C  más 
o  m enos cada 5 m inutos, s i e s  q ue  no  puedes deshacerte 
del ca lor extra. S i es tá  húmedo y  tu sudor no se evapora lo 
bastante rápido o  llevas m ucha ropa puesta (n i q ué  dec ir de 
las protecciones para fútbol am ericano), no tardarás m ucho en 
presentar las prim eras etapas del g o lpe  d e  ca lor.
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La hjm eosiasis y  la organización del cuerpo animal 6 1 3

fe) M ú scu lo  ca rd ia co  (c) M ú scu lo  Bso

A  R G U R A  31-9 T e j id o  m u s c u la r  Cuando se estimulan, las proteínas fibrosas dentro de las células 
musculares provocan que se acorten o  contraigan, (a )  En el músculo esquelético, el orden regular de estas 
proteínas hace q ue  este tipo d e  tejido muscular parezca rayado, o  'estriado ', bajo el m icroscopio, (b )  En 
el músculo cardiaco, las proteínas contráctiles también están alineadas e n  rayas. Los conjuntos de uniones 
(bandas oscuras entre las células) Interconectan el citoplasma de las célu las del músculo cardiaco adyacente.
(c )L a s  fibras de los  músculos lisos son célu las en forma d e  espiral donde las proteínas contráctiles no  se 
alinean d e  modo consistente; por tanto, parecen 'lisas".

célu las d e l m ú scu lo  card iaco  se  in te rcon ectan  m ed ian te  un iones 
p o r las q ue  se esparcen ráp idam ente señales eléctricas para es
t im u la r  las cé lu las  d e l m ú scu lo  card iaco , e l cu a l se co n trae  de 
m o d o  coo rd in ado .

B l m ú s c u lo  l is o  (F IG U R A  31-9e) se en cu en tra  e n  to d o  el 
cuerpo , in c ru stad o  e n  las paredes d e l tracto  d ig estivo  y  la s  vias 
resp iratorias, útero , ve jiga, vasos sangu íneos m ás grandes, p ie l, 
e  in c lu so  e l ir is  d e l o jo . E l m ú scu lo  liso  p ro d u ce  con tracc iones 
len tas  y  sosten idas q u e  p u e d e n  ser e s tim u lad as  p o r e l sistem a 
nerv ioso , e l e s tiram ien to  o  las ho rm o n as  y  o tras  sustanc ias. P o r  
lo  co m ú n , la  co n tracc ión  d e l m ú scu lo  lis o  es in vo lu n ta r ia . E n  el 
ca p ítu lo  4 0  se  trata m ás e l tem a d e  los  m úscu los.

E l te jid o  nerv ioso  se especia liza  en  p ro d u d r 
y  tran sm itir  señales e léctricas
' l ü  cap ac id ad  d e  p e rc ib ir y  re sp on d e r a l m u n d o  se  la  debes al 
te j id o  n e rv io s o , q ue  in teg ra  al cerebro, la  c o lu m n a  vertebra l

y  los  nerv io s  q u e  v ia ja n  d esde  estos te jido s  a  todas partes del 
cuerpo . E l te jid o  nerv io so  se co m p o n e  d e  d o s  t ip o s  d e  células: 
cé lu las  nerv iosas, lla m ad a s  neu ronas , y  cé lu las  g lia les  (F IG U R A  
31-10). Las  n e u ro n a s  (F IG U R A  31-10») se e sp ed a liza n  e n  ge
nerar señales e léc tricas y  tran sm itir  estas señ a les  a  o tras neu 
ronas, m ú scu los o  g lánd u las . U n a  cé lu la  nerv iosa típ ica  consta 
de : dendritas, e specia lizadas e n  re d b ir  señales d e  o tras neuronas 
o  d e l am b ien te ; u n  cuerpo  ce lu la r  (som a), q u e  co n tie n e  al n ú 
cleo y  re a liz a  casi to d o  e l m e tab o lism o  d e  la n e u ro n a ; u n  axón 
q u e  transporta la señal e léc trica  d e  la  neu ro na  a  u n  m ú scu lo , 
g lánd u la  u  o tra  neu rona, y  las te rm ina les  s ináp ticas  q u e  trans
m ite n  in fo rm a d ó n  a o tras  cé lu las . Las  c é lu la s  g l ia le s  (F IG U R A  
31-10b) rodean , ap o yan , a ís lan  e léc tricam en te  y  p ro teg en  a  las 
neu ronas . A s im ism o , reg u lan  la  co m p o s id ó n  d e l l íq u id o  extra- 
ce lu la r  en el s is tem a nervioso, q ue  p erm ite  a la s  neu ro nas fun- 
d o n a r  d e  m anera  ó p t im a . E n  el ca p ítu lo  38 se  an a liz a  el te jid o  
nerv ioso .

M  F IG U R A  31-10 T e jid o  n e rv io s o
B  tejido nervioso consta de neuronas 
y  células gliales. ( a )  Las neuronas se 
especializan e n  recibir y  transmitir 
señales. Esta mlcrografla muestra una 
neurona humana q ue  estimula a las 
células musculares por contraer.
(b )  Existen varios tipos de células 
p ia le s  en e l cerebro; ésta, llamada 
astroclto, ayuda en la alimentación 
de las neuronas y  las protege contra 
diftos.

(a) M úscu lo  esquelético

t i )  N eurona fe) Célula gltal
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6 1 4  A n jio m ú  y fisiología jnimal

L o s  ó r g a n o s  t ie n e n  d o s  o  m á s  t ip o s  d e  te j id o s  
q u e  in t e r a c tú a n
I r »  órganos están form ados de a l m enos dos tipos de tejidos que 
trabajan e n  con junto . S in  em bargo, la m ayo ría  d e  los  órganos cons- 
u n  d e  los cuatro tejidos (epite lial, conectivo , m uscu lar y  nerv ioso ), 
con diferentes tipos y  proporciones. C as i todos los órganos trabajan 
co m o  un a  parte d e  los sistemas orgánicos, estudiados e n  otros capí
tulos de esta un idad . E n  la  sigu iente sección se describe la  p ie l com o 
un órgano representativo q ue  inc lu ye  los cuatro tipos d e  tejidos.

La  piel m uestra  las p rop iedades d e  los ó rganos 
la  p ie l se com pone d e  un a  capa externa de te jido  epitelial sustenta
da p o r e l tejido conectivo  q ue  con tiene  u n  sum in istro  d e  sangre, de 
nervios, m úsculos y  estructuras glandulares derivadas d e l epitelio 
(R G U R A  31 -11). La  p iel, q ue  es m u cho  m ás que un a  s im p le  cubier
ta para el cuerpo, es esencial para sobrevivir. E s  decir, constituye 
un a  bañera tan im portante contra e l ingreso d e  m icroorganism os 
causantes de enferm edades y  la  evaporación  d e  la tan  preciada agua 
corporal, q ue  se  h a  dem ostrado  que la  destrucción a gran escala de 
la p iel, co m o  e n  el caso d e  quem aduras extensas, puede se r m ortal.

La  e p id e rm is ,  o  capa extem a d e  la  p iel, es u n  te jid o  epite
lia l estratificado  especia lizado  (íz a se la  figura 31-11). Está cubier
ta d e  un a  capa protectora d e  cé lu las  m uertas p roducidas p o r las 
célu las ep idérm icas subyacentes vivas. Estas cé lu las  m uertas están

llenas d e  la p rote ína  queratina , la cu a l a yud a  a  q ue  la p ie l sea 
elástica, resistente y  u n  tan to  im perm eab le.

lusto debajo  d e  la epiderm is se encuentra un a  capa d e  tejido 
conectivo: la  d e rm is . 1. »  arteríolas (pequeñas arterias) ond ean  e n 
tre la derm is llevando  la sangre bom beada d e l corazón a  un a  densa 
m alla  de vasos capilares q ue  nu tren  a l te jido  d érm ico  y  epidérm ico, 
lo s  capilares se v a n a n  e n  las vénulas (pequeñas venas ) d e  la  der
mis. la s  neuronas regulan la pérd ida d e  ca lor a  través d e  la p ie l al 
con tro lar e l d iám etro  de las arteríolas. Para conservar e l ca lo r co rp o 
ral, los m úsculos lisos e n  las arteríolas q ue  abastecen a los  capilares 
de la p ie l se  contraen reduciendo asi el d iám etro  de las arteríolas. 
Para en fria r e l cuerpo, estos m úsculos lisos se relajan, perm itiendo 
que se d ilaten las arteríolas y  los lechos capilares se in u n d en  d e  san 
gre, lo  cual libera e l exceso d e  calor, lo s  vasos linfáticos recop ilan  y 
transportan e l liq u id o  extracelular e n  la derm is. Varias term inacio 
nes nerviosas sensoriales q ue  responden a la temperatura, e l tacto, 
la  presión, la  v ib rac ión  y  e l do lor están dispersas e n  la derm is  y  epi
derm is y  ofrecen in fo rm ación  a l sistem a nervioso.

la s  células ep ite lia les especializadas d escienden  d e  la e p i
derm is  a  la  derm is  hasta  fo rm ar los  fo l íc u lo s  p ilo s o s .  la s  células 
en la base d e  los fo lícu los se d iv id en  con rapidez y  sus célu
las h ijas se  lle n an  de queratina . C o n fo rm e  las célu las nuevas se 
fo rm an  e n  la base d e l fo lícu lo , las m ás  vie jas  y  m oribu nd as se  em 
pu jan  h a c ia  la superfic ie  d e  la  p ie l co m o  pelo.

► R G U R A  31-11 L a  p ie l e s  un 
ó rg a n o  Corte transversal d e  p ie l de 
mamífero, un órgano representativo, 
l a  p ie l contiene los tejidos epitelial, 
conectivo, muscular y  nervioso.
Una membrana basal de proteínas 
fibrosas sulcta la epiderm is a la 
dermis, pero es m uy delgada para 
srerse a  esta escala.

vasos
linfáticos
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¿Te has preguntado...

por qué se te pone la "piel de gallina" 
cuando  tienes miedo?

ridependientemente de la temperatura, e s  posible que cuando 
tenes miedo se te erice la  piel. Esto es una reminiscencia de 
ruestro pasado evolutivo más velludo. En situaciones de miedo 
o  amenaza, a  muchos mamíferos se les eriza la piel, lo  cual les 
face parecer más grandes. Con un poco de suene, esto  puede 
impedir que los adversarlos Inicien una pelea con un Individuo 
tan aparentemente grande; después de todo, hasta el ganador 
puede acabar con lesiones graves.

V

La  derm is  está llena  d e  g lánd u las  derivadas del te jid o  epite
lia l. Las g lánd u las  sudoríparas p roducen  secreciones acuosas que 
en frian  la p ie l y  excretan sustancias co m o  sales y  urea, la s  g lán
dulas sebáceas secretan un a  sustancia aceitosa (s e b o ) q ue  lubrica 
e l ep ite lio .

l a  p ie l co n tien e  tam b ién  te jid o  m uscu la r, así co m o  célu
las m usculares e n  las paredes d e  las arterio las q ue  sum in istran  la 
sangre a la p iel. Adem ás, la  p ie l ve llosa tien e  pequeños m úsculos 
adheridos a  los  fo lícu lo s  p ilosos q ue  pueden causar q ue  e l pelo 
d e  la p ie l 's e  e r ic e ' e n  respuesta a  las señales d e  las neu ro nas m o 

toras. C as i todos los  m am íferos t ien e n  la capacidad  d e  au m entar 
el g rosor d e  su p ie l a is lan te  e n  c lim a  frío , a l e riza r el p e lo  in d i
v idu a lm en te , aunq ue  esta reaedón  n o  fu n c io n a  para retener el 
ca lo r de la gente  q u e  só lo  s ien te  ’ la  p ie l d e  g a llin a *  cu an d o  se 
contraen estos pequeños m úsculos.

Por ú ltim o , d eb a jo  d e  la  derm is  hay  un a  capa d e  te jid o  
a d ip o so  in terca lado  con las proteínas fibrosas p ro d u d d as  por 
las cé lu las  del te jid o  conectivo . 1.a grasa ayud a  a  a is la r el cuerpo, 
a conservar e l ca lor y  a  fa r il ita r  q ue  la tem peratura co rpo ra l se 
m antenga constante e n  c lim a  frío ; tam b ién  s irve  co m o  depósito  
d e  energ ía y  e n  algunos an im a les co m o  protección an te  golpes.

L o s  s is t e m a s  d e  ó r g a n o s  c o n s ta n  
d e  d o s  o  m á s  ó r g a n o s  e n  in t e r a c c ió n

Los sistemas d e  órganos constan d e  dos o  m ás órganos ind iv iduales 
(e n  algunos casos localizados e n  diferentes regiones d e l cuerpo ) 
q ue  trabajan e n  co n ju n to  para desem peñar u n a  función e n  com ún, 
l ln  e jem p lo  es el sistem a digestivo, e n  e l q ue  la boca, el esófago, 
e l estóm ago, los in testinos y  dem ás órganos q ue  sum in istran se
creciones digestivas (co m o  e l h ígado  y  e l páncreas), fu nc ionan  en 
co n ju n to  para convertir la com ida e n  nutrim entos q ue  se pueden 
absorber en el torrente sanguíneo  (i<éase la figura 31-3). En  l.i Tabla 
31 -1 se  presentan los prindpales sistem as d e  órganos del cuerpo de 
los  vertebrados, a s í co m o  sus órganos representativos y  (unciones.

E s t u d io  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Exceso de calor
0  ejercicio produce ca lor; d e  hecho, d e  70 a  8 0 »  de la  energía 
que utilizan nuestros m úsculos se convierte en calor, por eso los 
escalofríos ayudan a  entrar en calor en un día frío. Aun asi, para 
que funcione bien, el cuerpo humano debe mantenerse en un rango 
de 36 a  37 *C, Independientemente d e  cuánto e jerc ido  hagas. 
£ ó m o  lo  hace? Por lo com ún hay  dos respuestas d e  liberación de 
calor durante el ejercicio. La prim era e s  q ue  los  vasos sanguíneos 
de la piel se relajan, por lo  que aumenta el flqjo sanguíneo a la 
superficie d e l cuerpo. Si el a ire  e s  to bastante fresco y  no haces 
un ejercicio m uy intenso, es probable q ue  puedas desprender el 
exceso de calor a l aire. La segunda es que em pieces a  sudar si 
la temperatura sigue en aum ento. Si no hay  mucha humedad, el 
agua del sudor se evapora de tu  p ie l y  produce un drástico efecto 
refrescante. Pero, ¿qué pasarla si haces mucho e jerc ido , si eres 
m uy grande o  hace mucho ca lor y  hay  hum edad, o  se conjuntan 
estas circunstancias? Bajo estas condidones, e s  posible que siga en 
aumento tu  temperatura corporal, con consecuencias mortales.

0  liniero ofensivo d e  los Vikingos. Korey Stringer, tenia buena 
condición física, pero era  enorm e (1.95 metros de estatura y  un 
peso de 136 kilos). En agosto de 2001. ios Vikingos realizaron 
ejercicios Intensos, con fundas, bajo condiciones d e  mucho calor 
y  humedad. El ejercido agotador de Stringer generó enormes 
cantidades de calor, l a s  altas tem peraturas provocaron que no 
pudiera Irradiar gran parte del ca lor g en e ra* ) al aire, debido 
a que la elevada humedad impidió que su sudor se evaporara 
adecuadamente y  las fundas aislaron su cuerpo d e  cualquier 
condición refrescante que el cbma le hubiera permitido. Finalmente, 
como aprendiste en el capítulo 5 (en las páginas 91-92), cuanto m ás 
grande e s  un objeto, su  volumen Interno y  normalmente su masa 
aumentan con m ayor rapidez que su área d e  superficie. Stringer 
tenia músculos enorm es q ue  generaban mucho calor, pero su 
superficie corporal — su única vía de elim inar calor—  no se acercaba 
ni a l doble d e l área d e  un hombre promedio de La mitad de su peso,

con la mitad de su masa muscular generando calor. Para cuando 
lo trasladaron a l hospital, su temperatura corporal era  de m ás de
42.5 t  En poco tiempo. Stringer sufrió d e  falla multiorgánica. y a  que 
sus sistemas colapsaron uno tras otro. Murió a  la m añana siguiente.

Los deportistas m ás pequeños como el lanzador £ s h  Fant o  el 
maratonlsta lu k e  Roach tienen menos riesgo de un golpe d e  calor, 
pero puede ocurrir, y a  sea debido a  las a ltas tem peraturas mientras 
hacen e jerc ido  (es m u y  común jugar a l béisbol e n  verano), o  a  un 
ejercicio m uy agotador y  prolongado (como correr una maratón).

Desde luego que el g o lpe  d e  ca lor no e s  exclusivo  d e  los 
atletas. D e  hecho, cuando la  tem peratura am b iente  e s  m u y  alta, 
sobre todo co n  e levada humedad, la gente  puede m orir d e  un 
‘go lpe d e  ca lo r" sentada en su sala. Aunque es co m ú n  que los 
atletas reciban m ás atención d e  los  medios, la  muerte por golpe 
de ca lor es m uy co m ú n  entre las personas d e  edad  avanzada 
durante la s  o las d e  ca lo r en el verano , cuando la temperatura 
am biente sube m ucho m ás d e  la tem peratura corporal saludable 
y  la elevada hum edad lim ita  q ue  se refresquen co n  e l sudor. Los 
agricu ltores q ue  trabajan bajo e l ard ien te  sol tam b ién  corren 
un riesgo considerable de sufrir un golpe de ca lor. De acuerdo 
con e l National Institute on Aging (Instituto Nacional sobre el 
Envejecim iento), c ien to s  d e  personas com unes, e n  especial de 
edad  avanzada, m ueren cada verano  por esta causa.

B lD  É t i c a  C o n s id e ra  e s to

Muchos modelos clim áticos q ue  pronostican e l calentam iento 
global también prevén m ás o la s  d e  calor, con tem peraturas 
m áximas m uy por encim a d e l calentamiento promedio. Durante la 
devastadora o la de calor europea e n  el verano de 2003 ocurrió un 
“exceso d e  muertes" que fluctuó entre 35 mU y  52 m il, gran parte 
quizá a  causa del calor. Cuando los econom istas y  los políticos 
traten d e  calcular los  costos para reducir la  acumulación d e  d ióxido 
de carbono (al que la mayoría de los  den tíficos en meteorología 
atribuyen la causa d e l calentamiento globaD. ¿e l exceso d e  muertes 
deberla considerarse como una consecuencia de la falta de acción? 
De ser asi, ¿qué valor debem os darle a  la v ida?
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6 1 6  A n jio m ú  y fisiología animal

S i s t e m a

d roilatoóo

Piel, pelo. uñas, 
receptores 
sensoriales, 
varias glándulas

Fu n d ón  fis io ló g ica

Corazón, vasos 
sanguíneos, 
sangre

Protege contra daños 
a las estructuras 
subyacentes; 
regula la 
temperatura 
corporal; 
percibe muchas 
características del 
ambiente externo

Transporta 
nutrimentos, 
gases, hormonas, 
desechos 
metabólicos; 
también ayuda 
al control de la 
temperatura

A p a r a t o

r e s p i r a t o r i o

n m u n l t a n o /

In fá tico

Ntriz, faringe, 
tráquea, pulmones 
(mamíferos, aves, 
reptiles, anfibios», 
branquias (peces y 
algunos anfibios)

Ofrece un área 
extensa para 
el intercambio 
de gases entre 
la sangre y  el 
ambiente; permite 
la adquisición 
del oxigeno y la 
eliminación del 
dióxido de 
carbono

Linfa, nódutos y  vasos Transpone a  la 
linfáticos, glóbulos sangre la grasa y
blancos el exceso de

líquidos; destruye 
los microbios 
invasores

d g o st iv o
Boca, esófago, 

estómago, 
intestinos 
delgado y 
grueso, glándulas 
productoras 
de secreciones 
digestivas

ftovee al cuerpo los 
nutrimentos que 
producen energía 
y materiales para 
el crecimiento y 
mantenimiento

S s t e m a
u m a rlo

Riñones, uréteres, 
vejiga, uretra

Mantiene las 
condiciones 
homeostáticas 
en el torrente 
sanguíneo; filtra 
bs desechos 
celulares, ciertas 
Bxínas y  el 
exceso de agua y 
nutrimentos

S a lo m a
n « v i  o so

Sste m a
e s q u e l é t i c o

A p a r a t o

reproductor
m a s o i m o

Cerebro, columna 
vertebral, nervios 
periféricos

Huesos, cartílago, 
tendones, 
ligamentos

Controla los procesos 
fisiológicos junto 
con el sistema 
endocrino; 
percibe el 
ambiente, dirige el 
comportamiento

Proporciona soporte 
al cuerpo, sitios 
de unión de los 
músculos, y 
protección para los 
Órganos internos

Testículos, vesículas 
seminales, 
próstata, pene

Produce esperma 
y  hormonas 
sexuales, insemina 
a la mujer

S s t e m a

endocrino
Una variedad de Controla los

S s t e m a

muscular

A p a r a t o

reproductor
f e m e n i n o

órganos y  glándulas procesos

1.1  

HombrsT- H

secretoras de 
hormonas, 
incluyendo el 
hipotálamo. 
hipófisis, tiroides, 
páncreas, 
suprarrenales, 
orarlos y  testículos

Músculo esquelético 
Músculo liso

Músculo cardiaco

Ovarlos, trompas 
de Faloplo, útero, 
vagina, glándulas 
mamarias

fisiológicos, por 
lo común junto 
con el sistema 
nervioso

Mueve el esqueleto 
Controla el

movimiento de las 
sustancias a través 
de los órganos 
huecos (tracto 
digestivo, vasos 
sanguíneos grandes) 

Inicia e implementa 
las contracciones 
cardiacas

Produce los óvulos 
y  las hormonas 
sexuales, nutre al 
feto en desarrollo

¥
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Repaso del capítulo

La homeostasis y  la organización del cuerpo animal 6 1 7

R e su m e n  d e  c o n c e p to s  c lave

31 .1  H o m e o s ta s is : ¿ c ó m o  re g u la n  lo s  an im a le s  
su  a m b ie n te  in te rn o ?
l a  homeostasis se refiere a l e q u ilib r io  d in ám ico  dentro  d e l cuerpo 
an im al, e n  e l cual se m antienen las condiciones fisiológicas, com o 
ttm peratura y  los niveles d e  sal, oxígeno, glucosa. p H  y  agua e n  un 
margen e n  el que pueden funcionar las proteínas y  se puede d ispo 
ner de la energía. lo s  an im ales difieren e n  la regulación d e  tem pe
ratura. lo s  ectotermos obtienen la  m ayor pa ite  de s u  ca lor corporal 
del am b ien te  y  sue len  to lerar tem peraturas m ás extremosas, lo sen -  
doterm os obtienen casi todo  s u  ca lor d e  actividades m etabólicas y  
suelen regu lar su  temperatura corporal e n  un m a r y n  m ás estrecho.

Las cond iciones hom eostáticas se m an tienen  a  través d e  b  re- 
troa lim en tadón  negativa, e n  la  n ia l  u n  cam b io  desencadena una 
respuesta q ue  contrarresta a l cam b io  y  restablece las co n d iao n es  a 
u n  p u n to  d e  ajaste. I  la y  pocos casos de re tro a lim en tad ó n  positiva, 
a i  la  cu a l u n  cam b io  in id a  los  sucesos que intensifican e l cam b io  
(co m o  b s  contracdones uterinas q ue  causan el a lum b ram ien to ), 
pero estas s ituadones so n  autolim itantes.

3 1 .2  ¿C ó m o  está organ izado  el cuerpo an im a l?
E l cuerpo  a n im a l se  co m p on e  d e  sistem as orgánicos, q ue  consisten 
rada u n o  de dos o  m ás órganos. A  s u  vez, los órganos están consti
tuidos d e  tejidos. U n  tejido es un g rup o  d e  células y  m aterial extra- 
celtdar q ue  con fo rm an  un a  u n id ad  estructural y  fu n d o n a l; y  que 
se especializa e n  un a  u re a  especifica. Ix »  tejidos an im a les inc luyen  
los tejidos ep ite lia l, conectivo , m uscu lar y  nervioso.

E l te jid o  ep ite lia l fo rm a  las cubiertas sobre  las superficies 
corporales in ternas y  externas y  d a  o rigen  a b s  g lándu las. P o r  lo  
regular, e l te jid o  conectivo  con tiene  m ateria l extrace lu lar co n 
siderab le donde se incrustan las cé lu las  y  proteínas, e  inc lu ye  la 
derm is de la  p ie l, hueso, cartílago, tendones, ligam entos, grasa y  
sangre. El te jid o  m uscu la r se  especia liza  e n  p rod uc ir m o v im ien to s  
p o r contracc ión . H a y  tres t ip o s  de te jid o  m u s c u b r  esquelético , 
card iaco  y  liso. E l te jid o  nerv ioso , q ue  inc lu ye  neuronas y  célu las 
gliales, se especializa e n  generar y  tran sm itir  señales eléctricas.

Los órganos in c lu yen  al m enos dos tipos d e  te jido s  q u e  tra
bajan juntos. La  p ie l d e  los m am íferos es u n  órgano representa
tivo. La  ep iderm is, un te jid o  e p ite lia l, cubre  y  protege la derm is 
debajo  d e  b  m ism a. La  derm is  con tiene  vasos sanguíneos y  lin fá 
ticos, g lándu las sudoríparas y  sebáceas, fo lícu lo s  pilosos, m úscu
los d im inu tos  q ue  ericen  el pelo y  un a  variedad  d e  te rm inac io 
nes nerviosas sensoriales. Los sistem as de órganos an im a les so n : 
in tegum entario , resp iratorio , d rcu la to rio , lin fá tico/ inm un itario , 
d igestivo, u rinario , nervioso, end ó crino , esquelético , m u scu b r  y  
reproductor; la  tab la  31-1 m uestra u n  resum en a l respecto.

T é rm in o s  c lave

ca rtílag o  611 
c é lu la  g lia l 613 
d e rm is  614 
e c to te rm o  606  
endo  te rm o  606 
e p id e rm is  614 
e p ite lio  e s tra t if icad o  609

e p ite lio  s im p le  609 
fo líc u lo  p ilo s o  614 
g lá n d u la  609 
g lá n d u la  e n d o c r in a  6 1 1  
g lá n d u la  exo crin a  6 1 1 

h o m eo stas is  605 
h o rm o n a  6 1 1

hueso  612  
lig am en to  6 1 1  

l in fa  612
m ú scu lo  ca rd ia co  6 1 2  

m ú scu lo  e sq u e lé tico  6 1 2  

m ú scu lo  l is o  613 
n e u ro n a  613
ó rg a n o  600
re tro a lim e n ta c ió n  

neg ativa  607

■ etroalim entac ión  
p o s it iv a  608 

sangre 6 1 2  

ñ s te m a  o rg á n ico  608 
te jid o  6  08 
te jid o  a d ip o so  6 1 2

te jid o  co n e c tivo  6 1 1

te jid o  e p ite lia l 608
te jid o  n e rv io so  613 
te n d ó n  6 1 1

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s
L le n a  los e sp ac io s

1. E l p roceso a  través d e l cu a l el cuerpo  m an tien e  Lis co n d ic io 
n a  internas d en tro  d e  un m argen estrecho que requ ieren bs
célu las para fu n d o n a r  se  l la m a ____________. E l m ecan ism o  de
retroa lim en tac ión  m ás im portan te  q ue  regu la este  proceso es

2 . los cuatro niveles de organizadón del cuerpo animal, del 
m ás p eq u eñ o  a l m ás  in d u yen te , so n  . .

 y  •
Uena los espados con el tipo de tejido adecuado: da ropone
y  resistencia a otros te jido s:__________; d a  form a a  b s  glándu-
b s :________; incluye b  sangre:_________; incluye la dermis
«fe b  p ie l :  ;  cubre c l cuerpo y  recubre sus cavidades:
 ; se puede contraer »  se_estimub:________ ; incluye las

j  in d u ye  e l te jido  adiposo:

4.

5.

células g lia le s :___

la s  g lándu las con ductos q ue  b s  conectan  al ep ite lio  se  lla 
m an  g lá n d u la s  . Las g lándu las s in  due los se  llam an
g lán d u la s___________; la m ayo ría  se c re ta n ___________ (u n  térm i
no  genera l para u n  t ip o  d e  m o lé cu b  m ensajera ).

U e n a  los  esp ado s con los  tipos d e  m ú scu los correspond ien
tes (p uede  haber m ás  d e  un a  respuesta para algunos espa
d o s  e n  b la n co ): se con trae  d e  m anera  r ítm ica  y  espontánea:
 ; s e  co n tro la  vo lun ta riam en te :  ; con tiene
proteínas fibrosas ordenadas d e  m anera p a ra le la : ;
n o  está ba jo  con tro l v o lu n ta r io :__________ ; se  encuen tra  en
las paredes d e l tracto  d ig es tivo :__________ ; m u eve  e l esquele
to:

P re g u n ta s  d e  re p aso
1. D e fin e  homeostasis y  exp lica  có m o  la re troa lim en tac ión  nega

tiva  a y u d a  a  m antenerla . D escribe u n  e jem p lo  d e  la  hom eos
tasis e n  e l cuerpo  h u m an o ,

2. D e fin e  y  com para los  ato U rm o s  y  endoiermos. P ro p o rd o na  
u n  e je m p lo  de cada uno. ¿ 'D e  sangre f r b '  y  'd e  sangre ca 
lie n te ' so n  form as precisas de d escrib irlos? Explica.

3. Exp lica  b  re tro a lim e n tad ó n  p os itiva  y  p ro p o rd o n a  u n  e jem 
p lo  fis io lóg ico . M e n d o n a  p o r qué este t ip o  d e  retroalim enta
d ó n  es rara e n  los procesos fisiológicos.

4. Exp lica  q ué  ocu rre  e n  tu  cuerpo  para restablecer la hom eos
tasis d e  la  tem peratura cu an d o  tienes exceso d e  c a lo r  por h a 
cer e je rd d o  u n  d ía  de ca lo r y  hu m ed ad .

5. D escribe la  estructura y  las fu n d on es  del te jid o  e p ite lb l.

6. ¿Q u é  p rop ied ad  d istingue  a l te jid o  conectivo  de los  dem ás 
tejidos? M e n d o n a  tres tipos d e  te jid o  conectivo  y  describe 
bxevem ente la  fu n c ió n  de cada tipo .

7. Describe la p ie l co m o  ó rg in o . Incluye los diversos tejidos que 
la com ponen y  explica brevem ente la fu nd ón  d e  cada uno.
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6 1 8  A n j i o m ú  y  f i s io lo g ía  a n im a l

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s
1. ¿P o r  qué la v id a  e n  la  T ierra  presenta d ificu ltades particulares 

para m an ten e r la hom eostasis?

2. Los anuncios de un a  b eb ida  d eportiva  d icen q ue  'e l  agua no  
es su fic ien te ' p a ra  las personas q u e  h acen  e je rc ic io  y  q ue  es 
im p o n  an te  co n su m ir u n  líq u id o  q ue  con tiene  sabor, carbo
h idratos, potasio, c a ld o  y  sodio . ¿Consideras q ue  con sum ir 
d icha  beb ida duran te  el e je rd c io  p uede  ayud ar a m an ten e r la 
hom eostasis? Exp lica  tu  respuesta.

3 . P o r  lo  com ún , las quem aduras d e  tercer g rado  n o  causan 
d o lo r. La  p ie l só lo  se  regenera de las o rilla s  d e  estas heri
das. Las quem aduras d e  segundo  grado a  m enu do  so n  m u y  
dolorosas. La  p ie l se regenera d e  las célu las encontradas en 
las o rilla s  quem adas, e n  los  fo lícu los p ilo so s  y  las g lándu las

sudoríparas. Las quem aduras d e  p r im e r g rado  so n  dolorosas 
p ero  san an  ráp id am en te  a partir d e  las cé lu las  ep idérm icas 
s in  daños. C o n  esta in fo rm ac ión , d ibu ja  la  p ro fund idad  de 
las quem aduras d e  p rim ero , segundo y  tercer grados e n  la 
figura 31-11.

4. Im a g in a  que eres un p rofesiona l d e  la sa lud  q ue  im parte  cla
ses p renatales p a ra  padres. D esarro lla  el d ise ñ o  de un a  m á
q u in a  con sensores, corrientes eléctricas, m otores, e tc ,  que 
ilustren  las re laciones d e  re troa lim en tac ión  im plicadas e n  la 
labo r d e  p arto  y  e l nac im ien to  d e  m anera  que lo  pueda e n 
tender un a  persona inexperta.

S  Visita u>uw.rnasteringbiolog}'.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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A El corazón d e  o tro  hom bre m an tien e  e n  m ovim ien to  a  Donald 
A r th u r y  le  perm ite  fom entar la d onación  d e  ó rganos.

Circulación

E s t u d io  d e  c a s o

Correr con el corazón
EN ENERO D E 2009, Donald Arthur, un  contador retirado de 
Harlem de 6 4  años, ya  había participado en  maratones 
de 26 estados d e  Estados Unidos y  estaba a  m ás d e  la 
m itad de lograr su  m eta d e  com petir en  cada estado de su 
país, aun  cuando 13 años antes le cansaba incluso masticar 
los a lim entos y  tardaba una hora en cam inar una manzana; 
Arthur padecía card iom iopa tia  dilatada.

La cardiom iopatia d ilatada (basada en el térm ino de 
origen griego q u e  significa "enfermedad p o r músculo 
cardiaco expandido”) hace que e l músculo de l corazón se 
extienda y  se debilite, vo lviéndose incapaz de bombear 
la  sangre a  todo e l cuerpo d e  m anera adecuada; este 
trastorno se conoce com o insu fic iencia  card iaca. La 
insuficiencia cardiaca provoca que el líqu ido se acumule 
en los pulmones y  esto, aunado a  un bom beo cardiaco 
inadecuado, priva al cuerpo del vital oxígeno.

Aunque la cardiom iopatia d ilatada a fecta  a  personas 
de am bos sexos y  de todas las edades, las v ictim as más 
com unes son los hom bres de m ediana edad . Algunas 
personas heredan una tendencia a  desarro llar este 
trastorno, e l cual tam bién está  asociado a l consumo 
de alcohol en  exceso  y  d e  drogas como la  cocaína y  la 
m etanfetam ina, así com o a  las infecciones que atacan las 
vá lvu las o  e l m úscu lo  cardiacos. En casos g ra ve s  como 
el d e  Arthur, la  fa lta  d e  oxigeno provoca que e l paciente 
presente d ificultad para respirar a u n  en  reposo, y  que 
cualquier tipo  d e  esfuerzo resulte cas i im posib le. Sin 
una intervención drástica, la  situación em peora en  forma 
gradual y  suele se r mortal.

lo s  m édicos de Donald Arthur le habían dado  tres 
m eses de vida cuando una tarde a  mediados del verano 
de 1996 recibió una llamada significativa. Fitzgerald 
"Poochie" Cittens, d e  25 años y  padre de dos  hijos, había 
sido asesinado d e  un d isparo  en un caso d e  confusión de 
identidad. Su corazón era com patible con el organismo 
de Arthur, y  la  dolida madre d e  C ittens tom ó la  decisión de 
donarlo con e l fin d e  que la muerte prematura d e  su hijo 
sirviera para presen/ar la vida d e  un extraño.

Apenas 15 meses después d e  su trasplante, Donald 
Arthur (que tiem po atrás se había autodenominado 
una "persona sedentaria") term inó la  primera d e  sus 10 
m aratones en Nueva York y  com enzó una nueva v id a . Se 
convirtió en m iem bro fundador de Transplant Speakers 
International, una organización que ayuda a  fom entar la 
donación d e  órganos y  tejidos. Arthur, quien com pite en 
las maratones realizando una caminata rápida, afirma:
"No e s  la carrera, sino la  oportunidad d e  fom entar y  
concientizar a  las personas sobre e l trasplante d e  órganos. 
No se imaginan las recom pensas”.

£ u á l  e s  la  d iferencia entre una insuficiencia cardiaca 
y  un  ataque cardiaco? ¿D e  qué m anera los sistem as 
circulatorios sanos abastecen a  todo e l organ ism o del 
oxigeno y  los nutrim entos necesarios para m antenerse 
v ivo ? Sigue leyendo y  lo  sabrás.
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6 2 0  A i u i o m ú i  y H s i o l o g u  a n im a l

De un v is ta z o
Estu d io  do caso  C o rre r co n  e l co razó n

3 2 .1  ¿ C u á le s  s o n  la s  p r in c ip a le s  c a ra c te r ís t ic a s  
y  (u n c io n e s  d e  lo s  s is te m a s  c ir c u la to r io s ?

En  los anim ales hay  dos tipos de sistemas circulatorios 
E l sistem a circulatorio  de los  vertebrados tiene diversas 
•unciones

3 2 .2  ¿ C ó m o  fu n c io n a  e l  c o raz ó n  d e  lo s  v e r te b ra d o s ?

En  la evolución de los vertebrados aum entó la  complejidad 
y  eficiencia del corazón
Los corazones d e  cuatro  cavidades constan d e  dos bom bas 
separadas

Estu d io  d a  caso  continuación  C o rre r con el corazón 
l a s  válvu las m antienen la  d irección del flujo sanguíneo 
E l m úsculo ca rd iaco  sólo está presente e n  el corazón 
l a s  contracciones coord inadas d e  las aurículas y  los 
ventrículos producen el c ic lo  cardiaco 

Los im pulsos eléctricos coord inan  la  secuencia d e  las 
contracciones de las cavidades cardiacas 
E l sistem a nervioso y las horm onas influyen en la  frecuencia 
card iaca

3 2 .3  ¿ Q u é  e s  l a  s a n g re ?
Estu d io  d a  caso  continuación  C o rre r con el corazón 

E l p lasm a es principalm ente agua en la q ue  se disuelven 
proteínas, sales, nutrim entos y  desechos 
Los com ponentes sanguíneos basados en las células 
se form an en la m édu la  ósea

 \

Lo s  g lóbulos ro jos transportan el oxígeno d e  los pulmones 
a  los  tq idos

Estudio d a  caso continuación Correr con el corazón 
Lo s  g lóbulos b lancos defienden al cuerpo contra 
enfermedades
la s  p laquetas son fragm entos d e  células q ue  ayudan en la 
coagulación sanguínea

3 2 .4  ¿ C u á le s  s o n  lo s  t ip o s  y  (u n c io n e s  
d e  lo s  v a s o s  s a n g u ín e o s ?

Las  arte rias y  arterío las transportan la sangre del corazón 

Lo s  capilares perm iten el intercam bio de nutrim entos y 
desechos

Guardián d a  la salud: ¿C óm o  reparar corazones 
enfermos7

Las  venas y  vénu las transpo rtan  la  sangre de regreso 
a l corazón
Las  arterío las con tro lan la d istribución del flujo sanguíneo

3 2 .5  ¿ C ó m o  t r a b a ja  e l s is te m a  l in fá t ic o  
c o n  e l s is te m a  c ir c u la to r io ?

l o s  vasos linfáticos se parecen a  los capilares y a  las venas 
del sistem a circulatorio
E l sistema linfático re g rsa  el liquido extracelular a  la sangre 
E l sistem a lin fático  transporta las grasas del m estino  
delgado a  la  sangre
Lo s  órganos linfáticos defienden al organism o y  filtran 
la  sangre

Estud io  d a  caso  o tro  v is tazo  Correr con el corazón

/

32.1 ¿C U Á L E S  SO N  LA S P R IN C IP A L E S  
C A R A C T ER ÍST IC A S  Y  FU N C IO N E S  
D E  LO S S IS T EM A S  C IR C U LA T O R IO S ?
H ace m ile s  de m illones de años, las prim eras células se a lim en 
taron d e l o céan o  p rim ord ia l e n  e l q ue  evo luc ionaron . F J océano  
les p ropo rc ionó  nutrim entos, que se  d istribuyeron e n  las células 
y  e lim in a ro n  los desechos q ue  sa lie ron  de ellas. E n  la actualidad, 
los  m icroorganism os y  algunos an im a les m u ltice lu lares sim ples 
dependen aú n  casi p o r com p le to  de la d ifu s ión  para intercam biar 
g ises con el am biente. Po r e jem p lo , las espon jas circu lan agua m a
rina a  través de los  poros e n  su cuerpo, b rin dand o  a  cada célu la un 
contacto  cercano con su m e d io  (téose la figura 23-5). En  los an im a 
les m ás com plejos, las célu las se  encuentran m ás alejadas d e l m u n 
d o  exterior, pero au n  así requieren de d istandas de d ifu s ión  cortas, 
d e  m o do  ta l q ue  los nutrim entos adecuados lleguen a ellas y  n o  se 
envenenen co n  sus prop ios desechos. C o n  la evo luc ión  d e l sistem a 
circulatorio  se creó un a  esp erie  d e  'o cé an o  in te rn o ' que cum ple  
e l m ism o  propósito  q ue  ten ía  el m ar para las prim eras células. Este 
océano  in te rno  transporta e l a lim ento  y  el oxígeno a las célu las, al 
tiem p o  q ue  e lim in a  los  desechos p rod ud do s por éstas.

T o d o s  los sistem as c ircu lato rios constan d e  tres partes p r in 
dpales:

• l in a  bom ba, el co ra z ó n , q ue  m antiene la sangre e n  d rcu lación .
• l ln  líq u id o , la san g re , q ue sirve co m o  m e d io  d e  transpone.
• l l n  sistema d e  conductos, los va so s  s a n g u ín e o s , que transpor- 

u  la sangre p o r todo  el cuerpo.

En los anim ales hay dos tipos de sistem as 
circulatorios
lo s  sistem as d reu la to rios d e  los  an im ales adoptan  d o s  formas d i
ferentes: ab ien o s  y  cerrados, lo s  s is te m a s  d r e u la to r io s  a b ie r to s  
están presentes e n  m uchos invertebrados, in d u id o s  los  artrópodos 
(c o m o  los crustáceos, arañas e  insectos) y  los m oluscos (co m o  los 
caracoles y  las a lm ejas). U n  an im a l co n  u n  sistem a d reu la to rio  
a b ie n o  tien e  u n o  o  m ás corazones sim ples, un a  red  d e  vasos san
guíneos y  un a  serie d e  espades interconectados d en tro  d e l cuerpo 
co n od d o s  co m o  h e m o c e le  (F IG U R A  32-l a ) .  E n  d  hem ocele  (que 
puede o cu p a r d e  20 a 4 0 %  del vo lu m e n  del cuerpo ), los  tejidos 
y  órganos internos están irrigados d irectam ente con h cm o lln fa , 
u n  líq u id o  q ue  fu n d o n a  co m o  sangre y  co m o  su stand a  extracelu
lar q ue  baña a  todas las célu las e n  los organism os m ulticelulares, 
co m o  se describe m ás  adelante. En  los  insectos, el corazón es un 
vaso san g u íneo  m o d ificad o  con un a  serie d e  cavidades contráctiles 
(léase la figura 32-la, derecha). C u an d o  las cavidades se contraen, 
las válvu las e n  e l corazón se  derran , fo rzando  la salida d e  hemo- 
lin fa  a  través d e  los vasos h a d a  los  esp ado s d e l hem ocele e n  todo  
el o rgan ism o. C u a n d o  las cavidades cardiacas se re lajan, la hemo- 
lin fa  regresa a  ellas desde el hem ocele.

lo s  s is te m a s  c ir c u la to r io s  c e rra d o s  están  presentes en 
a lgunos invertebrados, co m o  la  lo m b r iz  d e  tierra (R G U R A  32-1 b )  
y  m o lu scos m u y  activos, co m o  e l ca lam ar y  el pu lpo . Los siste
m as c ircu la to rios  cerrados tam b ién  so n  característicos d e  todos 
los  vertebrados, in d u id o s  los  seres hu m an os . E n  los sistem as d r 
eu latorios cerrados, la sangre es con finada al corazón y  los vasos
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C i r c u la c ió n  6 2 1

(a ) S is te m a  c ircu la to rio  ab ierto  

vaso

b s  vaso s sangu íneos s e  ram ifican 
en ca d a  órgano

fo ) Sistem o  c ircu la to rio  ce rrad o

▲  F IG U R A  32-1 S s te m a s  c irc u la to r io s  a b ie r to s  y  c e rra d o s  Las flechas Indican la dirección del 
flujo sanguíneo o  hemollnfa. (a) (izquierda) En tos sistemas circulatorios abiertos de la mayoría de los 
invertebrados, un corazón bombea la hemollnfa a través de los  vasos h a d a  el hemocele, donde la sangre 
baña directamente los dem ás órganos. (Derecha) El saltamontes ofrece un buen ejemplo de un sistema 
drcu laiorio ab ierto  (la hemollnfa de los  insectos carece de hemoglobina y  es casi transparente o  de un color 
verde muy pálido), (b ) (izquierda) En un sistem a circulatorio cerrado, la  sangre permanece confinada dentro 
del corazón y  los vasos sanguíneos. (Derecha) En la lombriz de tierra, cinco vasos contráctiles sirven como 
corazones que bombean la sangre a  través de los  vasos ventrales y  dorsales principales, desde los q ue  se 
ramifican vasos de Interconexión más pequeños. La sangre de la lombriz de tierra, como la del ser humano, 
contiene hemoglobina roja.

sanguíneos, q ue  se ram ifican  d e  m anera  e lab o rad a  p o r todos los 
te jidos y  ó rganos d e l cu e rp o  p a ra  p erm itir e l in te rcam b io  d e  nu
trim entos y  desechos. I x »  sistem as c ircu lato rios cerrados perm i
ten u n  f lu jo  san g u íneo  m ás ráp id o , un transporte m ás e fic ien te  de 
las sustancias d isueltas y  un a  presión a rte ria l m ás a lta  d e  la  que 
es posib le  e n  los  sistem as ab iertos. E n  la  lo m b riz  de tierra, cinco  
vasos contráctiles s irven  co m o  corazones q u e  bom bean  la sangre 
a través d e  los  p rin c ipa les  conductos, desde d o n d e  se  ram ifican  
vasos m ás pequeños (véase  la figura 32-Ib ,  derecha).

E l sistem a circu lato rio  de los vertebrados 
tiene diversas funciones
E l sistem a circulatorio  m an tien e  a  todos los otros sistem as d e  órga
nos e n  e l cuerpo. E l  sistem a c ircu lato rio  d e  los  vertebrados realiza 
las siguientes fundones:

• T ransporta  oxígeno d e  los p u lm on es  o  branquias a  los 
tejidos, y  el d ió x id o  d e  ca rb o n o  de éstos a los p u lm on es  o  
branquias.

• D is tr ib uye  los nu trim entos del sistem a digestivo a las célu las 
d e l cuerpo.

• T ran spo rta  los p roductos d e  desecho y  las sustancias tóxicas 
a l h ígado  (d o n d e  m u chos de e llos se  d es in tox ican ) y  a los 
riñones (p a ra  su  e x a e r ió n ).

•  D istribuye  las ho rm o n as  de las g lándu las y  ó rganos q ue  las 
p rod ucen  a los tejidos sobre los  q ue  acu lan .

• A yu d a  a  regular la tem peratura co rpo ra l m ed ian te  ajustes en 
e l f lu jo  sanguíneo.

• A yuda a  cu ra r las heridas y  ev ita  e l sangrado m ed ian te  la 
c rea rió n  d e  coágulos.

• Protege a l organism o d e  las enferm edades al hacer q ue  d rcu len  
los g lóbulos blancos y  los anticuerpos.

En  las secd ones siguientes se e s tu d ian  las tres p an es  del 
sistem a r ir a i la to r io :  el coraz/Sn, la sangre y  los  vasos sanguíneos, 
con especial énfasis e n  el sistem a h u m an o . Po r ú ltim o , se  descri
be e l sistem a lin fá tico , q u e  trabaja  d e  m anera  m u y  estrecha con 
el s is tem a d rcu la to rio .
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6 2 2  A n j i o m ú i  y f o i o l o g i j  a n im a l

32.2  ¿C Ó M O  F U N C IO N A  E L  C O R A Z Ó N  
D E  LO S V E R T E B R A D O S ?
FJ corazón d e  los vertebrados se con fo rm a d e  cavidades musculares 
capaces de contraerse co n  fuerza. Las cavidades llam adas a u ríc u la s  
recolectan la sangre, la s  contracciones auriculares en v ían  la sangre 
a  los v e n tr íc u lo s , cavidades cuyas contracciones h acen  c ircu la r la 
sangre a  los pulm ones y  al resto  d d  cuerpo.

En  la  evoludón de los vertebrados aum entó 
la com plejidad y  eficiencia del corazón 
En el transcurso d e  la e vo lu d ó n  d e  los vertebrados e l corazón se 
h a  vuelto  cada vez m ás com plejo, co n  una m ayo r separación entre 
la sangre oxigenada (q u e  recoge e l oxígeno d e  los  pu lm ones o  las 
b ranqu ias ) y  la sangre desoxigenada (que, a l pasar p o r los  tejidos 
d e l cuerpo, pierde oxigeno).

El corazón de los peces — los prim eros vertebrados q ue  
e vo lu n o n a ro n —  consta d e  dos cavidades contráctiles: un a  so la 
au rícu la  que se  vac ía  e n  un so lo  ven trícu lo  (F IG U R A  32-2*). La 
sangre b om b eada  d e l v e n tr íc u lo  pasa p rim ero  a través d e  las 
b ranquias, d o n d e  recoge oxígeno y  libera d ió x id o  d e  carbono. 
La  sangre  v ia ja  d irectam ente  d e  las b ranq u ias  al resto  del cuerpo 
para lleva r ox ígeno  a los te jido s  y  recoger d ió x id o  d e  carbono. La 
sangre d e l cuerpo  regresa a  la ún ica  aurícula.

C o n  la e vo lu d ó n , con fo rm e los  peces d ie ron  lugar a los 
an fib ios y  éstos a  los  reptiles, se  co n fo rm ó  un co razó n  con tres 
cavidades, q ue  consta de dos aurículas y  u n  ven trícu lo  (F IG U R A  
32-2b). E n  los corazones de tres cavidades de los  an fib ios  y  repti
les, co m o  víboras , lagartijas y  tortugas, la sangre ya  desoxigenada 
del cuerpo  llega a  la au rícu la  derecha, m ien tras  q ue  la sangre de 
los  p u lm on es  en tra  a la au rícu la  izquierda. A m bas au rícu las se 
v a d a n  e n  e l ú n ico  ven trícu lo . A u n q u e  se p rod uce  c ie rta  m ezcla, la 
sangre desoxigenada tiende  a perm anecer e n  la  p o rd ó n  derecha

del ven trícu lo  y  se b om b ea a los vasos sangu íneos q u e  llevan  a  los 
p u lm on es, m ien tras  q u e  la  m ayo r parte  d e  la  sangre oxigenada 
perm anece e n  la  p o rd ó n  izqu ierda  d e l v e n tr íc u lo  y  se  b om b ea al 
resto del cuerpo. Los corazones d e  cu a tro  cavidades de algunos 
reptiles, corno  los  cocodrilos, a s í co m o  d e  todas las aves (urímse 
las pág inas 4 5 7  y  4 5 8 ) y  m am íferos t ien e n  ven trícu lo s  derecho e 
izq u ierd o  separados q ue  a ís lan  p o r co m p le to  la  sangre oxigenada 
d e  la desoxigenada (F IG U R A  32-2c).

Los corazones d e  cuatro  cavidades constan 
de dos bom bas separadas
lo s  corazones d e  cuatro  cavidades, in c lu id o  e l d e  los  seres hum a
nos, pueden considerarse co m o  dos bom bas independientes, cada 
un a  con dos cavidades. E n  cada bom ba, un a  au rícu la  redb e  y  re
tiene brevem ente la  sangre antes de pasarla a u n  ven trícu lo  que la 
envía  hacia el cuerpo  (F IG U R A  32-3). U n a  bom ba, fo rm ada por 
la aurícula derecha y  e l ven trícu lo  derecho, b om b ea sangre desoxi
genada. La  au rícu la  derecha redb e  la  sangre s in  oxígeno d e l cuerpo 
p o r m ed io  de la vena cava superior y  la ve n a  cava inferior, que 
son las dos v e n a s  (vasos sanguíneos q ue  transportan la sangre al 
corazón) m ás grandes. Después de llenarse d e  sangre, la aurícula 
derecha se contrae y  provoca q ue  la sangre pase al v en trícu lo  dere
cho . Luego, la con tracrión del ven trícu lo  derecho en v ía  la sangre 
s n  oxígeno a  los pu lm ones p o r m ed io  de las a r t e r i a s  pulm onares 
(vasos sanguíneos que transportan la  sangre fuera d e l corazón).

I j  o tra b om b a, q ue  está con fo rm ada  de la au rícu la  izqu ier
da y  el v en trícu lo  izq u ierd o , se  encarga d e  la sangre oxigenada. 
La sangre rica e n  ox ígeno  p roven ien te  d e  los pu lm ones entra 
e n  la  au rícu la  izqu ierda  a  través d e  las venas p u lm onares y 
luego pasa al v e n tr íc u lo  izquierdo. U n a  fuerte co n tra cd ó n  del 
ven trícu lo  izq u ierd o  ( l a  cavidad  d e l co razó n  co n  m ás m úscu lo ) 
en v ía  la sangre ox igenada p o r un a  arte ria  im portan te , la  aorta, al 
resto d e l cuerpo.

c a p i l a r e s  d e  l a s  b r a n q u ia s c a p i l a r e s  d e  t o s  p u lm o n e s c a p i l a r e s  d e  t o s  p u lm o n e s

► F IG U R A  32-2 E v o lu d ó n  d e l 
co ra z ó n  d e  lo s  v e rte b ra d o s
(a )  El corazón d e  los  primeros 
vertebrados e s  el corazón d e  dos 
cavidades d e  los  peces, (b ) lo s  anfibios 
y  muchos reptiles tienen un corazón de 
dos aurículas, desde las cuales se vacia 
la sangre hacia un solo ventrículo.
(c ) El corazón d e  los  cocodrilos, las 
aves y  los  mamíferos com bina dos 
bombas separadas que evitan que 
se mezcle la sangre oxigenada con 
la sangre desoxigenada. Como los 
corazones de la ilustración están de 
m ado que el lector los  vea d e  frente, el 
lado izquierdo y el derecho aparecen 
invertidos, l a  sangre oxigenada está 
representada con color ro jo  brillante y 
la sangre desoxigenada con color azul 
brillante.

d o f  c u o r p o

« P e e »

a u r íc u la s

c a p i la r e s  d o i  c u o r p o

f3) A nfib ios y  algunos 
rep tile s

c a p t a r o s  d o l  c u o r p o

(c ) M am íferos, cocod rilo s
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Circulación 6 2 3

artorto pulm onar 
(al pulm ón izquierdo)

artería pulm onar —  
(a i pulm ón dorocho)

venas pulm onares 
(dei pulm ón izquierdo)

venas p u lm on ares*^  
(d e l pulm ón derecho)

vontrtcuio izquierdo

m is a r lo  m ás 
del ventrículo ¡ierdo

A  R G U R A  32*3 E l  co ra z ó n  h u m a n o , su s  v á lv u la s  y  v a s o s  sa n g u fn e o s  la  pared muscular del ventrículo 
izquierdo es más gruesa que la d e l derecho porque debe bombear la sangre a  todo el cuerpo. Válvulas semilunares 
de un solo sentido separan la aorta del ventrículo izquierdo, y  la arteria pulmonar del ventrículo derecho. Las 
válvu las auriculoventrlculares separan cada aurícula de su ventrículo correspondiente.

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Correr con el corazón
l a  insuficiencia cardiaca e s  e l resultado frecuente y 
potencialmenie fatal de la cardlomlopatía dilatada. Ocurre cuando 
ei corazón no hace que circule suficiente sangre para cubrir las 
necesidades d e l organismo. A  menudo, el ventrículo izquierdo 
dilatado y  debilitado no puede bombear hacia fuera toda la 
sangre oxigenada q ue  recibe d e  los pulmones. Com o resultado, 
t i sangre regresa a  las venas pulmonares, lo que aumenta la 
presión arterial e n  los pulmones. E s u  presión hace que la sangre 
fluya a  través de las paredes d e  los capilares pulmonares (vasos 
sanguíneos diminutos con paredes delgadas) y  a  los espacios 
de aire en los  pulmones. Com o sucede con e l ahogamiento, 
e l liquido en los pulm ones evita q ue  la cantidad adecuada de 
oxígeno llegue a  la sangre q ue  circula por los pulmones.

Las válvulas m antienen la dirección 
del flu jo  sanguíneo
C uando  los ventrículos se contraen, la sangre debe salir a  través de 
Lis arterías, s in  regresara las aurículas; de igual form a, la sangre que 
entra e n  las arterias tam poco debe regresar a  los ventrículos oian- 
d> el corazón se relaja, la s  vá lvu las e n  u n  solo sentido  m antienen 
la d irección del flujo sanguíneo (uúnse las flguras 32-3 y  32-5). La 
presión en u n a  d irección las ab re  con facilidad, pero la presión 
invertida las ob liga a  cerrarse. Las  v á lv u la s  a u r ic u lo v e n tr lc u la re s  
p erm iten  que la  sangre fluya d e  las aurículas hacia  los ventrículos,

m ás n o  a la inversa. Las  v á lv u la s  s e m ilu n a re s  (té rm in o  de origen 
la tín  que significa vá lvu las 'e n  m ed ia lu n a ',  por su  fo n n a ) per
m iten que la sangre en tre  e n  la arteria p u lm on ar y  e n  la aorta al 
contraerse los  ventrículos, y  al m ism o  tiem p o  ev itan  q ue  la sangre 
*  regrese cuando  éstos se relajan.

E l m úsculo card iaco sólo está presente 
en el corazón
l a  m ayor pane d e l corazón está con form ada d e  u n  t ip o  d e  m úscu lo  
especializado: e l m ú scu lo  c a rd ia c o , q ue  só lo  se  encuentra e n  ese 
órgano. C ad a  cé lu la  d e l m úscu lo  cardiaco es pequeña, ram ificada y 
presenta u n  grupo o rdenado d e  cadenas d e  proteínas q ue  le  dan  un 
aspecto estriado ( F I G U R A  3 2 - 4 ;  ufase tam b ién  la figura 31-0b). la s  
célu las del m úscu lo  cardiaco están un idas entre s í m ediante  d isco s  
In te rc a la d o s , los cuales parecen bandas entre las célu las. A q u í, las 
m em branas celulares adyacentes están un idas en tre  s í p o r m ed io  
de desm osom as (ufase la figura 5-17 a), que evitan q ue  las fuertes 
contracciones cardiacas separen las célu las m usculares. Los discos 
intercalados tam b ién  contienen un iones que p erm iten  q ue  las se
ñales eléctricas desencadenadas por las contracciones se  extiendan 
en form a directa y  ráp ida d e  un a  cé lu la  m uscu lar a  las adyacentes, 
la to  provoca que las regiones interconectadas d e l m úscu lo  cardia
co se contraigan d e  m anera casi s incronizada.

Las contracciones coordinadas de las aurículas 
y  los ventrículos producen el ciclo cardiaco 
EJ corazón h u m a n o  late a lrededor d e  100 m il veces a l d ía . D e  h e 
cho, cada la t id o  del corazón es un a  serie de eventos coordinados.
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6 2 4  A n a t o m ía  y  ( B i o l o g í a  a n im a l

Los d isco s  in tercalados 
q ue contienen desm osom as 
y  un iones Juntan los cé lu las 
d el m úscu lo  card iaco 
ad yacen tes

A R G U R A  32*4 L a  e s tru c tu ra  d e l m ú scu lo  c a rd ia c o  las
células del músculo cardiaco están ram ificadas y  tos d iscos 
intercalados unen las célu las adyacentes.

P R E G U N T A  9  un músculo se ejercita e n  forma regular, aumenta 
su tamaño. ¿Po r qué la frecuencia cardiaca e n  reposo d e  un atleta 
con buena condición física e s  m ás lenta q ue  la d e  una persona 
menos activa?

q ue  se conocen  co m o  d d o  c a rd ia c o  (F IG U R A  32-5). D urante  
cada d d o ,  las dos aurículas se con traen  p rim ero  e n  s in c ro n ía  para 
vac iar s u  co n ten id o  e n  los  ventrícu los. U n a  fra cd ó n  de segundo 
m is  tarde, los  dos ven trícu los se con traen  de m anera  sim ultánea, 
o b ligand o  a  q ue  la sangre pase a  las arterias q ue  sa len  del cora
zón . Después, las aurículas y  los ventrícu los se re lajan b revem en
te antes de que se  repita el a c lo  card iaco . Hn u n a  persona típ ica  
en reposo, e l d d o  ocurre e n  m enas  d e  u n  segundo  (a lreded o r d e  
7 0  veces p o r m in u to ). E l  a c lo  card iaco  genera las fuerzas m edidas 
a l to m a r la p resión arte ria l (R G U R A  32-6). La  p re s ió n  d s tó llc a  
( la  m ás a lta  de la s  dos lecturas) se  m id e  d u ran te  las contracciones 
ventriculares y  la p re s ió n  d la s tó llc a e s  la p res ión  m ín im a  e n  las 
arterias cu an d o  el corazón descansa en tre  contracdones.

U n a  lectura d e  la  p resión arterial m e n o r  a  120/80 se consi
dera sa ludab le, y  un a  p res ión  d e  140/90 o  m ayor se  d e f in e  co m o  
presión arte ria l a lta . La  presión arte ria l a lta , o  h ip e rte n s ió n , se 
debe a  la co n s tricd ó n  d e  la s  arterias pequeñas, lo  cu a l a  su  vez 
causa un a  resistencia al f lu jo  sanguíneo  y  tensión sobre  el cora
zón. A lg u nas personas t ien e n  tendencia  genética  a  la  h iperten 
sión , au n q u e  ésta tam b ién  se aso d a  al tab aqu ism o , la obesidad, 
la fa lta  d e  e je rc id o , u n  a lto  co n su m o  d e  a lcoh o l, el estrés y  el 
enve jedm ien to . La  presión arterial alta, a su  vez, co n trib uye  al 
'e n d u re d m ie n to  d e  las arterias*, descrita m ás ad e lan teen  'G u a r 
d ián  de la  sa lu d : ¿C ó m o  reparar corazones en fe rm os?, e n  las p á 
ginas 6 3 2  y  633.

Los im pulsos eléctricos coord inan la  secuencia 
de las contracciones de las cavidades cardiacas 
l a  con tracrión d e l corazón se in id a  y  coord ina p o r u n  m arcapa- 
so«, q ue  es un grupo d e  células esperializadas del m úscu lo  cardiaco 
q ue  produce señales eléctricas espontáneas a u n  ritm o  regular. El 
m arca pasos cardiaco es e l n o d o  s in o a u r ic u la r  (S A ). loca lizado en 
la pared superio r d e  la aurícula derecha (F IG U R A  32-7). la s  un iones 
que en lazan  las célu las cardiacas adyacentes p erm iten  q ue  las seña
les eléctricas d e l no d o  S A  pasen con libertad  y  rap idez a las células 
conectaras del m úscu lo  cardiaco y  luego p o r toda la  aurícula.

D u ran te  e l d e lo  card iaco , la au rícu la  p rim ero  se contrae 
y  v a d a  el co n ten id o  e n  los  ventrícu los, luego  se  vuelve  a  llenar 
m ientras los  ven trícu lo s  se  con traen . Pa ra  q ue  esto  suceda se  n e 
cesita u n a  pequeña dem ora en tre  las co n tracd o n es  au ria tla res  y  
w n tr io lla re s . ¿C ó m o  se logra? Prim ero , el n o d o  S A  in ic ia  una 
onda d e  con tracc ión (F IG U R A  32-7 O )  q ue  pasa por las aurículas 
derecha e  izqu ierda, las cuales se con traen  e n  s in c ro n ía  (F IG U 
RA  32-7 O ) .  Luego , la  señal llega a un a  barrera d e  te jido  e léctri
cam ente n o  excitable e n tre  las au rícu las y  los ven trícu los . A qu í, 
la exd tac ió n  se  canaliza a través d e l n o d o  a u r ic u lo v e n tr ic u la r  
(A V ), u n a  pequeña m asa d e  célu las m uscu la resesperia lizadas lo 
calizadas e n  e l p iso  d e  la au rícu la  derecha (F IG U R A  32-7 © ) .  El

O  L a s  au rícu las so  contraon ©  Luego, tos ventrícu los se  contraen ©  0  cfcto finaliza cuando
y  la  sangre p asa  a  tos ven trícu los y  la  sangro p asa por tas arterías a  tos d  coraztín s e  retaja

pulm ones y  a l resto  del cuerpo

A  FIGURA 32-5 E l d d o  cardiaco
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<  F IG U R A  32-6 M e d ic ió n  d e  la  p res ió n  a r te r ia l Primero, se Infla 
la perilla d e  presión hasta que la presión cierra la arteria principal del 
brazo, impidiendo el flujo de sangre; luego, esta presión se reduce 
de manera gradual. AJ escuchar por primera ve z  las pulsaciones 
rítmicas de la sangre a  travos del estetoscopio, las contracciones del 
ventrículo izquierdo liberan la presión en la perilla y  la sangre vuelve 
a  fluir. Esta presión se registra como la lectura superior (y  más alta): 
la presión sistóllca. Después, la presión de la perilla disminuye aún 
más hasta que no se escuchan las pulsaciones. Indicando que la 
sangre fluye e n  forma continua a  través de la arteria. Es decir, 
la presión entre las contracciones ventriculares es adecuada para 
liberar la presión de la perilla, ¿ s u  e s  la lectura más baja: la presión 
dlastóllca. Los números están e n  milímetros d e  mercurio, una medida 
estándar de presión, que um blén  se utiliza e n  los barómetros.

im p u lso  es co n d u c id o  len tam en te  al n o d o  A V , q ue  pospone por 
u n  m o m e n to  la con tracc ión  ventricu lar. Esta d em o ra  d a  t iem p o  a 
la  au rícu la  para co m p le ta r la transferencia  d e  la sangre a  los ven 
trícu los an tes de q ue  com ience la  contracción ventricu lar.

D esde e l no d o  A V , la señal d e  con tracc ión se extiende a  lo  
largo d e  co n d u c io s  especia lizados d e  fib ras m usculares d e  co n 
d ucc ión  ráp ida, em pezando  c o n  el r a d m o  grueso d e  fib ras llam a
d o  fascículo au ricu lo ivn tn cu la r [fascículo A V ), q ue  e n v ía  ram ifica 
ciones a  la parte in fe rio r d e  am bos ven trícu lo s  (F IG U R A  32-7 © ) .  
Aqu í, el h a z  d e  fib ras se  ram ifica  m ás y  se  d esarro llan  las fib ras de

O  U n a señ a l e léctrica  
del nodo sinoauricular 
(SA ) in ic ia  una 
contracción auricular B  te jido  n o  excitab le 

separa las au rícu las 
do los vontrícu los

0  L a  señal en tra a i nodo 
aurieuloventrteular (AV), 
cjjo  la  transm ito b a c ía  ol 
fascícu lo  AV con  un a ligera 
dem ora

R jrldn Je

O  La  señal v ia ja  a  través d e  las
ram ificaciones del fascícu lo  AV ___
hasta la  b ase d e  lo s  ventrícu los

©  Las fib ras d e  Purtdnje 
fransm iton ia  señ a l a  las cé lu las 
del m úscu lo  ca rd iaco  ventricular, 
<*ic p rovocan  uno con tracción  
oscondonto desde la  baso

A  RG U RA  32-7 E l m arca pasos del corazón y  sus conexiones
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Pu rk in je  que transm iten  la se íla l a  las cé lu las  del m ú scu lo  cardiaco 
c ircundan les; de esta m anera  se  e n v ía  un a  o n d a  d e  con tracc ión 
desde la base de los ven trícu lo s  h a d a  la s  paredes ventricu lares 
(F IG U R A  32-7 O ) .  Esto  o b lig a  a q ue  la  sangre  suba hasta la artería 
p u lm o n a r  y  la aorta.

H a y  varios trastornos que pueden interferir con la com pleja 
* r i e  d e  eventos q ue  producen la  frecuencia cardiaca normal. S i  el 
marca pasos falla  (o  s i otras áreas del corazón se vuelven  m ás exri- 
tables y  usurpan la función d e l m arcapasos), se pueden presentar 
contracciones débiles, ráp idas y  descoordinadas, co n d id ó n  conod- 
d a  co m o  f i b r i l a c k i n .  l a  fib rilad ón  d e  los ventrícu los es casi m ortal, 
ya q ue  e l m úsculo se estremece y  no  b om b ea la sangre, l a  fibrila
d ó n  se puede tratar con una m áquina dcsfibriladora q ue  ap lica una 
descarga eléctrica e n  e l corazón a fin  d e  sincronizar la  contracdón 
de las células musculares ventriculares. S i  funciona, este tratam iento 
perm ite q ue  e l m arcapasos retom e su lú n d ó n  coord inadora normal.

E l sistem a nervioso y  las horm onas influyen 
en la frecuencia cardiaca
l a  Irecuenda cardiaca se s in ton iza  b ien  co n  e l n ive l d e  actividad 
del cuerpo, y a  sea q ue  corras para llegar a un a  clase o  encestes un 
ba ló n  b a jo  el So l. Por s í m ism o, e l m arcapasos del n o d o  S A  m an 
tendría un ritm o  co n tin uo  d e  casi 100 latidos por m inu to . S in  
em bargo, los  im pu lsos nerviosos y  las ho rm o n as  alteran e n  gran 
m edida la ftecuenria  cardiaca. En  u n  in d iv id u o  e n  reposo, la acti
v idad  d e l sistem a nerv io so  parasim pático , q ue  regula los sistemas 
corporales duran te  los periodos d e  descanso (léanse las páginas 
743 a 745 ), desacelera la frecuencia cardiaca hasta cerca d e  70 la 
tidos por m in u to  (este  índ ice  d e  reposo suele ser m ás bajo e n  los 
atletas). C u an d o  e l e je rc id o  o  el estrés exigen m ás flu jo  sanguíneo  
a  los m úsculos, e l sistem a nerv io so  sim pático, q ue  prepara e l cuer
p o  para un a  ac rión  d e  em ergenda, acelera la ftecuenria  cardiaca.

32.3  ¿Q U É  E S  LA  S A N G R E ?
la  sangre — a  veces llam ada 'r ío  de v id a *—  tien e  dos com ponentes 
principales: ( 1 )  un líq u id o , llam ad o  p l a s m a ,  q ue com prende cerca 
d e  5 5 %  del vo lu m e n  d e  la sangre y  ( 2 )  la parte basada e n  células 
(glóbulos rojos, g lóbulos b lancos y  p laquetas) q ue  se encuentran

Estudio de caso c o n t i n u a c i ó n

C o rre r  co n  el corazón
H ay m uchas m ás personas e n  las lis tas de espera para un 
trasplante d e  corazón q ue  donadores, y  un corazón donado 
puede perm anecer sano tan sólo de 5 a  6  horas durante su 
traslado, d e  m odo q ue  no  puede llegar m uy lejos. Com o 
resultado, m uchas personas m ueren m ientras esperan un 
trasplante. S in  em bargo, para a lgunas un d ispositivo  de 
asistencia vontrlcu lar (D A V ) ayuda a  que un corazón con falla  
realice su trabajo  durante el tiem po suficiente para lograr un 
trasplante. Fsta bom ba eléctrica, im plantada en el abdomen 
del paciente, recoge la sangre a  través de un tubo  Insertado 
en el ventrículo izquierdo. Sem ejante a  la frecuencia card iaca 
normal, el DAV bom bea sangre hacia  la aorta.

En 2006, D Thana Simmons. de 14  arios d e  edad (quien, al 
igual que Donakl Arthur, estaba a  punto de morir debido a una 
cardiomiopatia dilatada), recibió un trasplante d e  corazón, pero 
el corazón d e l dañador falló y  fue extirpada dos días después. El 
cirujano de Sim m ons, e l doctor Marco Rlccl, creó dos "ventrículos' 
cardíacos sustitutos con una tela especial y  conectó cada uno de 
ellos a  un DAV separado. Durante los siguientes 118 d ías —hasta 
que se encontró otro corazón donado— , Simmons sobrevivió sin 
corazón, manteniéndose vfva gracias a  este ingenioso aparato.

suspendidas e n  el p lasm a y  constituyen  a lrededo r d e  4 5 %  del v o 
lum en  d e  la sangre e n  los hom bres y  4 0 %  e n  las mujeres (F IG U R A
32-8). U n a  persona p rom ed io  tiene a lrededo r d e  5 litros de sangre, 
d e  m o do  que s i donas 473 m ililitro s  darías só lo  cerca d e  1 0 %  del 
total de tu sangre. Los com ponentes sanguíneos se inc luyen  e n  el 
resum en de la Tabla 32-1.

E l plasm a es principalm ente agua en la  que se 
disuelven proteínas, sales, nutrim entos y  desechos
A unque la  con form ación  d e l p lasm a e s  casi 9 0 %  agua, este líq u id o  
transparente de co lo r am a rillo  c la ro  contiene m ás  d e  1 0 0  tipos de 
m oléculas diferentes. El p lasm a transporta horm onas, proteínas, 
nutrim entos y  desechos celulares, co m o  e l d ió x id o  d e  carbono. 
Asim ism o, con tiene  un a  variedad  de iones; a lgunos m an tienen  el

f e )  E r i t r o c i t o s  ( g l ó b u l o s  r o j o s )  f e )  L e u c o c i t o s  ( g l ó b u l o s  b l a n c o s )  ( c )  P l a q u e t a s  f o r m a  d o r a s  d e  m e g a c a r i o c i t o s

A F IG U R A  32-8 T ip o s  d e  c é lu la s  sa n g u ín e a s  (a) Esta micrografia de electrones con colores falsos 
muestra con claridad la forma de disco b icóncavo de los glóbulos rojos, ( b )  Esta fotografía compuesta de 
glóbulos blancos teftldos muestra sus cinco tipos diferentes, ( c )  Las plaquetas son piezas de citoplasma 
envueltas e n  membranas; las que aquí se muestran se acumulan para formar un solo megacarioclto. 

P R E G U N T A  ¿Por qué la deficiencia de hierro en la d icta provoca anem ia (muy pocos glóbulos rojos para 
proporcionar el oxigeno adecuado)?
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Com ponentes d d  p lasm a
( a l r e d e d o r  d e  5 5 %  d e l  v o l u m e n  d e  l a  s a n g r e )

Funciones

A gua D i s u e l v e  o t r o s  c o m p o n e n t e s ;  d a  a  l a  s a n g r e  s u  f l u i d e z

P ro te ín as  p rin cip a l as

A l b ú m i n a M a n t i e n e  l a  p r e s i ó n  o s m ó t i c a  d e  l a  s a n g r e ;  u n e  y  t r a n s p o r t a  a l g u n a s  h o r m o n a s  y  

á c i d o s  g r a s o s

C l o b u l í n a s S i r v e n  c o m o  a n t i c u e r p o s  q u e  c o m b a t e n  I n f e c c i o n e s ;  u n e n  y  t r a n s p o r t a n  a l g u n a s  

h o r m o n a s .  I o n e s  y  o t r a s  m o l é c u l a s

F i b r i n ó g e n o D e a  l a  f i b r i n a ,  q u e  p r o m u e v e  l a  c o a g u l a c i ó n

Io n es ( s o d i o ,  p o t a s i o ,  c a l d o ,  m a g n e s i o ,  c l o r u r o ,  b i c a r b o n a t o ,  

h i d r ó g e n o )

M a n t i e n e n  e l  p H ;  p e r m i t e n  l a  a c t i v i d a d  n e u r o n a ! ;  p e r m i t e n  l a  c o n t r a c c i ó n  m u s c u l a r ;  

f a c i l i t a n  l a  a c t i v i d a d  e n z i m á t i c a

N utrim entos ( a z ú c a r e s  s i m p l e s ,  a m i n o á c i d o s ,  « p i d o s ,  

v i t a m i n a s ,  o x i g e n o )

P r o p o r c i o n a n  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  e l  m e t a b o l i s m o  c e l u l a r

D esechos ( u r e a ,  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o ,  a m o n i a c o ) P r o d u c t o s  s e c u n d a r i o s  d e l  m e t a b o l i s m o  c e l u l a r  q u e  s o n  t r a n s p o r t a d o s  e n  l a  s a n g r e  

h a c i a  l o s  s i t i o s  d e  e l i m i n a c i ó n

Horm onas M o l é c u l a s  d e  s e ñ a l i z a c i ó n  q u e  s o n  t r a n s p o r t a d a s  e n  l a  s a n g r e  a  s u s  c é l u l a s  m e t a

Com ponentes rd ad o n ad o s  con la s  cd u la s
( a l r e d e d o r  d e  4 5 %  d e l  v o l u m e n  d e  l a  s a n g r e )

Funciones

E ritro c ito s  ( 5 . 0 0 0 , 0 0 0  p o r  m m ' ) T r a n s p o r t a n  o x i g e n o

Leucocito s ( 5 , 0 0 0  a  1 0 , 0 0 0  p o r  m m ’ ) T o d o s  c o m b a t e n  i n f e c c i o n e s  y  e n f e r m e d a d e s

N e u t r ó f l l o s F a g o c l t a n  y  d e s t r u y e n  a  l a s  b a c t e r i a s

E o s  i n ó f  l í o s M a t a n  a  l o s  p a r á s i t o s

B a s ó f l l o s P r o d u c e n  I n f l a m a c i ó n

l l n f o c i t o s D e a n  u n a  r e s p u e s t a  I n m u n o l ó g i c a

M o  r o e m o s M a d u r a n  e n  m a c r ó f a g o s ,  q u e  f a g o o t a n  l o s  d e s e c h o s ,  l a s  c é l u l a s  y  m o l é c u l a s  

e x t r a ñ a s

Plaq u e tas ( 2 5 0 . 0 0 0  p o r  m m * ) E s e n c i a l e s  p a r a  l a  c o a g u l a c i ó n

p l I  de la sangre, m ientras q u e  otros so n  e tenaa les  para e l func io 
nam ien to  d e  las célu las nerviosas y  m usculares o  enzim as.

la s  proteínas d e l p lasm a so n  las m oléculas d isueitas más 
abundantes por peso, la s  tres proteínas p lasm áticas m ás com unes 
son a lbú m ina , g lobu linas y  fibrinógeno. La  albúm ina ayuda a  m an 
tener la  p res ión  osm ótica d e  la sangre, evitando  a s í que se esparza 
dem asiado  líq u id o  d e l p lasm a a través d e  las paredes capilares. A l
gunas g lobulinas san  anticuerpos q ue  desem peñan un a  función 
im portante e n  la  respuesta inm u n ita ria  (léanse las páginas 6 9 8  y  
699 ). O tras  g lobu linas con tribuyen  a la coagu lación  y  un as más 
se unen  en tre  s í  y  transportan sustancias im portantes q ue  n o  se 
disuelven e n  e l p lasm a acuoso, inc lu id as ciertas horm onas, v itam i
nas y  ácidos grasos. E l fib rinógeno es im portante e n  la coagulación 
sanguínea, proceso q ue  se describe m ás ade lan te  e n  este cap ítu lo .

Los com ponentes sanguíneos basados en 
las células se form an en la  m édula ósea
La sangre con tiene  tres com ponentes basados e n  las células: g lóbu
los  rojos, g lób u lo s b lancos y  p laquetas. S ó lo  los glóbulos b lancos 
son cé lu las  funcionales com p letas.Técn icam ente, los g lób u lo s ro 
jos m aduros n o  so n  célu las porque n o  tienen núcleo; lo  p ierden 
durante su  desarro llo . Las plaquetas d e  h e ch o  so n  pequeños frag
m entos d e  células. Ix *  tres com ponentes se o rig inan  de las célu
las m adre sanguíneas q ue  residen  e n  la m édu la  ósea. Las cé lu la s  
m a d re  son células n o  especializadas q ue  se  pueden d iv id ir  para 
p rod uc ir célu las precursoras capaces de m adurar e n  u n o  o  m ás t i
pos de célu las especializadas.

Los glóbulos ro jos transportan oxígeno 
de b s  pulm ones a b s  tejidos
A lrededor d e  9 9 %  d e  las células sanguíneas y  casi 4 5 %  d e l total 
d e  vo lu m en  san g u íneo  consta d e  g lób u lo s rojos q ue  transportan 
oxígeno, tam b ién  conocidos co m o  o fc ro d to s .  U n  g lób u lo  ro jo  
tiene la fo rm a d e  un a  bolita de p lastilina ap lastada entre los dedos 
p u lgar e  índ ice  (R G U R A  32-8*). Esta forma, resultante de la  p érd i
da d e l núcleo  celu la r  durante su  desarrol lo , p roporciona u n  área de 
superficie m ayor que la  q ue  tendría un a  célu la esférica con e l m is
m o vo lum en ; esto au m enta  la hab ilid ad  d e l eritrocito  d e  absorber 
y  liberar oxígeno a través d e  su m em brana  plasm ática.

E l c o lo r  ro jo  d e  los eritrocitos se  debe a la  p rote ína  que 
con tiene  h ie rro : la h e m o g lo b in a  (R G U R A  32-9; véase ta m b ié n  la 
figura 3-20), la cu a l transporta casi to d o  e l oxígeno q ue  lleva 
b  sangre. Cada m o lécu la  d e  h em o g lob ina  puede u n ir  y  transpo r
tar n u t r o  m o lécu las  d e  oxigeno, un a  e n  cada g ru p o  h e m o  (los 
d iscos ro jos e n  la  figura 32-9). La  h em o g lob ina  adopta un co lo r 
ro jo  cereza b r illan te  al un irse  con el ox ígeno  y  un c o lo r  ro jo  más 
oscuro  al lib erarlo , d a n d o  a la  sangre desoxigenada un aspecto 
azuloso cuando  se ve  e n  las venas d eb a jo  d e  la  p iel. Es p o r e llo  
que los  d iagram as por lo  co m ú n  representan los vasos que trans
portan sangre ox igenada de co lo r ro jo  (to das las arterias, excepto 
b s  p u lm on ares ) y  los vasos q ue  transpo rtan  sangre desoxigenada 
de c o lo r  azu l (to das las venas, excepto las pu lm on ares ). La h e m o 
g lob ina se  un e  lib rem en te  al oxígeno, lo  recoge e n  los  capilares 
ib  los pu lm ones, d o n d e  la concentración d e  oxígeno es alta, y  
lo  libera e n  otros te jido s  d e l cuerpo  d o n d e  la concentración  de
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E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

C o rre r  con  el corazón
Los investigadores han demostrado que las v ictim as de 
Insuficiencia cardiaca a  menudo tienen niveles elevados 
de eritropoyetina, con el grado d e  Incremento de la hormona 
correlacionado con la gravedad de la falla cardiaca, y a  que 
su cuerpo trata d e  compensar la falta de oxigeno que llega a 
los tejidos. La  administración d e  eritropoyetina adicional a  los 
pacientes con Insuficiencia cardiaca puede m ejorar su  condición.

A R G U R A  32-9 H e m o g l o b i n a

oxigeno es m ás baja . La  fu n c ió n  d e  la  sangre e n  e l in te rcam b io  de 
gises se ana liza  con m ayor d eta lle  e n  e l cap itu lo  33.

Los eritrocitos tienen  un p rom ed io  d e  v id a  de alrededor de 
cuatro meses. Cada segundo, m ás d e  dos m illo nes d e  g lóbulos ro- 
p s  ( 1 0 0  m il m illo nes al d ía )  m ueren y  so n  reem plazados p o r otros 
nuevos d e  la m édu la  ósea. Los macrófagos (litera lm ente, 'g randes 
co m ed ores ') so n  g lóbulos b lancos alm acenados e n  e l bazo  e  h i 
p id o  q ue  fagodtan y  descom ponen los  g lób u lo s rojos m uertos. El 
h ierro  d e  los  eritrocitos regresa a  la m édu la  ósea, donde se reutiliza 
m  la síntesis d e  Li hem og lob ina  para la creación d e  nuevos g lób u 
los rojos. A unque este proceso d e  reciclaje es eficiente, se pierde 
algo d e  h ie rro  duran te  e l sangrado d e  u n a  h e rid a  o  d e  la menstrua- 
d ó n  (en  las m ujeres) y  todos los d ias se excretan pequeñas can tida 
des en las heces. Po r e llo , la dieta debe con tener hierro.

L a  retroalim entadón negativa regula el número 
de g lóbu los rojos
0  núm ero  de glóbulos ro jos e n  la sangre determ ina la  cantidad  de 
u u g en o  q ue  ésta puede transportar, y  e l conteo  d e  g lóbulos rojos 
fe m antiene m ed ian te  u n  sistem a d e  retroalim entación  negativa 
que  invo lucra  a la h o rm o n a  e r i t r o p o y e t i n a  ( F . P O ) .  lo s  riñones 
producen la eritropoyetina y  ésta es liberada en la sangre co m o  
respuesta a  la d e f id e n d a  d e  oxigeno (F IG U R A  32-10). Esta falta

A F I G U R A  3 2 - 1 0  R e g u l a d ó n  d e  l o s  g l ó b u l o s  r o j o s  m e d i a n t e  
l a  r e t r o a l i m e n t a d ó n  n e g a t i v a

F R E G U N T A  Algunos atletas de resistencia hacen trampa 
inyectándose altas dosis d e  eritropoyetina. ¿De qué manera esto  les 
cta una ventaja com petitiva?

d e  oxigeno puede se r causada p o r pérdida d e  sangre, p rod ued ón  
insuficiente de hem og lob ina, altitud elevada (d o n d e  hay  m enos 
oxígeno d isp o n ib le ) o  enferm edades pulm onares e  insuficiencia 
cardiaca, lo  cual in terfiere co n  e l in te rcam bio  d e  gases e n  los  pu l
m ones. l a  eritropoyetina estim ula la p rod ued ón  rápida d e  nuevos 
g lóbulos rojos por parte d e  la m édu la  ósea. A l restaurar e l n ive l de 
oxígeno, la p roduedón d e  eritropoyetina d ism in uye  y  el índ ice 
d e  p rod ued ón  d e  glóbulos ro jos vu e lve  a  la norm alidad .

Los g lób u b s blancos defienden a l cuerpo 
contra enferm edades
licisten d n c o  tipos de glóbulos b lancos, tam b ién  llam ados l e u c o 
c i t o s :  neutrófilos, eosinófilos, basófilos, linfoduxs y  m onod tos 
(F IG U R A  32-8b; véase tam b ién  la tab la 32-1). S u  periodo  de vida 
varia d e  unas horas a  varios años, y  juntos constituyen m enos de 
l % d e  la p o rd ó n  ce lu lar d e  la sangre. Los g lóbulos b lancos ayudan 
a  proteger a l cuerpo contra enferm edades. Po r e jem p lo , los m o no 
d tos entran a los  tejidos y  se  transform an e n  macrófagos. E n  las 
heridas, fagodtan  bacterias (R G U R A  32-11) y  desechos celulares.

A F I G U R A  32-11 U n  g l ó b u l o  b l a n c o  a t a c a  a  u n a  b a c t e r i a  En
esta micrografia SEM con colores falsos, la célu la azul grande (un 
macrófago) formó extensiones de su citoplasma que fagodtan a  la 
b aae ria  Intestinal Escherlch la co li (pequeñas estructuras verdes). 
Algunas form as de esta b aae ria  Intestinal pueden provocar 
enfermedades si entran en el flujo sanguíneo.

estim ula

^^e stim u la
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O  L a s  cé lu las d añadas y 
b s  p laquetas activadas 
iboron su stancias quím icos 
que convierten  la  protrom bina 
a i la  enzim a trom beia

A  R G U R A  32*12 C o a g u la c ió n  s a n g u ín e a  E l  t e j i d o  l e s i o n a d o  y  l a s  p l a q u e t a s  q u e  s e  a d h i e r e n  c a u s a n  u n a  s e r l e  d e  r e a c c i o n e s  

b i o q u í m i c a s  e n t r e  l a s  p r o t e í n a s  s a n g u í n e a s  q u e d a n  l u g a r  a  l a  f o r m a c i ó n  d e  c o á g u l o s .  A q u í  s e  m u e s t r a  u n a  s e c u e n c i a  s i m p l i f i c a d a .

C o m o  se  m enc ion ó  antes, los  macrófagos e n  e l bazo  e  h ígado  des
truyen los  g lóbulos rojos muertos.

Las p laquetas son fragm entos celulares 
que ayudan en la  coagulación sanguínea 
Las p la q u e ta s  son partes de células grandes llam adas m ega «ario -  
c ito  s que  perm anecen e n  la  m édu la  ósea, d o n d e  desprenden tro
zos d e  citop lasm a cubiertos por un a  m em brana  para fo rm ar pla
quetas (R G U R A  32*8c). la s  plaquetas entran e n  la sangre donde 
desem peñan un a  fu n d ó n  esend a l e n  la coagu lación y  sobreviven 
ap roxim adam ente 1 0  días.

L a  c o a g u l a c i ó n  t a p a  l o s  v a s o s  s a n g u í n e o s  d a ñ a d o s  

L a  « n a g u la d ó n  s a n g u ín e a  es u n  p roceso  co m p le jo  que protege 
a los an im a les  d e  la pérd ida de cantidades excesivas d e  sangre, n o  
só lo  d eb id o  a  a lg ún  traum atism o, s in o  por e l desgaste m enor que 
ocu rre  con las actividades norm ales. 1.a coagu lación in ic ia  cuando  
la sangre entra e n  con tacto  con e l te jido  lesionado; por e jem p lo , 
un a  ruptura e n  la pared d e  un vaso  sanguíneo . La  ruptura expone 
la  proteína de co lágeno  que perm ite la adhesión  d e  las plaquetas, 
fo rm an d o  u n  tapón plaquetaria q ue  b lo qu ea  de m anera  parcial la 
abertura (R G U R A  32*12 O )  Ia s  p laquetas q ue  se adhieren y  las 
célu las q ue  se rom pen liberan un a  variedad  d e  sustancias, l o  que 
da in ic io  a complejas secuencias d e  reacciones en tre  las proteínas 
p lasm áticas circuíanles. U n  resu ltado im portan te  d e  estas reaccio
nes es la producción d e  la enz im a tro m b ln a  a  partir d e  su  forma 
inactiva: la  p rotrom b ina (R G U R A  32-12 0 )  La  trom b ina  cataliza 
la conversión d e  la p rote íaa so lub le e n  e l p lasm a fih rin ó g e n o  en 
cadenas inso lub lesde una proteina llam ada  fib rin a , la s  cadenas de 
fibrina se adh ieren  entre s í fo rm ando un a  red fibrosa alrededor 
d e  las p laquetas agregadas (R G U R A  32*12 O ) .

Esta red d e  proteínas atrapa los g lób u lo s (so b re  to d o  los 
e ritroc itos) y  m ás  plaquetas (R G U R A  32*13), lo  q u e  au m enta  la 
d ensidad  d e l coágu lo . Las plaquetas q ue  se  adh ieren  a  la m asa fi
b rosa  en v ían  p royecc iones pegajosas q ue  se  su je tan  en tre  s í. Lue 
go, las p laquetas se con traen  y  se  estira m ás la red d e  fib rina, lo  
q ue  obliga la sa lid a  d e l líq u id o . Este proceso genera u n  coágu lo

A  R G U R A  3 2 - 1 3  U n  co á g u lo  E n  e s t a  m i c r o g r a f i a  S E M  c o n  

c o l o r e s  f a l s o s ,  l a s  p r o t e í n a s  d e  f i b r i n a  c o n  f o r m a  d e  h e b r a s  

p r o d u c e n  u n a  m a s a  p e g a j o s a  y  e n m a r a ñ a d a  q u e  a t r a p a  l o s  g l ó b u l o s  

y ,  c o n  e l  t i e m p o ,  f o r m a  u n  c o á g u l o .

más resistente y denso  (e n  la  p ie l se conoce  co m o  cicatriz ) y tam 
b ién  co m p rim e  la herida a l acercar m ás las superficies dañadas y 
estim u lar a s í q ue  la les ió n  sane.

3 2 .4  ¿C U Á L E S  SO N  LO S  T IP O S  Y  FU N C IO N E S  
D E  LO S  V A SO S  S A N G U ÍN E O S ?
la  sangre circu la por todo  e l cuerpo dentro  d e  un a  red d e  conduc
tos o  vasos sanguíneos; a lgunos de los  vasos sanguíneos p rin c ipa 
les del sistem a circulatorio  h u m an o  se encuentran ilustrados e n  la 
R G U R A  32*14. L a  sangre q u e  sale del corazón v ia ja  d e  las arterias a 
las arteriolas y  los  capilares, luego llega a  las vénu las y, por últim o, 
a  las venas, q ue  la regresan a l corazón. A  excepción d e  los cap ila 
res, los  vasos sangu íneos tienen un a  estructura fundam entalm ente 
sim ilar, con tres capas celulares. Los vasos sanguíneos están recu- 
b iertos co n  célu las endoteiiales (u n  tipo  d e  cé lu la  ep ite lia l; léanse

ló b u lo  tojo
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w m a  y u g u l a r  

a j r t a  *« . p u l m o n a r  

c o  p i l a r o s  

p u l m o n a r e s
v e n a  c a v a  

s u p e r i o r

M  F IG U R A  32-14 E l s is te m a  c irc u la to r io  h u m a n o  La mayor 
parte d e  las arterias «lado Izquierdo de la figura» transportan 
sangre oxigenada del corazón, y  la m ayor parte d e  las venas (lado 
derecho de la figura) conducen sangre desoxigenada al corazón, 
la s  arterias pulm onares «que transportan sangre desoxigenada) 
y  las venas pulmonares (que llevan sangre oxigenada) son las únicas 
excepciones. Todos los  órganos reciben sangre de las arterias, 
la regresan a través de las venas y  se nutren mediante capilares 
m icroscópicos. Los capilares pulmonares aparecen mucho más 
grandes de lo  que son en realidad.

las páginas 6 0 8  a  6 1 0 ) ,  p ero  las paredes capilares consisten d e  una 
so la capa de células endote lia les . Los vasos m ás  grandes, inc lu idas 
arterias, arteriolas, venas y  vénulas, tienen  dos capas d e  células adi
cionales; la segunda capa está con form ada d e  células de m úsculos 
lisos y  la capa m ás exterior es le jido  conectivo. 1.a F IG U R A  32-15 
m uestra la estructura d e  estos vasos.

¿Q u é  sucede a ta n d o  los vasos sangu íneos se ro m pen , se 
adelgazan d eb id o  a  depósitos d e  co lestero l o  quedan b loqueados 
p o r coágu los, im p id ie n d o  e l p aso  del rio ríe v id a f  En  ‘ G u a rd ián  de 
la  sa lud : ¿C ó m o  reparar corazones en fe rm os?, pág inas 632 y  633, 
se ana lizan  estas preguntas.

Las arterias y  arterio las transportan la sangre 
fuera del corazón
la s  arterias transportan la sangre fuera del corazón, la s  paredes de 
estos vasos son m ás gruesas y  m u cho  m ás elásticas q ue  las d e  las 
w n a s  (utase la  figura 32-15). Las  arterias se expanden ligeram en
te con cada o leada de sangre d e  los ventrículos, co m o  globos con 
paredes gmesas. M ientras sus paredes elásticas regresan a su  forma 
orig ina l entre cada latido, las arterias ayud an  a b om bear la sangre 
y  la m an tienen  flu yen d o  d e  m anera  con tin ua  hacia  los vasos más 
pequeños. la s  arterías se ram ifican e n  vasos d e  un d iám etro  m e n o r 
llam ados a r te r io la s , q ue  desem peñan un a  fu n c ió n  im portante al 
determ inar de q ué  m anera se  distribuye la  sangre e n  e l organism o, 
co m o  se describe m ás adelante.

Los capilares perm iten e l intercam bio 
de nutrim entos y  desechos
las arteriolas transportan la sangre e n  elaboradas redes d e  ca p ila re s  
d im inu tos  ( véase la figura 32-15, cen tro ), q ue  son vasos delgados 
y  m icroscópicos. U n a  fu n d ó n  im portante d d  sistem a circulatorio  
es perm itir q ue  las células corporales ind ividuales intercam bien 
nutrim entos y  desechos con la sangre m ed ian te  la d ifusión, y  los 
capilares so n  los ún icos vasos en los q ue  puede ocurrir este inter
cam bio. So n  tan angostos, q ue  los glóbulos rojos deben pasar por 
d io s  e n  un a  so la fila  (H G U R A  32-16); tam b ién  son U n  num erosos, 
q ue  la m ayoría  d e  las células corporales n o  m id e n  m ás d e  1 0 0  mi* 
cróm enos de u n  capilar (p oco  m enos q ue  el grosor d e  cuatro pági
nas d e  este lib ro ), lo  cual es su fiden te  para que la  d ifu s ión  fundone 
con eficacia. E l  sum in istro  a  los b illones d e  células e n  el cuerpo re
quiere d e  casi 80,500 kilóm etros d e  capilares; esto serla suficiente 
p ira  rodear e l p la n e u  dos veces. La presión arterial y  la  veloddad  
d e  flujo bajan conform e la sangre pasa por e s u  estrecha y  larga red 
capilar, d an d o  m ás tiem po para q ue  ocurra la d ifusión.

C on paredes d e l grosor d e  un a  cé lu la  end o te lia l, los  cap ila 
res se  adaptan m u y  b ie n  a su  fu n d ó n  de in tercam b iar m ateriales 
entre la  sangre y  e l líq u id o  q ue  baña a las célu las corporales. Esta 
p res ión  re lativam ente alta d en tro  de los cap ilares q ue  se ram ifi
can  e n  fo rm a d irecta desde las arte rio las p rovo ca  u n a  fuga con ti
nu a  d e l líq u id o  p lasm ático  d e  la sangre a  los e sp ad o s  q u e  rodean
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▲  F IG U R A  32-15 E s tru c tu ra s  e  in te rco n ex io n es  d e  lo s  v a s o s  san g u ín e o s  Las arterias y  arterlolas tienen más 
músculo q ue  las venas y  vénulas, l a  sangre oxigenada pasa de las arterias a las arterlolas y  a los  capilares. Los 
capilares, que tienen paredes del grosor de un a  so la célula, vacian la sangre desoxigenada e n  las vénulas, que la 
vacian en las venas, l o s  esfínteres precapilarcs regulan el movimiento d e  la sangre de las arterlolas a los capilares.

Los g ló b iio s  ro jos deben 
posar a  través d e  los
cap ilaros on un a so la  fila

Las p ared es d e  lo s  cap ilares 
san delgadas y  perm eables 
a  lo s  g ases, nutrim entos y 
d esech o s celu lares

▲  F IG U R A  32-16 L o s  g ló b u lo s  ro jo s  v ia ja n  en  u n a  s o la  fila  
a  tra vé s  d e  u n  c a p ila r

P R E G U N T A  ¿Por qué el oxigeno sale d e  los  capilares en los to ldos 
corporales, m ientras el dióxido d e  carbono entra e n  e llos (en lugar 
de que fuera a l contrario)?

los  capilares. La  sustancia resu ltante, llam ada  liq u id o  e x tra ce lu 
la r  q ue  se parece a l p lasm a p ero  s in  sus grandes proteínas. Se 
co n fo rm a  sobre to d o  d e  agua q ue  co n tien e  nu trim en to s  disucl- 
tos, ho rm onas, gases, desechos celu lares y  g lób u lo s b lancos. Este 
m e d io  actúa  co m o  un in te rm ed ia rio  e n tre  las célu las co rpora les y 
la  sangre d e  los  capilares, y a  q ue  p rovee  a  la s  cé lu las  d e  nu trim en 
tos y  recibe sus desechos y  o tras secreciones.

la s  sustancias tom an diversas rutas a  través d e  las delgadas 
ja redes capilares. Ix>s gases, el agua, las horm onas lip íd icas y  los 
áddos grasos pueden dispersarse d irectam ente a  través d e  las m em 
branas celulares endotclia les. Los nutrim entos pequeños solubles 
en agua, co m o  sales, glucosa y  am ino ád do s, entran  e n  el flu ido  
extracelular p o r los  d im inu tos espaaos en tre  las célu las capilares 
adyacentes. Los glóbulos b lancos tam bién pueden flu ir de m anera 
con tinua a través d e  estas grietas, la s  m em branas de las células 
endoteliales transportan algunas proteínas e n  vesículas. C o m o  re
su ltado  d e  la a c a ó n  d e  filtrado d e  las paredes capilares, la compo- 
s id ó n  d e l líq u id o  extracelular d ifiere d e  la  de la  sangre. A u n q u e  las 
am een trado nes de iones y  g lucosa son m u y  sem ejantes, e l liq u id o  
extracelular carece d e  glóbulos rojos y  p laquetas y  tiene un a  canti
d ad  sustandalm ente  m enor d e  proteínas q ue  el p lasm a sanguíneo.

La  presión d en tro  d e  los capilares d ism inuye m ientras la san 
gre v ia ja  h a d a  las vénulas, y  la a lta p resión osm ótica d e  la sangre 
que perm anece e n  el in terio r d e  los capilares (d eb ido  e n  gran m edi
da a  la presencia d e  a lb ú m in a ) h a ce  q ue  e l agua regrese a  los  vasos
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la  enferm edad card iovascu lar (ECV; trastornos del corazón 
y  los  vasos sanguíneos) es la causa p rincipal de m uerte en 
Estados Unidos. De acuerdo con la Am erican Hcart Assoclatlon 
(Asociación Estadounidense d e l Corazón), los  EC V  acaban con 
casi 900 m il vidas ca d a  año, c ifra  q ue  no  resu lta sorprendente. 
0 corazón debe contraerse con vtgor m ás d e  2.5 m il m illones 
de veces durante un a  v id a  prom edio sin detenerse a  descansar 
ni una so la ve z  para q ue  la sangre pase por una prolongada 
red d e  vasos. Com o estos vasos se pueden con traer, deb ilitar 
o  b loquear, el sistem a card iovascu lar e s  un cand idato  para el 
funcionamiento deficiente.

la  a t e r o s c le r o s is  o b s t r u y e  la s  a r t e r ia s  

La a te ro s c le ro s is  (d e l griego ath ero , q ue  significa 'engrudo* 
o 'p eg am en to ’ ; y  scleros. q ue  quiere  dec ir ‘ duro’ )  es la 
causa d e  depósitos, conocidos com o p la c a s , dentro  de las 
paredes arteriales. Estos depósitos hacen q ue  d ichas paredes 
se engrosen y  p ierdan su e lasticidad. Suelen form arse e n  las 
personas co n  n ive les a ltos d e  co lestero l "m alo" (LD L ) y  niveles 
bajos d e  colesterol 'b u e n o ' (HD L). ¿Cuál e s  la  d iferencia entre 
los dos?

0  co lestero l se transporta a  través del flujo sanguíneo en 
paquetes llam ados H poprottinas, q ue  están conform ados de 
colesterol rodeado por una cub ierta  de proteínas y  fosfolíp idos 
que lo hacen  soluble e n  el p lasm a acuoso. Aunque las 
no lécu las  de colesterol son Iguales e n  am bos paquetes, las 
Ipopro te ínas d e  baja densidad (LD L) tienen m enos proteinas 
to ta les en sus cubiertas que las llpoprotelnas d e  a lta  densidad 
(HDL), y  los  tipos predom inantes d e  proteina d ifieren entre 
LDL y  HDL. Las LDL transportan e l colesterol d e l h ígado a 
las célu las d e l cuerpo, inclu idas las cé lu las  d e  las paredes 
arteriales, donde éste puede contribuir a  la fo rm ación de 
placas. Las H D L transportan el colesterol al h ígado; d e  esta 
manera lo e lim inan del flujo sanguíneo y  reducen los  niveles 
de colesterol total e n  la sangre.

Es probable q ue  la form ación d e  p lacas se In ic ie  por 
n i  daño m enor al recubrim iento cndotc lla l en la  arteria. El 
endotelto dañado atrae  glóbulos blancos, q ue  se abren cam ino 
por debajo  de éste e  ingieren grandes cantidades de colesterol 
LDL y  o tros llp ldos (R G U R A  E32-1). Los cuerpos distendidos 
de estos m acrófagos contribuyen a un centro  graso d e  placa 
en crecim iento. M ientras U n to , las célu las del m úsculo liso 
que se encuentran debajo  d e l endotello m igran hacia el centro, 
absorben m ás g rasa y  co lestero l, y  se adhieren a  la placa. 
Asimismo, producen proteinas q ue  form an una capa fibrosa 
que cubre c l centro  graso.

Conform e la p laca crece, su  ca p a  fib rosa puede romperse 
exponiendo los  factores prom otores de la  coagu lación dentro 
de la p laca. En tonces se forma un coágulo, el cu a l obstruye aún 
más la arteria. D icho coágu lo  puede b loquear por com pleto  la 
arteria (vé a se la  figura E3 2 - I) o  desplazarse y  ser transportada 
en la sangre hasta b loquear una parte m ás angosta de la 
arteria, lo s  coágu los e n  las arterias son responsables de 
las consecuencias m ás graves d e  la aterosclerosis: ataques 
cardiacos y  acciden tes ccrebrovascu larcs.

A  R G U R A  E32-1 U n a  p la c a  q u e  b lo q u e a  u n a  a r te r ía
Compara esta arteria con la  mostrada e n  la figura 32-15. lo s  
depósitos am arillos en el interior d e  la  arteria forman una placa. 
Si la capa fibrosa se rompe (como aquí se ilustra), se forma un 
coágulo que obstruye la arteria.

Un  a ta q u e  c a rd ia c o  —q ue puede o cu rrir  si se b loquea 
una arteria de la s  que abastecen e l m úsculo cardiaco—  es 
la m uerte d e  las célu las d e l m úsculo card iaco  deb ido  a  una 
falta d e  oxigeno al Interrum pirse el sum in istro  d e  sangre. 
Aunque los  ataques card iacos son la  causa principal de 
m uertes por aterosclerosis, esta enferm edad hace q ue  se 
form en p lacas y  coágu los en las arterias d e  todo e l cuerpo.

Un  a c c id e n te  c e rc b ro v a s c u la r . e n  ocas iones llam ado 
'apop le jía ' o  'e m b o lia ', e s  la m uerte d e  las cé lu las  cerebrales 
debido a  la fa lta  de oxigeno a l interrum pirse e l suministro 
de sangre. Según c l  g rado  y  la ubicación del daño cerebral, 
tos acc iden tes cerebrovasculares pueden provocar gran 
variedad  d e  problem as neurológlcos. inclu ida la parálisis 
parcial; problemas d e  m em oria, com unicación o  aprendizaje, 
y  cam b ios e n  los  estados de án im o o  d e  personalidad.

SI se  presenta un ataque cardiaco o  accidente 
cercbrovascular. un tratam iento oportuno puede reducir 
al m ínimo e l daño y  aum entar d e  m anera s ign ificativa las 
probabilidades de que la v ictim a sobreviva. Los coágu los 
en las arterias coronarias (del corazón) o  e n  e l cerebro 
pueden d iso lverse Inyectando una proteina ‘destructora de 
coágulos" que los  elim ina. Este tratam iento funciona m ejo r si 
se adm in istra pocas horas después d e  q ue  ocu rre  c l  ataque.

T ra ta m ie n to  d e  la  a t e r o s c le r o s is
La  presión arterial alta, el tabaquism o, la  obesidad, la 
diabetes, la  fa lta  d e  e je rc ic io , la predisposición genética y 
los n iveles a lto s  d e  colesterol LD L en la sangre promueven 
la aterosclerosis. El tratam iento trad icional contra la 
aterosclerosis Incluye cam b ios e n  la d ie ta  y  e l estilo  d e  vida;

6 3 2  A n a t o m í a  y  f i s i o l o g í a  a n i m a l

Guardián  de la salud
¿Cómo reparar corazones enfermos?
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C ir c u la c ió n  6 3 3

Un taladro 
diminuto

(b)

▲  R G U R A  E32-2 L a  a n g io p la s tia  d e s b lo q u e a  la s  a r te r ía s  (a ) Una arteria más angosta. (b )S c  
puede abrir la arteria inflando un globo dim inuto e n  su interior o  (c )  se taladra la placa para deshacerla,
(d )  Después de la angloplastla, a  menudo se inserta una malla de alam bre para mantener la abertura.

pero si esto falla , es posible la  prescripción d e  m edicam entos 
que reducen c l  colesterol. S i una persona tuvo  un ataque 
card iaco  o  sufre d e  a n g in a  d e  p ech o , que  e s  dolor en el 
pecho provocado por e l flujo insuficiente de sangre hacia 
d  corazón, puede ser cand idato  a c iru g ía  para ensanchar o  
co locar una derivación  e n  la arteria obstruida.

B  térm ino angioplaslia  se refiere a  las técn icas que 
ensanchan las arterias coronarias obstru idas (R G U R A  E32-2*).
Para realizar una angioplastla, un médico Inserta una cánula 
flexible e n  una arteria de la parte superior de la  p ierna o  el 
brazo v  Ia  9u¡a hasta la artería b loqueada. La  cánu la  puede 
tener un pequeflo g lobo e n  la punta, m ism o que luego se infla 
y  com prim e la p laca (R G U R A  E32-2bX o  puede contar con 
dim inutas cuchillas giratorias o  una broca d e  taladro recubierta 
de diam ante d e  a lta  velocidad (R G U R A  E32-2eX q ue  corta  la 
placa e n  p iezas m icroscópicas elim inadas en la sangre. Una 
w z  q ue  los  m édicos retiran la  p laca, a  m enudo insertan e n  la 
arteria un d ispositivo tubular de malla de alam bre, llamado 
aent (endoprótesis vascular), para ayud ar a m antenerla abierta 
(F IG U R A  E32-24X En casos m ás graves, se puede realizar una 
cirug ía d e  derivación  coronaria. En esta operación se colocan 
puentes e n  las arte rias coronarias con segm entos d e  vena, 
tomados norm alm ente de la  pierna del paciente (R G U R A  E32-3) 
o  segm entos de arte ria  del antebrazo del paciente.

©  L avo n a  
ríjortada evita 
b  obstrucción

O  U n a  arteria 
coronaría ostá bloqueada 
en este punto

A  F IG U R A  E32-3 C irug ía d e  derivación coronaría
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6 3 4  A i i j i o m ú  y f i s io l o g ía  a n im a l

por ósmosis m ientras la sangre se  acerca a l extrem o venoso  d e  los 
capilares. C on fo rm e  e l agua entra e n  los  capilares y  d iluye  la sangre, 
las sustancias disueltas e n  el liq u id o  extracelular suelen difundirse 
de nuevo e n  los  capilares. Po r tanto, gran parte d e l liqu ido  extra- 
celu lar (a lrededor d e  8 5 % )  es restablecido a l torrente sanguíneo  a 
través d e  las paredes d e  los  capilares del lad o  venoso  d e  la red capi
lar. C o m o  se w r a  m ás adelante e n  este cap itu lo , e l sistem a lin fático  
repesa  el resto del líq u id o  a la sangre ( víase  la figura 32-1 8).

Las venas y  vénulas transportan la  sangre 
de regreso a l corazón
Después d e  recoger d ió x id o  de ca rbono  y  otros desechos d e  las 
células, la  sangre de los capilares se drena e n  vasos m ás  grandes 
llam ados v é n u la s , q ue  se vac ian  e n  venas aú n  m ayores [léase  la 
figura 32-15, derecha). L a s  venas p rop o rc ionan  un a  ru ta d e  baja 
resistencia q ue  conduce la sangre d e  regreso al corazón. Las paredes 
de las venas so n  m ás delgadas, m enos m usculares y  m ás  expandi- 
bles q ue  las de las arterías. C u an d o  las venas se com prim en , las vál-

t i contracción 
del m úsculo 
com prim e 
ta vena

nú scu to  
relajado

válvula

A F IG U R A  32-17 L a s  v á lv u la s  d r ig e n  e l flu jo  s a n g u ín e o  en  
la s  v e n a s  tas venas y  vénulas tienen válvulas en un solo sentido 
que mantienen el flujo sanguíneo en la dirección correcta. Cuando 
los  músculos cercanos comprimen la vena, estas válvulas permiten 
que la sangre fluya hada ef corazón, pero se cierran para evitar el 
flujo invertido.

vulas en un sentido  m an tienen  el flujo sanguíneo h a d a  e l corazón 
(F IG U R A  32-17).

A u n q u e  la presión arterial e n  las venas es baja, los cam bios 
de presión provocados por la in h a la d ó n  y  la exhaladón , a s í com o 
p o r las con tracd ones del m úscu lo  esquelético  durante el c je rd d o , 
ayudan a  q ue  la sangre regrese a l corazón a l co m p rim ir las venas 
y  h ace r pasar la sangre p o r ellas, El h e ch o  de estar sentado o  de 
p ie duran te  m u cho  t iem p o  puede provocar que los  tob illo s  se h in 
chen. ya q ue  la ausenda d e  contracdones musculares q ue  com pri
m a n  las venas hace q ue  la sangre venosa tienda a  acum ularse e n  la 
parte in ferio r d e  las piernas. Esto aum enta la p resión arterial en 
los  capilares d e  las p iernas, que entonces absorben m enos líqu ido  
extracelular. FJ h e ch o  d e  estar sen tado  o  d e  p ie durante largos pe
riodos, contribuye por lo  regular a  la fo rm ac ión  de venas varicosas 
en la  parte baja  de las piernas. En  esta cond irión , las venas q ue  se 
encuentran justo  debajo  d e  la p ie l se  h in ch an  e n  form a p erm anen
te porque sus vá lvu las están estiradas y  debilitadas.

S i  la p res ión  arteria l debe bajar (después d e  un a  hem o rra 
gia im po rtan te ), las ven as  pueden  ayud ar a restablecerla. E n  esos 
casos, el sistem a n e rv io so  s im pá tico  (q u e  prepara e l cuerpo  para 
un a  acc ió n  de em ergencia ) es tim u la  d e  form a au tom ática  la  con- 
traed ón  d e  los m úscu los lisos e n  las paredes de las venas, listo  
reduce e l vo lu m en  in te rno  d e  las ven as  y  su b e  la  p resión arterial, 
ace lerando  el regreso d e  la sangre al corazón.

Las arte rio las controlan la  distribución 
del flu jo  sanguíneo
la s  arteriolas transportan la sangre a  los capilares. Sus paredes 
musculares se ven  afectadas p o r los nervios, ho rm onas y  sustandas 
qu ím icas que p roducen  los tejidos cercanos. P o r  tanto, las arte rio 
las se contraen y  re lajan e n  respuesta a  las necesidades d e  los teji
dos y  órganos q ue  abastecen. En  u n a  nove la  d e  suspenso es co m ú n  
leer: *Su  rostro p a lid e d ó  al ve r el p iso  teñ ido  d e  sang re '. En  efecto, 
la p ie l palidece cuando  las arteriolas q ue  abastecen d e  sangre a  los 
capilares d e  la p ie l se con traen  d eb id o  a  que el sistem a nervioso  
estim ula el m úscu lo  liso  e n  las paredes d e  las arteriolas. Esta con- 
tracrión  e leva  la presión arterial e n  general, p ero  la con stricdó n  
selectiva tam b ién  redirige la sangre a l corazón y  a los m úsculos, 
donde quizá se necesite para un a  a cd ó n  vigorosa, y  la a le ja  d e  la 
piel, d o n d e  es m enos im portante.

En  un c lim a  extrem adam ente frío , los dedos d e  m anos y  
p ies pueden dañarse p o r congelación a l contraerse las arterio las 
q ue  abastecen de sangre a  las extrem idades. I j  sangre se desvía a 
los  ó rganos v ita les , co m o  e l corazón y  e l cerebro, q u e  n o  pueden 
fu n d o n a r  d e  m anera  ap ro p iad a  s i baja  la tem peratura. A l red u d r 
el f lu jo  san g u íneo  a  las extrem idades que irrad ian  calor, el cuer
p o  conserva s u  p ro p io  ca lor. En  contraste, e n  u n  d ía  ca lu ro so  de 
w ra n o  te  sonro jas porque las arterio las d e  la p ie l se expanden y  
llevan m ás sangre a los  cap ila res  dérm icos. Esto  perm ite  q ue  el 
cuerpo  d is ip e  e l ca lo r excesivo  al a ire  d e l exterior y  ayuda a  con
servar un a  tem pera tu ra  in te rn a  re lativam ente constante.

EJ flu jo  sanguíneo e n  los capilares es regulado aú n  m ás por 
an illo s  d im inu tos d e l m úscu lo  liso  llam ados es fín te res  p recap ib -  
res , q ue  rodean las un iones entre las arteriolas y  los capilares [léase  
la figura 32-15). Éstos se  ab ren  y  derran e n  respuesta a  los cam bios 
quím icos locales que ind ican  b s  necesidades d e  los tejidos cerca
nos. Po r e jem p lo , la a cum u lad ó n  d e  d ió x id o  d e  carbono, dado  
láctico u  otros desechos celulares ind ica  q ue  se  requ iere d e  m ayor 
flu jo  sanguíneo  e n  los tejidos. Estas señales hacen que los  esfínteres
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Circulación 6 3 5

¿Te has preguntado...

cómo es que el corazón de una jirafa puede 
bombear la sangre hasta su cerebro?

las palas largas y  e l cuello de ocho p ies (2 .S metros) d e  una jirafa 
permiten que este sorprendente animal busque alimento e n  lo 
alto de los árboles, pero estas adaptaciones representan grandes 
exigencias para su sistema circulatorio. El corazón de una Jirafa 
puede cubrir estas exigencias porque pesa alrededor d e  9 kilos y 
mide aproximadamente 60 centímetros de alto. Si la Jirafa pesara 
lo mismo que una persona promedio, su corazón seria dos veces 
m is grande que el de la persona, l a  frecuencia cardiaca de la 
Jirafa (alrededor de 170 latidos por minuto) y  su presión arterial 
(cerca de 280/140 mm Hg) también son casi d e l doble de los de 
una persona. Estas adaptaciones ayudan a  que la sangre haga el 
hrgo viaje hacia arriba hasta el cerebro de la Jirafa.

V   ___________________  '_______

p e  capilares y  los  m úsculos en las paredes d e  las arteríolas cercanas 
se re lajen y  p erm itan  q ue  fluya m ás sangre por los capilares.

32.5  ¿C Ó M O  T R A B A JA  E L  S IS T E M A  U N FÁ T IC O  
C O N  E L  S IS T E M A  C IR C U LA T O R IO ?
E l sistem a lin fático  incluye algunos órganos y  u n  exteaso sistema 
de vasos linfáticos q ue  llegan a l sistema circulatorio  (R G U R A  32-18). 
liste sistema d e  órganos sirve para:

• Regresar e l acceso d e  liq u id o  extracelular a l torrente sanguíneo.
• 'transportar las grasas del intestino delgado a l torrente sanguíneo.
• E l im in a r  las células sanguíneas envejecidas y  otros desechos 

d e  la sangre.
• Defender el cuerpo a l exponer bacterias y  v irus a  los glóbulos 

blancos.

En  las secciones siguientes se en fa t iz an  las prim eras tres fu n d o 
nes, e n  las cuales e l sistem a lin fá t ico  trabaja e n  fo rm a estrecha 
co n  e l sistem a circu lato rio . En  e l ca p ítu lo  36 se estud ia  la fu n d ó n  
del sistem a lin fá t ico  e n  la defensa d e l o rganism o.

Los vasos Enfáticos se parecen a  los capilares 
y  a  las venas del sistem a circulatorio 
l-os vasos lin fáticos m ás pequeños, llam ados capilares lin fáticos, se 
parecen a los  capilares sangu íneos e n  e l aspecto de q ue  se ram ifi
can  e n  fo rm a o ttensa p o r to d o  e l cuerpo  y  e l grosor d e  sus paredes 
es de ap enas el de un a  cé lu la . S in  em bargo, los  cap ilares lin fáticos 
son m u ch o  m ás perm eab les q ue  los cap ilares sangu íneos y  n o  se 
encuentran e n  los  huesos n i  e n  el sistem a n e rv io so  central.

A  d ife re n d a  d e  los  cap ilares sanguíneos, q u e  form an un a  
red con tin ua  interconeciada, los  capilares lin fáticos 'te rm in a n  de 
m anera in tem p estiva ' e n  el l íq u id o  extracelu lar que rodea a  las 
célu las del cuerpo  (R G U R A  32-19). D e  los  cap ilares lin fá ticos, la 
l in fa  se  can a liz a  hacia  vasos lin fá ticos ca d a  vez m ás grandes, que 
se parecen a  las venas del sistem a d reu la to r io  e n  q ue  am bos tie 
n en  paredes s im ila res  y  poseen vá lvu las d e  u n  se n tid o  q ue  con
tro lan  l a  d irección d e l m o v im ie n to  d e l l íq u id o  (R G U R A  32-20). 
C o n fo rm e  se lle n an  los  vasos lin fá ticos m ás grandes, s u  estira
m ie n to  es tim u la  las con tracd ones de los m úsculos lisos e n  sus 
paredes, b om b eand o  la lin fa  h a d a  vasos m ás grandes. A l igual 
q ue  e n  las venas, los  cam b ios e n  la p resión in terna  provocados

A  F IG U R A  32-18 E l s is te m a  lin fá t ic o  h u m a n o  la  ilustración 
muestra los vasos linfáticos, nódulos linfáticos y  dos órganos 
linfáticos: el timo y  el bazo, la  linfa regresa a l sistema circulatorio a 
través del conducto torácico.

p o r la resp ira rión  y  la co n tracd ó n  d e  los m úscu los esqueléticos 
cercanos d u ran te  e l e je rd e io  p rovocan  u n  m ayo r im pu lso  d e l f lu 
jo  lin fá t ico  a través de los  vasos lin fáticos.

E l sistem a lin fático regresa el liquido 
extracelu lar a  la  sangre
C o m o  se describ ió  antes, las sustancias d isueltas se in tercam b ian  
entre los cap ilares y  las célu las d e l cuerpo  a  través d e l líq u id o  
extracelular. Es te  liq u id ó se  filtra  a presión, fuera d e l p lasm a san 
g u íneo , p o r m e d io  de las paredes capilares. E j i  u n a  persona pro
m ed io , a  d ia r io  se f iltra n  d e  los cap ilares sanguíneos d e  tres a 
cuatro  litros m ás d e  líq u id o  ex trace lu lar de lo  q ue  se  reabsorbe. 
U n a  fu n d ó n  d e l s is tem a lin fá t ico  consiste  e n  regresar a la sangre 
este exceso d e  liq u id o  y  sus m oléculas d isueltas.

C on fo rm e  e l líqu ido  extracelular se acum u la alrededor d e  las 
células, la p res ión  cada vez m ás a lta  lo  hace pasar a través de aber
turas t ip o  alerones entre las cé lu las  d e  las paredes d e  los capilares 
lin fáticos. C o m o  las puertas d e  u n  sen tid o , estas vá lvu la s  perm i
ten la entrada d e  sustandas, m as n o  su salida. E l sistem a lin fá tico  
transporta este  líq u id o  — q u e  después d e  q ue  en tra  e n  los vasos 
lin fá ticos se  conoce  corno  lin fa —  d e  regreso al sistem a d reu la to 
r io . Los vasos lin fá ticos m ás grandes (c o m o  e l co n d u cto  to rá d e o ) 
se v a n a n  e n  las venas cerca de la base del cue llo , las cuales se 
u n e n  a la ve n a  cava superio r q ue  en tra  a l corazón (véase la figura
32-18). La  im p o rtan d a  d e l s is tem a lin fá t ico  d e  regresar e l líq u id o  
a l torrente san g u íneo  se  ilustra  con la e lefantiasis  ( F I G U R A  3 2 - 2 1 ) .  

l i t a  co n d ic ió n  q ue  desfigura a  la persona es p rovocada p o r  un 
gusano parásito  q ue  in fec ía , escoria y  b lo qu ea  los  vasos lin fá ti
cos, e v itan d o  q ue  transporten el l íq u id o  extrace lu lar d e  regreso al 
to rrente sanguíneo .

B  conducto  torácico  
en tra en un a vena 
( j je  to va  a  la  vena 
cava  suportar

conducto
torácico
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6 3 6  A iia io m ú  y fisiología animal

► R G U R A  32-19 E s t ru c tu r a  c a p ila r  
l in fá t ic a  lo s  capilares linfáticos terminan en un 
punto ciego en los  tejidos corporales. Aquí, la 
presión ejercida por la acumulación d e l liquido 
extracelular que se filtra de los  capilares hace que 
éste entre e n  los capilares linfáticos asi como en el 
lado venoso de la red capilar.

0  L a  linfa e s  transportada  
a  los  va so s  linfáticos m ás  
grandes y  d e  rogreso a i 
torrente sanguíneo

capilar
l in fá t ic o

0  E  liquido extracelular 
entra e n  los vasos  
Snfáócos y  los  extrem os 
vonosos do los  capilares

tomdo
extracelular

A  R G U R A  32-20 V á lv u la  e n  un v a s o  E n fá t ic o  Al igual que las 
venas que transportan la sangre, los  vasos linfáticos tienen válvu las 
internas de un sentido que dirigen el flujo de la linfa hada las venas 
grandes en las que se vacian.

A  R G U R A  32-21 E le fa n t ia s is  a  c a u s a  d e  v a s o s  E n fá t ic o s
b lo q u e a d o s  Cuando un gusano parásito produce una escoriación 
en los vasos linfáticos, impide que e l liquido regrese al torrente 
sanguíneo y  el área afectada se hincha e n  forma masiva.

www.FreeLibros.me



C ir c u la c ió n  6 3 7

E l  s is t e m a  l in f á t ic o  t r a n s p o r t a  l a s  g r a s a s  
d e l  in t e s t in o  d e lg a d o  a  l a  s a n g r e

Después d e  un a  com ida grasosa, las partícu las que transportan 
la grasa pueden co n s titu ir  1 %  d e l liq u id o  lin fá tico , d án d o le  u n  
co lo r b lan co  lechoso. ¿C ó m o  ocurre? C o m o  aprenderás e n  el 
cap ítu lo  34, el in te s tin o  delgado es r ico  e n  cap ilares lin fáticos 
llam ados t*uos quiliferos. Después d e  absorber las grasas d igeri
das, las células in testinales liberan  p an ícu las  transportadoras de 
p asas  e n  el l íq u id o  extracelu lar. Estas partícu las son d em asiado  
grandes para dispersarse e n  los  cap ilares sanguíneos, pero pueden 
m overse co n  fac ilid ad  a  través de las aberturas e n tre  las célu las 
capilares lin fáticas. Después se liberan  e n  la sangre veno sa  junto  
con la  lin fa , co m o  se  describ ió  anterio rm ente .

L o s  ó r g a n o s  l in f á t i c o s  d e f ie n d e n  a l  o r g a n is m o  
y  f i l t r a n  la  s a n g re

lo s  órganos d e l sistem a lin fá tico  son las am ígdalas, el tim o, el 
bazo  y  cientos de nod u lo s lin fá ticos ub icados a l o  largo d e  los v a 
sos lin fá ticos ( u f a »  la figura. 32-18). Todos son im portan tes para 
la respuesta in m u n o ló g ica  (descrita e n  el ca p ítu lo  36 ). E l  bazo, 
u n  ó rgano  d e l tam añ o  del p u ñ o  que se encuentra en tre  el estó 
m ago y  el d iafragm a, se abastece d e  los  vasos lin fáticos y  c ircu 
latorios y  desem peña un a  fu n d ó n  im po rtan te  a l f i lt ra r  la sangre. 
E l in te rio r p oro so  d e l bazo  está rccub ierto  d e  g lób u lo s b lancos, 
in c lu id o s  m acrófagos, q ue  fagodtan  g lób u lo s ro jos y  p laquetas 
envejecidos, fragm entos de células m uertas y  m ateria  extraña, e li
m inán do lo s  de la sangre.

E s tu d io  d e  ca so  o  t r o  v i s t a z o

Correr con el corazón
En octubre d e  2008, Donald Arthur cruzó  la m eta d e  la m aratón de 
/tlan tic  C ity , e n  N ueva Jersey, tra s  siete horas y  43 m inutos; ésta 
fue su maratón número 33 en e l vigésim o tercer estado. C on la 
medalla de fina lista a lrededor del cuello, Arthur tom ó su teléfono 
celular y  llamó a  la madre del donador de su corazón, M argare!, a 
ti q ue  adoptó com o si fuera  su  madre. ‘Oye, mam á, term inam os’ , 
dijo. 'S i, Poochlo y  y o  lo  logram os otra vez .’

Cuando a Arthur le d iagnosticaron card lom lopatia en 1989, 
estaba m u y  le jos d e  ser el único. Cada año, a lrededor d e  400 mil 
personas e n  Estados Un idos son d iagnosticadas co n  esta afección, 
que contribuye a  ca s i 250 m il m uertes. En Estados Unidos se 
realizan unos 2 ,2 0 0  trasplantes d e  corazón a l año. aunque m iles 
de v íctim as m ás d e  enferm edades card iacas g raves  podrían 
beneficiarse con este procedim iento si existieran m ás donadores. 
A lrededor d e  7 0 % d e  los  receptores d e  corazones sobreviven cinco 
años m is  y  casi la m itad perm anecen v ivo s  o tros 10 años. Donald  
Arthur ha superado las estad ísticas.

l a  carrera m ás m em orab le d e  Arthur fue e n  1999, cuando el 
hermano de Poochle Clttens, M ack, lo  acom pañó en la maratón 
d e  Nueva York. M ientras cruzaban e l Puente Verrazano Narrows, 
Donald tom ó la m ano de M ack y  la co locó  sobre su pecho , de 
modo que pudiera sentir e l corazón que latía co n  rapidez. 'É ste  
e s  tu herm ano", exclam ó. Arthur recuerda: "Q u izá  se podía ver 
so lam ente a  d o s  personas, pero fu im os tres los  que corrim os 
e sc  d ía ’ .

C o n s id e r a  e s to

Para la m adre de C lttens fue m u y  d ifíc il perm itir la  donación 
d e  los  órganos de su hijo, pero no  se  ha arrepentido d e  haber 
tom ado e sa  decisión . Si s e  donaran m ás órganos, m ás personas 
com o D onald  A rth u r estarían  v ivas  e n  la actualidad. ¿Qué 
argum entos em plean los donadores potencia les en  co n tra  de 
las donaciones de ó rganos? ¿D esearías donar los  tuyos o  que 
tu s seres queridos donaran sus órganos al m orir? Pa ra  mayor 
inform ación sobre  la donación de órganos, v is ita  
w w w .organdonor.gov.

Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  d a v e

3 2 .1  ¿ C u á le s  s o n  la s  p r in c ip a le s  c a r a c te r ís t ic a s  
y  f u n d o n e s  d e  lo s  s is te m a s  c i r c ú la t e n o s ?  
lo s  sistem as circulatorios transportan la sangre rica e n  nutrim entos 
d isuelto* y  ox ígeno  a rada célu la, y  d e  a h í  se llevan  los desechos 
liberados para su  e lim in a d ó n . To do s los sistem as d rcu la to rio s  tie
nen  tres partes p rindpa les : u n o  o  m ás corazones q ue  bom bean  la 
singre, la sangre m ism a y  un sistem a d e  vasos sanguíneos. Los in 
vertebrado* tienen sistem as d rcu la to rio s  abiertos o  cerrados. En  los 
sistemas abiertos, que se h a llan  e n  la m ayo ría  d e  los invertebrados, 
el corazón bom bea la hem o lin fa  e n  u n  hem ocelc , donde la hemo- 
lin fa  baña e n  form a directa los  órganos internos. A lgunos inverte
brados y  todos los vertebrados tienen sistem as cerrados, donde la 
a n g re  está con finada al corazón y  los  vasos sanguíneo*. Los siste
m as circu latorios de los  vertebrados transportan gases, horm onas, 
nutrim entos y  desechos, y  ayud an  a regular la tem peratura corpo
ral y a  defender e l o rgan ism o contra enferm edades.

3 2 .2  ¿ C ó m o  fu n c io n a  e l c o raz ó n  d e  lo s  v e r te b ra d o s ?
El corazón d e  los vertebrados e vo lu c io nó  de dos cavidades e n  los 
peces, a  tres e n  los an fib ios y  algunos reptiles, y  a  cuatro  e n  las aves, 
cocodrilos y  mamíferos. E n  el corazón d e  cuatro  cavidades, la sangre 
ar bom bea por separado a los  pulm ones y  a  todo  e l cuerpo, m ante 
niendo separada la sangre oxigenada d e  la desoxigenada, l a  sangre 
desoxigenada se recog í d e  todo el cuerpo  en la aurícula derecha y  
luego pasa a l ven trícu lo  derecho, que la bom bea a los pulm ones, l a  
s ing re  oxigenada de los pulm ones entra e n  la au rícu la  izquierda, 
p isa al ventrícu lo  izquierdo y  se bom bea a l resto del cuerpo.

l a  frecuencia  cardiaca consta de dos etapas: la  con tracc ión 
au ricu lar, seguida d e  la con tracc ión ventricu lar. la s  vá lvu las den 
tro  d e l corazón m an tien en  la d irecc ión  d e l f lu jo  sanguíneo . E l 
no d o  s in o au rícu la r — el m arcapasos del corazón—  in ic ia  y  coor
d in a  las contracciones cardiacas. E l sistem a nerv io so  y  las h o rm o 
nas co m o  la e p in e fr in a  pueden m o d ifica r  la frecuencia  cardiaca.

3 2 .3  ¿ Q u é  e s  la  san g re ?
l a  sangre se co m p on e  d e  p lasm a líq u id o  y  com ponentes deriva
dos de las célu las. E l  p lasm a líq u id o  consta d e  agua que contiene 
proteínas, horm onas, nutrim entos, gases y  desechos. Los glóbulos 
tojos, o  eritrocitos, están llen os  d e  hem og lob ina, q ue  transporta 
oxígeno. Su cantidad está regulada por la h o rm o n a  eritropoyetina.
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I la y  d n co  tipos de g lóbulos b lancos, tam b ién  llam ados leucodtos, 
q ue  com baten  las infecdones. la s  plaquetas, que son fragmentos 
de m egacariodtos, son im portantes para la coagu laaón .

3 2 .4  ¿C u á le s  s o n  lo s  t ip o s  y  fu n d o n e s  
d e  lo s  va so s  s a n g u ín e o s ?
la  sangre q ue  sale d e l corazón v ia ja  (en  sem enria ) a  través d e  las 
arterias, arteriolas, capilares, vénulas, venas y  luego de repeso  al 
corazón. Cada vaso  se  espedaliza en una fu n d ó n , la s  arterias m u s
culares dásticas conducen  la sangre del corazón a arteriolas m ás pe
queñas q ue  se va r ian  en los capilares. lo s  capilares m icroscópicos 
estrechos de paredes delgadas, perm iten el in te rcam bio  d e  m ate
riales entre las célu las d e l cuerpo  y  la sangre, la s  vénu las y  venas 
p rop o rd o nan  un a  ruta d e  baja resistencia d e  regreso al corazón, 
con válvu las d e  u n  sentido  q ue  m antienen la d irecrión  d e l flujo 
s ingu íneo . La  d istribudón d e  la  sangre se  regula co n  la  constricaón  
y  d ila tad ó n  d e  las arteriolas ba jo  la  in fluencia del sistem a nerv iosa 
sim pático  y  (actores locales, co m o  la cantidad  d e  d ióx ido  d e  carbo
n o  e n  los tejidos, lo s  factores locales regulan tam b ién  los  esfínteres 
precapilares, que con tro lan e l flujo sanguíneo a  los  capilares.

3 2 .5  ¿ C ó m o  t ra b a ja  e l  s is te m a  lin fá tico  
c o n  e l  s is te m a  c irc u la to r io ?
E l  sistema linfático de los hum anos está conform ado p o r vasos li nfá- 
ticos, am ígdalas, nodulos linfáticos, tim o  y  bazo. E l sistem a linfático 
e lim ina  e l exceso d e  líqu ido  extracelular que se filtra a través d e  las 
paredes d e  los  capilares sanguíneos y  lo  regresa a l sistema dreula- 
torio. Transporta las grasas a l torrente sanguíneo desde el intestino 
delgado y  com bate las infecdones contribuyendo a  la respuesta in- 
m unológica. E n  el bazo, la sangre se filtra a l pasar por los  macrófa- 
pxs, q ue  e lim in an  los desechos y  las célu las sanguíneasenvejeddas.

T é r m in o s  d a v e
acciden te

ce reb ro  v a s cu la r  632 
a n g in a  d e  p e c h o  633 
a rte ria  622 
a r te r io la  630 
a taq ue  c a rd ia c o  632 
* e ro s c le ro s is  632 
au r ícu la  62 2  

b azo  637 
ca p ila r  630 
cé lu la  m ad re  627 
d c lo  c a rd ia c o  624 
co ag u la c ió n  san g u ín ea  
co ra zó n  6 2 0  

d isco  in te rca la d o  623 
e r it ro c ito  627
e r it ro p o y r t in a  628
esfín te r p re c a p ila r  634
f ib r i la c ió n  6 2 6

f ib r in a  629 
f ib r ín ó g e n o  629 
h e m o ce le  6 2 0  

h e m o g lo b in a  6  27 
h e m o lin fa  6 2 0  

h ip e rte n s ió n  624 
le u co c ito  6 2 8  

l in fa  635

liq u id o  e x tra ce lu la r  631 
m arcap aso s  624 
m e g aca r io c ito  629 
m ú scu lo  c a rd ia c o  623 
n o d o  a u r ic u lo v e n trk u la r  

(A V )  624 
n o d o  s in o a u r icu la r  

(S A )  624 
p la ca  632 
p laq u e tas  629
p lasm a 6 2 6

p res ió n  d ia s tó lic a  624 
6 2 9  p res ió n  s is tó lica  624 

sangre 6 2 0  

s istem a c irc u la to r io  
ab ie rto  6 2 0  

s istem a c irc u la to r io  
c e rrad o  6 2 0  

s istem a l in fá t ic o  635 
t ro m b in a  629 
v á lv u la

a ir ic u lo v e n t r k u la r  623 
v á lv u la  se m ilu n a r  623 
vaso s a n g u ín e o  620 
ve n a  622 
v e n tr íc u lo  622 
v é n u la  634

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s

L le n a  lo s  e s p a c io s

1. L len a  los siguientes espacios co n  la  cavidad  card iaca ap ro 
p iad a , in d u y e n d o  el la d o  e n  el q ue  se encuentra: redb e  san
gre d e l c u e rp o :_______ ; tien e  la pared  m ás g ru e sa :__________;

 ; en v ía  sangre a los  pu lm ones:con tiene  el n o d o  SA:

2 .

3.

b om b ea sangre a  la aorta:

E l  m arcapasos d e l corazón se  l la m a  (té rm in o  c o m p le to )
___________ . E l m arcapasos se co m p o n e  d e ____________ esperia-
lizadas. El m arcapasos en v ía  p rim ero  los  im p u lso s  q u e  es
t im u la n  la  co n tra cd ó n  p o r  m e d io  d e  y  . E l  n o d o
(té rm in o  c o m p le t o )  in tro d u ce  un a  d em o ra  e n  la
transm is ión  d e  las señales d e l m arcapasos a b s  ven trícu los , 
l a s  señ a les  so n  transm itidas desde este n o d o  d ire c tam en 
te a las f ib ra s  co n o d d a s  c o m o ___________. S i  e l m arcapasos
p ierde el con tro l de la s  co n tra cd o n í 
r r i r ___________ .

cardiacas, p u e d e  ocu-

U e n a  los siguientes espacios con e l t ip o  d e  vaso  sanguíneo  
ap rop iado : p erm iten  el in te rcam b io  de desechos y  nu trim en 
tos en tre  la sangre y  las cé lu las  d e l c u e rp o : ; tienen
las paredes m ás g ru e sa s : ; transpo rtan  sangre h a d a
el corazón : ____________ ; re c ib en  la sangre de los capilares:
___________; reparten sangre e n  los  c a p ila re s : ; trans
portan la  sangre fuera  del corazón : .

4 . D u ra n te  la fo rm ac ió n  d e  coágulos, las cé lu las  dañadas acti
van  los  fragm entos celu lares llam ados  . Estos frag
m entos celu lares liberan  su stand as  q u ím icas  q u e  p rovocan
la  p ro d u e d ó n  d e  la  e n z im a __________ , E s u  e n z im a  cataliza la
conversión  d e  un a  p rote ina  d e  la sangre l la m a d a ____________
e n  cadenas d e ____________, q u e  crean un a  estructura para el
coágu lo .

5. L len a  los  siguientes espades co n  e l té rm in o  d e n t if ic o  del 
co m p on en te  sanguíneo  b asad o  e n  cé lu las  correspondiente:
formado por megacariodtos: _______ ; hay anco tipos de
é s to s :____________; transportan o x íg e n o :____________ ; inc luyen
m arrófagos:  ; con stitu yen  a lred ed o r d e  4 5 %  del
vo lu m e n  san g u íneo  e n  los  h o m b r e s : ______  :  ayudan
a d e fen d e r el o rgan ism o co n tra  enferm edades: ____________ ;
con tienen  h e m o g lo b in a :___________ ..

6. 1.a l in fa  se deriva  d e  q ue  se f ilt ra  h a d a  e l _____________
sangu íneo . Los vasos lin fá ticos co n  vá lvu la s  t ip o  alerones
entre su s  cé lu las  se  l la m a n _________ . Los vasos lin fá ticos que
parecen venas t i e n e n __________q u e  m an tienen  e l f lu jo  d e  la
lin fa  e n  la d irecc ión  ap rop iada. E l ó rg an o  lin fá t ico  q ue  filtra 
la sangre es e l _________ .

P re g u n ta s  d e  rep aso

1. Traza el f lu jo  d e  sangre a través d e l s is tem a d reu la to r io  d e  los 
m am íferos, a  partir d e  la  au rícu la  derecha y  te rm in an d o  en 
ella.

2 . M e n d o n a  tres tipos d e  célu las sanguíneas y  describe sus fun 
cio nes principales.

3 . ¿C u á le s  son c in co  fu n c io n es  del sistem a circu la to rio  d e  los 
vertebrados?
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4. ¿En  qué se parecen las venas y  los vasos lin fáticos? Describe 
d e  q ué  m anera  se transporta e l l íq u id o  e n  cada u n o  de los 
vasos.

5 . Describe tres fu n d o n e s  im portantes del s is tem a lin fá tico .

6. D istingue en tre  p lasm a, líq u id o  extracelu lar y  linfa.

7. D escribe las venas, cap ilares y  arterias, co n  sem ejanzas y  di- 
ferencias.

8 . TYaza la e v o lu d ó n  d e l corazón d e  los vertebrados de dos a 
cuatro  cavidades.

9. Explica con d eta lle  la secuencia d e  sucesos que p rovoca los 
latidos cardiacos d e  lo s  m am íferos.

10. D escribe el d d o  card iaco  y  re ladona las con tracd ones d e  las 
aurículas y  ven trícu lo s  con las d o s  lecturas q ue  se  to m an  al 
m ed ir la p resión arterial.

11. D escribe de q ué  m an e ra  un sistem a d e  re troa lim en tac ión  ne- 
g it iv a  regula e l n ú m e ro  d e  g lóbulos rojos.

12. D escribe t i fo rm ac ió n  d e  un a  p laca ateroesderótica. ¿C uá les 
son los  riesgos asod ados a la  aterosclerosis?

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s
1. A na liza  las m edidas q ue  puedes to m ar e n  este m o m e n to  y  en 

el fu tu ro  para redu rir los riesgos d e  desarro llar un a  en fe rm e 
dad  cardiaca.

2. S i se considera la p reva len da d e  las enferm edades cardiovas
cu lares y  el costo  cada ve z  m ás a  Ito  d e  su tra tam iento , es pro
bab le  q ue  d erto s tratam ien tos n o  estén a l a lcance  d e  quienes 
los necesiten. ¿ Q u é  factores tom arías  e n  m e n ta  s i tuvieras 
que  rad o n a r los  p roced im ien tos cardiovasculares, co m o  los 
trasplantes d e  co razó n  o  la  d ru g ía  para un a  d e r iva d ó n ?

3. loe, e je cu tivo  d e  un a  em presa im portante, con 45 artos, so 
brepeso y  trabajo  d e  6 0  horas a  la sem ana, s ie n te  d o lo r  en 
e l p ech o  a l jugar basquetbo l co n  su h i jo  duran te  u n  fin  de 
sem ana. ¿Q u é  tratam ien tos o  cam b io s  e n  s u  estilo  d e  v id a  
le recom endaría  su  m éd ico ? S i la ang ina d e  Jo e  n o  responde 
y  se vu e lve  m ás  grave, ¿qué  o p a o n e s  de tra tam ien to  podría 
em p lear su  m é d ico ?  Explica có m o  fu n d o n a  ca d a  o p d ó n .

ÍM B  v ’s ' Ia  u/mu.masteringjHoiogy.com  donde h a lla rá s  cuestiona- 
ríos, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponibles 
en inglés.
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E s tu d io  de caso

Vidas entre humo
EN C A S I TO D O S LOS C A M PU S UN IVERSITARIO S 
puede ve rse  estud ian tes reun idos en grupos 
frente a  las puertas d e  los ed ific ios, a  veces 
tiritando  d e  frío , fum ando en tre  clase y  c lase . La 
tos está  p resen te  en  sus conversaciones. Com o 
la m ayo ría  d e  los adu ltos fum adores, muchos 
de estos estud ian tes adoptaron  e l hábito  en  la 
preparatoria. "Em pecé com o  fum ador socia l en 
la p reparatoria", exp lica  un  estud iante d e  prim er 
año  d e  la  Un iversidad  d e  Illino is , c itado  en el 
periódico estud ian til d e  la  institución . "Cuando 
me d i cuenta , ya  e ra  ad ic to  a l tabaco."

A  los 2 1 años. Jam es ya  era un  fum ador 
ve terano . ‘T e n ía  baja autoestim a y  a  p esar de 
conocer los pelig ros, em pecé a  fum ar para 
sentirme acep tad o  ‘  A  los 15 años. Ja m es  llegó 
a  fum ar 15 cigarrillos a l d ía ; a  los 19, la  cifra se 
había duplicado . Todav ía  no  cum plía 20 años 
cuando  su  m édico  le  d ijo q u e  ten ía  los pulm ones 
tan dañados com o  un fum ador de 40 años.

En Estados U n idos, todos los d ías, varios 
m iles d e  adolescentes m enores d e  18  años 
encienden su prim er cigarrillo . Para muchos, 
éste es e l p rincip io  de una lucha perm anente 
contra la  adicción  a l tabaco. De acuerdo  con 
los C en ters  fo r Disease C on tro l and Prevention 
C en tro s  para e l C on tro l y  la  Prevención  de 
las Enferm edades), en 2007  alrededor de 2 0 %  
de los estud ian tes de preparatoria en Estados 
Unidos fum aban, en com paración con  e l índice 
máxim o registrado en  1997, que fue d e  36%.
Aun así. aproxim adam ente 6%  d e  los estudiantes 
que se gradúan d e  preparatoria ya  fum an casi 
in a  cajetilla  o  m ás a l d ía . En prom edio, estos 
fum adores jóven es  sufrirán d e  tos persistente 
y  enferm edades respiratorias, ten iendo m enor 
capacidad para hacer e jercic io  que los no 
fum adores. Es probable que sus pu lm ones nunca 
alcancen un desarro llo  norm al com pleto . La 
m ayoría de d ichos estud ian tes están conscientes 
de los peligros, pero afirm an que dejarán  de 
fum ar "cuando llegue e l m om ento adecuado".

¿Es probable que estos fumadores d e jen  el 
cigarrillo? En caso d e  no hacerlo, ¿cuáles son 
las probabilidades de que mueran deb ido al 
tabaquismo? ¿Po r qué la  nicotina es tan adictiva? 
¿Cómo se ve  e l interior de un pulm ón normal, y 
cóm o cam bia por e l hecho d e  fum ar? ¿Po r qué 
nuestros pulmones no se encuentran fuera del 
cuerpo donde estarían expuestos de forma directa 
a l aire? En este capítulo se exp loran  las estructuras 
especializadas d e  los sistem as respiratorios.
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Estud io  d a  caso o tro  v is ta z o  V id as  en tre  hum o

33.1 ¿A  Q U É  S E  D E B E  E L  IN T E R C A M B IO  
D E  G A SES ?
¡O tra  vez ta rd e l Subes co rr ie n d o  dos pisos p o r las escaleras de 
la  escuela para llegar a  tu  sa ló n  d e  clases; tus pies parecen tener 
a las. R eco rd and o  e l ca p ítu lo  8, piensas: '¡A já f  E l ác id o  láctico  se 
acum u la , m is célu las m usculares fe rm en tan  g lucosa porque no  
p ueden  o b ten e r su fic ien te  oxígeno para la resp iración  ce lu la r '. 
M ien tras  te deslizas e n  tu as ien to , jadeas e n  s ilen c io  y  sientes 
có m o  tu  corazón late con fuerza; la in com o d id ad  d ism in uye . U n  
esfuerzo m e n o r co m b in ad o  con u n a  resp iración ráp ida te  garan
tiza la d isp o n ib ilid ad  d e  un a  can tid ad  d e  ox igeno  ( O , )  adecuada. 
E l á c id o  láctico se  h a  co n ve n id o  d e  nuevo  e n  p iruvato , q ue  se 
d escom pone e n  d ió x id o  d e  ca rb o n o  (C O , )  y  agua, a l t iem p o  que 
p rop o rc io na  energ ía ad ic ion a l.

Experim entas la re lación  e n tre  la  resp iración  ce lu lar y e l  h e 
ch o  d e  respirar, ta m b ié n  llam ad o  r e s p ir a d ó n .  C ad a  cé lu la  d e  tu 
cuerpo  ( y  e n  todos los  o rg an ism o s) debe usar energ ia de m anera 
co n tin u a  para sobrev iv ir. C u a n d o  utilizas ta s  m ú scu los para su b ir 
las escaleras a  toda ve loc idad , las dem andas son extrem as. C o m o  
la  re sp irad ó n  convie rte  la  energ ia q ue  h a y  e n  los  nutrim entos 
(c o m o  la g lucosa ) e n  A T P  q u e  las cé lu las  pueden  u tilizar, e l p ro 
ceso requ iere  d e  un ab asted m ien to  co n tin u o  d e  O ,  y  generar C O , 
co m o  desecho. Lo s  ráp idos latidos d e  tu  co razó n  m ien tras  te re
lajas después d e  su b ir co rriendo  las escaleras, te  recuerdan q ue  el 
s istem a d reu la to rio  fu n d o n a  e n  estrecha a rm o n ía  co n  el sistem a 
resp iratorio . És te  extrae O ,  del a ire  e n  tu s p u lm on es, lo  transporta 
cerca de las célu las para que p o r d ifu s ión  pase al in te rio r d e  las 
m ism as, recoge C O ,  p a ra  lib erarlo  e n  lo s  pu lm ones d on d e , pos
teriorm ente, es exha lado  a la atm ósfera.

3 3 .2  A L G U N A S  A D A P T A C IO N E S  EV O LU T IV A S  
P A R A  E L  IN T E R C A M B IO  D E  G A SE S
E n  todos los organism os, el in tercam bio  d e  gases depende a fin 
d e  cuentas de la d ifusión. La  resp iradón celular d ism in uye  e l O ,  
e  increm enta los n iveles d e  C O ,,  creando u n  grad iente d e  concen-

trad ón  q ue  favorece la d ilu s ió n  de O ,  h a d a  su in terio r y  del C O ,  
h a d a  e l exterior. A unque los sistemas resp iratorios d e  los an im ales 
son m u y  diversos, lodos cum plen los  lies requisitos que facilitan 
la d ifusión:

• la s  su periídes respiratorias perm anecen húm edas p o rq u e  las 
m em branas d e  las célu las so n  húm edas y, p o r tan to , los  gases 
deben d iso lverse e n  agua para d ifund irse  cu an d o  entran  y  
sa len  de las células a  través d e  sus m em branas.

• la s  superfiries celu lares son m u y  delgadas para fa d lita r  la 
d ifu s ió n  d e  los  gases a  través d e  ellas.

• l-os sistemas respiratorios tienen u n  área de superfide e n  contac
to  con el am b iente  lo  sufidentem ente extensa para perm itir el 
in te iram b io  adecuado d e  gases.

E n  las secdones siguientes se  exam inan  d iversos sistem as resp ira 
to rio s  d e  los  an im ales, cada u n o  m o ld ead o  p o r e l m e d io  a m b ien 
te e n  e l q ue  evo luciona.

Algunos an im ales que habitan en am bientes 
húm edos carecen de estructuras 
resp iratorias especializadas
Para algunos an im ales q ue  v iv e n  en am b ientes húm edos, la par
te exterior d e l cuerpo, cubierta con un a  p ie l delgada, perm eable a 
los gases, p ro p o rd o n a  un área de superfide  adecuada para la d ifu 
s ió n  d e  los m ism os. S i el cuerpo e s  e n  extrem o pequeño  y  alargado 
— co m o  e n  los gusanos redondos m icroscópicos— , los gases só lo  
necesitan d ifund irse  distancias cortas para llegar a las célu las. D e  
m anera  alternativa, e l cuerpo  de un an im a l puede se r delgado y 
p lan o  — co m o  e n  los gusanos planos— , de m o d o  q ue  la m ayor 
p a n e  d e  las células se  encuentra cerca d e  la p ie l húm eda a  través de 
la  cual se  d ifu n d en  los  gases (R G U R A  33-1 a ). La  ve lo d d ad  relativa
m ente  baja  d e l in te rcam b io  d e  gases por d ifu s ión  puede se r sufiden- 
te  in c lu so  para los organism os con cuerpo m ás g rande y  delgado si 
las dem andas d e  energia son m u y  bajas. Po r e jem p lo , las m edusas 
pueden se r m u y  grandes, pero las células q ue  están le jos d e  la s u 
perficie presentan un m etabo lism o  m u y  ba jo  por lo  q ue  requieren
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(b) Medusa (c) Esponja

A F IG U R A  33-1 A lg u n o s  a n im a le s  c a re ce n  d e  e s t ru c tu ra s  re s p ira to r ia s  e sp e c ia liz a d a s  la  mayoría 
de los  anim ales que no  tienen un sistema respiratorio tienen dem andas metabóllcas bajas y  superficies 
corporales extensas y  húmedas, (a) El cuerpo plano d e  este gusano plano marino Intercambia gases con el 
agua. (b )L a s  células en el cuerpo en forma de campana de una medusa tienen un Indice metabóllco bajo, 
y  el agua de mar q ue  fluye h a d a  dentro y  hacia fuera d e  la campana mientras nada permite un Intercambio 
adecuado de gases, ( c ) l a s  células flageladas atraen corrientes d e  agua oxigenada a  través d e  los  numerosos 
poros del cuerpo de la esponja, y  la expulsan a través de una o  más aberturas de m ayor «m a llo .

p oco  O ,  (R G U R A  33-1 b). O tra  adap tación para el in te rcam bio  de 
gises com prende  e l acercam iento  d e l m e d io  am b ien te  acuoso a 
cada célula. l.as esponjas, p o r e jem p lo , circu lan agua de m a r  a tra
vés d e  canales d en tro  de su cuerpo  (F IG U R A  33-1 c; léase  tam b ién  
la figura 23-5).

A lgunos an im a les co m b in a n  un a  superficie extensa d e  piel 
(a  través d e  la  cu a l ocu rre  la d ifu s ió n ) co n  u n  sistem a c ircu lato rio  
m u y  desarro llado . Po r e jem p lo , e n  la lo m b riz  d e  tierra los gases 
se d ifunden  a  través d e  la p ie l hú m eda y  se d istribuyen  e n  todo  el 
cuerpo  m ed ian te  un eficiente sistem a d rcu la to r io  (véase  la  figura
32- Ib ) .  E n  toda la ex ten s ión  de la  p ie l, la  sangre d e  los  capilares 
transporta co n  rap idez  el C X ), h a d a  fuera, y  m an tien e  u n  gra
d ien te  d e  concentración  que favorece la d ifu s ió n  d e l O ,  h a c ia  el 
in terior. La  fo rm a alargada d e  la lom briz  garantiza un a  superficie  
extensa d e  p ie l e n  re la d ó n  con su vo lu m en  in te rno . Pa ra  seguir 
s iendo  e fectiva  co m o  órgano  d e  in te rcam b io  de gases, la p ie l debe 
perm anecer h ú m ed a ; un a  lo m b riz  d e  tierra seca se  so focaría .

Los sistem as resp iratorios facilitan  el intercam bio 
de gases por difusión
E n  la m ayoría  d e  los  an im a les  han e vo lu d o n a d o  sistem as resp ira
torios espedalizados q ue  interactúan intim am ente co n  sus siste
m as drcu latorios para intercam biar gases entre sus células y  el am 
biente. D ich o  in tercam bio  d e  gases en tre  e l am b ien te  y  las célu las 
del cuerpo ocurre casi siem pre e n  etapas q ue  a lternan  entre el flu jo  
m asivo  y  l a  d ifusión . D urante  el f lu jo  m a s iv o , los líq u id os  o  gases 
se m ueven  e n  vo lu m en  a  través de espados relativam ente extensos, 
desde áreas d e  m ayo r presión hasta áreas d e  m e n o r presión, de 
m anera m u y  s im ila r  a la  fo rm a e n  q u e  e l agua pasa d e l g rifo  (a lta  
jx es ió n ) a  lo  largo d e  un a  m anguera (b a ja  p res ión ). E l  flu jo  m a
sivo  contrasta con la  d ifusión , e n  la q ue  las m oléculas se  m ueven 
en forma in d iv id u a l d e  áreas d e  m ayo r co n cen trad ó n  a otras de 
m enor concen tradón  (wtonsc las páginas 84-87). Para los an im ales 
a>n sistemas respiratorios b ien  desarro llados (d esde  insectos hasta 
hum anos), el in te rcam bio  d e  gases ocurre e n  las etapas siguientes, 
ilustradas e n  e l caso de los  m am íferos e n  la F IG U R A  33-2;

O  E l a ire  o  agua, co n  con cen trado nes re lativam ente  altas de 
O ,  y  bajas de C O J(  pasan  p o r un a  su perfide  respiratoria 
en  u n  flu jo  m asivo ; p o r lo  general, los m ovim ien tos 
m usculares, co m o  la  resp iradón , fac ilitan  esta a cd ó n .

©  F.I O i  y  el C O ,  se  in te rcam b ian  a través d e  la superfide  
resp ira toria  p o r d ifu s ión ; el O ,s e  lleva  a los cap ilares del 
sistem a c ircu lato rio  y  c l C O ,  se d ifu n d e  h a d a  fuera.

©  lo s  gases se  transpo rtan  entre e l sistem a resp ira torio  y  los 
tejidos p o r m e d io  d e l f lu jo  m asivo  d e  sangre q u e  b om b ea el 
corazón a  to d o  el cuerpo.

O  Los gases se intercam bian entre los tejidos y  el sistem a 
d rcu la to rio  m ed ian te  d ifusión. En  los  tejidos, e l O ,  se 
d ifunde de los  capilares h a d a  los tejidos cercanos, y  el 
C O ,  en tra  e n  los capilares provenientes d e  los tejidos.
A m bos gases se m ueven  d e  acuerdo co n  sus grad ientes de 
concentradón.

Las branquias facilitan  el intercam bio de gases 
en los am bientes acuáticos
Las b ra n q u ia s  so n  las estructuras respiratorias d e  m uchos an i
males acuáticos. E l t ip o  d e  b ranq u ia  m ás  sen d llo , encontrad o  en 
algunos an fib ios ( léase la figura 33-5a) y  e n  los  m oluscos nudi- 
branquios (litera lm ente, 'b ran q u ias  d esn u d as ') (F IG U R A  33-3), 
consiste e n  m uchas proyecriones delgadas d e  la superfide  corporal 
q ue  sobresalen en e l agua d rcundante .

E n  general, las branquias tienen  com ple jas ram ificadones 
o  pliegues q ue  aum entan  a l m áx im o  su área superficia l. Las  bran
quias tienen  un a  densa profusión d e  cap ilares justo d eb a jo  de sus 
delicadas m em branas externas, tran spo rtan do  sangre cerca d e  la 
superfide , d o n d e  ocurre e l in te rcam b io  d e  gases. E l cuerpo  del 
pez protege las delicadas m em branas d e  sus branquias d eb a jo  de 
u n a  a le ta  ósea: el opérculo. Ix»s peces crean  un a  co rrien te  con tin ua  
sobre sus branquias b om b eand o  agua h a d a  su b oca  y  lanzándo la  
a  través d e l opércu lo  (véase  la figura E33-2). A lgunos nadadores 
ráp idos, co m o  la  macarela, e l a tú n  y  algunas espedes d e  ti buró-
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A  R G U R A  33-2 V is t a  g e n e ra l d e l in te rc a m b io  
d e  g a se s  e n  lo s  m a m ífe ro s

nes, dependen  e n  gran m edida del h e ch o  de nad a r co n  la boca 
ab ierta  para crear u n a  co rrien te  d e  agua sobre  sus b ranquias.

lo s  peces en fren tan  u n  desafío  a l extraer el O ,  del agua. 
H a y  só lo  cerca d e  3 %  d e  m o lécu las  d e  oxígeno e n  un vo lu m en  
específico  d e  agua d u lce  co m p arad o  con el que h a y  e n  e l m ism o  
vo lu m e n  d e  aire (e l  agua de m ar con tiene  a ú n  m eno s). C o m o  
e l agua es ap rox im adam ente  8 0 0  veces m ás  densa q ue  el aire, el 
su fic ien te  b om b eo  d e  agua sobre las b ranq u ias para ob tener 
e l ox ígeno  ad ecu ado  co n sum e m ucha m ás energ ía q ue  e l so lo  
h e ch o  de resp irar a ire . En  respuesta a  estos desafíos, los  peces 
h a n  desarro llado  u n  m é to d o  m u y  e fic ien te , co n o c id o  co m o  In 
tercam b io  a  con traco rr ien te , para in te rcam h ia rg asesco n  agua. 
En e l in te r io r  d e  la b ranquia, el agua y  la sangre fluyen e n  d i
recciones opuestas, m an ten ien d o  u n  grad iente  de concentración  
re la tivam en te  constante, co m o  se  describe e n  la sección 'D e  cer
ca: Las  branquias y  los  gases, u n  in te rcam b io  a contracorriente*, 
en las pág inas 646 y  647.

Los anim ales terrestres tienen estructuras 
resp iratorias internas
Las branquias resu ltan inú tiles e n  e l aire porque co lapsan y  se  se
a n .  Po r tanto, con fo rm e los an im a les  realizaron la  transición del 
agua a la tierra a  través d e l tiem p o  evo lu tivo , la selección naniral 
favoreció  las estructuras respiratorias cuyas m em branas de superfi- 
a e  delgada se encontraban protegidas, respaldadas y  cubiertas con 
un a  pe lícu la  d e  agua para proteger las m em branas d e  las células

p o r m e d io  de las cuales debe o cu rrir  e l in te rcam bio  d e  gases. La 
selección na tu ra l h a  favorec ido  gran variedad  d e  estas estructuras, 
en tre  las que se inc luyen  las tráqueas e n  los insectos y  los p u lm o 
nes en los vertebrados.

L o s  in s e c to s  re s p ira n  m e d ia n te  trá q u e a s  

Ei aire en tra  y  sale d e l sistem a resp iratorio  d e  los  insectos a través 
d e  un a  serie  d e  aberturas llam adas e s p irá c u lo s , localizadas a  lo  
largo d e  cada costado del cuerpo. A lgunos ¡a se a o s  grandes utilizan 
m ovim ien tos d e  bom beo  e n  su abdom en para m ejorar el flu jo  del 
aire h a d a  dentro  y  hacia  fuera a  través d e  los  espiráculos. Éstos 
se abren e n  las tráq u e as , q ue  son tubos de aire co n  ram ificado- 
nes elaboradas (F IG U R A  33-4«,b); reforzadas con q u itin a  (u n o  de 
los  p rindp a les  com ponentes d e l exoesqueleto del in s e a o ), las trá
queas penetran e n  los  tejidos d e l cuerpo  y  se  ram ifican e n  canales 
m icroscóp icos llam ados roquedas  (F IG U R A  33-4c). Las traqueólas 
llevan  el aire a cada célula del cuerpo, lo  q ue  m in im iza  las distan
cias d e  d ilu s ió n  para el O ,  y  e l C O ,.

L o s  v e r te b ra d o s  te r r e s t r e s  re s p ira n  
p o r  m e d io  d e  p u lm o n e s

Los p u lm o n e s  son cám aras que con tienen  superfídes respiratorias 
húm edas protegidas e n  e l cuerpo, d o n d e  e l agua perdida es m in i
m izada y  la pared del cuerpo  p ro p o rd o n a  un apoyo . E l pu lm ón  
d e  los  prim eros vertebrados ap a red ó  p robab lem ente  e n  un pez de 
agua dulce y  consistió  e n  u n a  bolsa surg ida del tubo  digestivo. Late 
p u lm ó n  sim p le  com p lem en tó  a  las branquias, ayudando  a  q ue  el 
pez sobreviv iera e n  agua estancada, donde el O ,  es escaso.

lo s  an fib ios , q ue  e vo lu a o n a ro n  d e  los  peces, cruzan la 
fro n te ra  en tre  la v id a  acuática  y  la  terrestre, lo s  an fib io s  u tilizan  
branquias d u ran te  su  etapa larvaria  acuática (ren acu a jo ), p ero  
p o r lo  general las p ierden y  d esarro llan  p u lm on es  s im p les e n  for
m a  d e  sacos al lleva r a  cabo la m etam orfosis e n  un a  form a adulta 
terrestre (F IG U R A  33-5a,b). I j  m ayo ría  d e  los a n fib io s  dependen 
en gran m ed id a  d e  la d ifu s ió n  de los  gases a  través d e  su p ie l del
gada y  húm eda , rica e n  capilares.

En los reptiles (v íboras, lagartijas, to rtugas), aves y  m am í
feros, un a  p ie l re lativam ente im perm eab le  cub ierta  con escamas 
(F IG U R A  33*5c), p lu m as  o  p e lo  reduce la  p érd ida  d e  agua. Esto  
a yud a  a  d ichos an im a les a  so b rev iv ir  e n  am b ientes secos, p ero  
sustituye a la p ie l co m o  ó rgano  resp ira torio . Para com pensar la

A  F IG U R A  33-3 B ra n q u ia s  e x te rn a s  e n  u n  m o lu sco  Las
proyecciones como plumas que salen de la  parte posterior de este 
molusco nudlbranqulo se utilizan para e l Intercambio de gases.
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6 4 4  A i u i o m ú  y f i s io l o g ía  a n im a l

► F IG U R A  33-4 L o s  in s e c to s  re sp ira n  
m e d ia n te  trá q u e a s  (a )  Las tráqueas 
de los insectos, como el escarabajo, se 
ramifican de manera intrincada por todo 
el cuerpo; e l aire entra y  sale a través de 
esplráculos en la pared d e l cuerpo, (b ) Esta 
Imagen de microscopio fotónico muestra 
las tráqueas ramificándose hacia fuera del 
esplráculo (café).
(c )U n a  ampliación m uestra las tráqueas 
ramificándose en traqueólas microscópicas 
que conducen aire a  las células d e l cuerpo 
para el intercambio de gases.

pérd ida de un a  p ie l perm eab le  a los gases, los pu lm ones d e  los 
reptiles y  m am íferos tienen  u n  área superficia l m u ch o  m ás exten
sa para e l in te rcam b io  d e  gases q ue  los an fib ios.

E l p u lm ó n  d e  las aves tien e  adaptaciones q u e  p erm iten  un 
in te rcam b io  de gases excepd ona lm ente  e fiden te , p rop o rc ionan 
d o  e l O ,  adecuado  para ap o yar las e levadas dem andas d e  energía 
d e l vu e lo , luis aves d ifie ren  de otros vertebrados p o r el uso  d e  s ie 
te  a n u eve  sacos d e  a ire  in flab les, q ue  n o  in tercam b ian  gases, pero 
s irven  co m o  depósitos de a ire . E n  la R G U R A  33-6* se agruparon 
éstos para el d iagram a e n  sacos d e  a ire  anteriores (cerca d e l frente 
d e  los  pu lm on es) y  sacos de a ire  posteriores (ce rca  d e  la parte 
posterio r d e  los  p u lm ones).

En  contraste co n  los p u lm on es  d e  los  m am íferos, q ue  son 
m u y  flexibles y  donde e l in te rcam b io  d e  gases ocurre e n  d im i
nutas cám aras s in  sa lida , los pu lm ones de las aves son rígidos y

► F IG U R A  33-5 A n fib io s  y  re p tile s  tie n e n  d is tin ta s  
a d a p ta c io n e s  re s p ira to r ia s  (a ) l a  rana toro, un anfibio, In ic ia  su 
vida como un renacuajo totalmente acuático con branquias externas 
en forma de pluma que m ás tarde quedarán encerradas en una 
cámara protectora, (b ) Durante la metamorfosis a  un adulto que 
respira aire, las branquias de la rana se pierden y  son reemplazadas 
por pulmones simples en forma d e  saco. Tanto e n  el renacuajo como 
en la rana adulto, el Intercambio d e  gases ocurre por difusión a 
través de la piel, que debe mantenerse húm eda para funcionar como 
superficie respiratoria, (c ) Los reptiles terrestres con escamas, 
como esta serpiente, no  pueden respirar a  través d e  la piel, de 
m ado que sus pulm ones compensan esto  con un área superficial 
m ás extensa para el Intercambio d e  gases.

P R E G U N T A  ¿Cóm o influyen la s  adaptaciones respiratorias d e  los 
anfibios e n  la variedad d e  hábitats en los q ue  se encuentran?

(a) S is te m a  resp iratorio  d e  lo s  In secto s

fe) T rayecto ria  del In tercam b io  d e  g ases

fb) Rana to ro  ad u lto

fe ) Serp ien te
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R e s p i r a c ió n  6 4 5

(a ) Inhalación  fe ) Exhalación  (c ) M ET  do loa parabronqulo* on ol
tejido pulm onar

A R G U R A  33-6 E l  s is te m a  re s p ira to r io  d e  la s  a v e s  e s  m u y  e fic ie n te  Además de sus pulmones rígidos, las aves 
tienen grupos anteriores y  posteriores d e  sacos d e  aire flexibles que perm iten un Intercambio de gases eficiente. En 
la figura, las flechas oscuras Indican la expansión y  la contracción del pecho y  los  sacos de aire; las flechas delgadas 
señalan la  ruta del flujo de aire. La estructura precisa de las rutas de aire, que no es visible e n  este diagrama, promueve 
el flujo unidireccional del aire a través de los pulmones s in  el uso d e  válvu las, ( a )  La Inhalación expande los  sacos 
de aire, de ta l manera q ue  se succiona a ire  oxigenado fresco (ro jo ) más allá d e  los pulmones y  en los  sacos d e  aire 
posteriores, enviando parte de este aire hacia los  pulmones, dirigiendo el aire sin oxigeno 'usado" (azul) fuera de los 
pulmones y  h a d a  los  sacos de a ire  anteriores, (b ) l a  exhalación desinfla el pecho, comprimiendo los sacos de a ire  y 
haciendo que el a ire  sin oxigeno utilizado de los  sacos anteriores salga a través de las fosas nasales, y  que el aire fresco 
que sale de los  sacos posteriores llene los pulmones, ( c )  lo s  parabronqulos tubulares del extrem o abierto conducen el 
aire a través de los  pulmones, al pasar d e  los  sacos de a ire  posteriores a los anteriores, la s  reglones porosas visibles 
entre los parabronqulos están llenas d e  capilares y  espacios de aire donde ocurre e l intercambio de gases.

están llen os  d e  tubos perforados ap enas visib les Ib in a d o s  para- 
bronquios (F IG U R A  33-6c). I-os parab ronqu ios se ab ren e n  am bos 
extremos, donde p erm iten  q ue  e l a ire  fluya por com pleto  a través 
de los pulm ones, y  están envueltos por tejido repleto  d e  espacios de 
a ire  m icroscóp icos interconectados, rodeados p o r u n a  densa red 
cap ila r  q ue  perm ite  el in te rcam b io  d e  gases.

La  o rganización tin ica  d e  los sacos d e  a ire  y  los pu lm ones 
perm ite  el f lu jo  un id irecc ion a l d e  aire fresco, oxigenado a  través 
d e  los pu lm ones, de los  posteriores a  los  anteriores, tan to  cuando  
e l ave  in h a la  co m o  al m o m e n to  d e  exhalar. La  in h a la c ió n  provo 
ca q ue  todos los  sacos d e  a ire  se  in flen , l le va n d o  a ire  fresco  a  los 
sacos posteriores y  en v ian d o  parte d e  d ich o  a ire  fresco a  los  pu l
m ones, d o n d e  se extrae e l ü 2. En  fo rm a  s im u ltánea , la in h a b r ió n  
llena  los  sacos anteriores con aire 'u s a d o ' (b a jo  e n  O ,  y  a lto  en 
C O , ), que se en v ía  fuera d e  los  p u lm on es. C u a n d o  e l a v e  exh ab , 
todo  el a ire  d e  los sacos se  co m p rim e  y  éstos se  des in flan , hacien 
d o  q ue  e l a ire  usado d e  los sacos anteriores salga a  través d e  las 
fosas nasales del ave , y  el a ire  fresco  d e  los sacos posteriores llegue 
a los pu lm ones. D e  esta  m anera , los  p u lm on es  del ave  reciben 
a ire  fresco cu an d o  ésta in h a b  y  exhala.

33.3  ¿C Ó M O  F U N C IO N A  E L  S IST EM A  
R E S P IR A T O R IO  EN  LO S S E R E S  H U M A N O S?
E l  sistem a resp iratorio e n  los  seres h u m an os y  otros vertebrados 
que  resp iran co n  pulm ones puede d ivid irse e n  dos panes: b  p a rte  
co n d u c to ra  y  la p a rte  d e  in te rc a m b io  d e  g ase s . La parte con
ductora consiste e n  un a  serie  d e  pasadizos que transportan e l aire 
h a c b  dentro  y  h iera d e  b  parte e n  la  q ue  se  realiza el in tercam bio  
de gases, donde éstos so n  intercam biados con b  sangre e n  sacos 
d im inu tos dentro  d e  los pulm ones.

La parte conductora del sistem a respiratorio 
transporta a ire  a lo s pulm ones
La  pane conductora transporta aire a  los pulm ones; asim ism o, co n 
tien e  el aparato  q ue  hace posib le el hab la . E l  a ire  entra a  través d e  b  
nariz  o  b  boca, pasa por la  cavidad  nasal o  b  cavidad  bucal h a cb  
un a  cám ara: la  fa r in g e  (com partida por e l tubo  digestivo), y  luego 
viaja a  través d e  b  b r in g e , o  'c a ja  d e  v o z ',  donde se  p roducen  los 
sonidos (F IG U R A  33-7). La  abertura h a d a  b  b r in g e  está protegida 
por la c p ig lo tis , estructura sosten ida por cartílago. Durante la res- 
p ira d ó n  no rm a l, b  cpiglotis se  in c lin a  hacia  arriba ( i rase  la figura
33-7), perm itiendo  q ue  e l a ire  fluya co n  libertad a la b rin g e . Al 
deglutir, b  epig lotis se d o b la  h a d a  abajo  y  cubre la b rin g e , de tal 
m anera q ue  las sustanaas se d irijan  h a d a  el esófago (léase  la figura
34-13). S i un in d iv id u o  trata de in h a b r  y  deg lutir al m ism o  t iem 
po, este refle jo  p uede  fallar y  la com ida puede atorarseen la laringe, 
evitando  que el a ire  en tre  a  los  pulm ones. ¿Q u é  debes hacer s i ves 
q ue  esto  sucede? A p lica  la m a n io b ra  d e  H c im lic h  descrita e n  b  
F IG U R A  33-8, la cual es faril d e  realizar y  ha sa lvado  innum erab les 
vidas.

D en tro  d e  la laringe  se encuen tran  las cu e rd a s  vo ca le s , 
q u e  so n  b and as d e  te jid o  e lástico  con tro ladas p o r m úsculos. l.as 
con tracriones m usculares pueden hacer q ue  las cuerdas vocales 
obstruyan e n  fo rm a p a rd a l la entrada d e  a ire  hacia  la laringe. El 
a ire  exha lado  hace q u e  las cuerdas voca les v ib ren , p ro d u d e n d o  
d iversos tonos al h ab la r o  can tar. E l  e s tiram ien to  d e  las cuerdas 
c a m b ia  la in flex ió n  d e  los  tonos, lo  q u e  p erm ite  articu lar palabras 
m ed ian te  los  m ovim ien tos d e  la  lengua y  los  lab ios.

E l a ire  in h a la d o  v ia ja  m ás aUá d e  b  b r in g e  hasta  la  tr á 
q u ea . u n  tu b o  flex ib le  cuyas paredes se  encuen tran  refo izadas 
con b and as s e m id rcu b re s  d e  cartílago  d u ro . En  el in te rio r del
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6 4 6  A iia io m ú  y fisiología animal

De cerca Las branqu ias y  los gases, un intercam bio a contracorriente
l h  an im al necesita Intercam biar con frecuencia energ ía o 
sustancias d isueltas (so lu tos) en tre  dos partes de su cuerpo  (es 
decir, nutrim entos d e l tubo digestivo hacia  la sangre) o  entre 
su cuerpo  y  el m edio  am biente (com o el 0 2 de la atm ósfera 
hacia la  sangre, o  ca lor d e  una roca cálida hacia  el cuerpo de 
una lagartija). ¿Cóm o ocurre este intercam bio?

Considera d o s  líqu idos q ue  difieren en la concentración de 
un so luto . S I  los  liquidos están separados sólo por paredes 
delgadas q ue  son perm eables al soluto, en tonces este ú ltim o 
pasará del liquido con la concentración m ás alta de solutos 
hada el liquido co n  la  concentración m ás baja  (véanse  las 
páginas 82 a 84). La  tasa d e  d ifusión y  la  cantidad de soluto 
que pasará a  través d e  las paredes depende de varios factores, 
como la perm eabilidad d e  las paredes, la d iferencia  de 
conceraración (gradiente) en tre  am bos liqu idos y  la velocidad a 
la q ue  se m ueven las m oléculas d e  cada uno de los  liquidos. La 
eficiencia d e  la transferencia de so lutos dependerá tam bién del 
movim iento de uno de los  líquidos en relación con e l o tro . ¿Se 
deben m over e n  la m isma d irección o  e n  d irecciones opuestas?

Para m axim lzar la transferencia entre e llos, los  liquidos 
deben m overse e n  d irecciones opuestas, proceso conocido 
como Intercambio a  contracorriente. Para ayudarte a 
entender este Intercam bio, se revisará primero un a  situación 
contrastante, e l in tercam b io  concurrente, durante e l cual 
ctos líquidos con m arcadas d iferencias e n  la concentración 
de so lutos fluyen uno a l lado del o tro  en la  m ism a d irección  
( R G U R A  E33-laX En el d iagram a, el co lo r rojo ind ica a lto  
contenido d e  O ,(c o n  un m áxim o d e  1 0 0 ; tubo inferior. 
Izquierda) y  e l co lo r azul señala bajo conten ido  d e  O* (con un 
m ínimo d e  0; tubo  superior, izquierda). En un princip io, un 
gradiente m uy pronunciado p rovoca una m ayor transferencia 
de O ,  d e l tubo Inferior co n  a lto  conten ido  de O ,  al tubo 
superior con bajo contenido d e  O ,  (flecha gruesa de co lo r 
rojo. Izquierda). Pero a  la  d istancia, am bos liqu idos p ron to  se 
equilibran (en  50; am bos tubos, derecha), punto en el cu a l no 
existe m ayor cam bio neto  en ninguno.

La  f i g u r a  E33-lb ilustra e l in tercam b io  a  con tracorrien te. 
en e l cual líquidos con d istin tas concentraciones d e  O ,  fluyen 
uno a l lado d e l otro e n  d irecciones opuestas, lo que m antiene 
un grad iente constante entre e llo s . Para que esta situación 
persista, la so lución con m ayor conten ido  de O* debe ser 
adicionada continuam ente con O , (tom ado del aire o  el agua), 
m ientras q ue  la solución con m enor concentración d e  O ,  debe

( a )  I n t e r c a m b i o  c o n c u r r e n t e

A  R G U R A  E33-1 In te rc a m b io  c o n c u rre n te  versus 
c o n t r a c o r r ie n te  lo s  colores y  números en esta figura Ilustran 
las d iferencias en e l contenido de O , (rojo -  con oxigeno; azul 
-  sin oxigeno) de las soluciones q ue  fluyen entre si. En cada 
caso, el tubo inferior tiene una concentración m ás alta y  el O , es 
transferido al tubo superior. Las flechas d e  color rojo indican la 
dirección de la  transferencia, y  el ancho d e  las flechas refleja los 
Indices de transferencia, ( a )  Durante e l Intercambio concurrente, 
las concentraciones de los dos liquidos se equilibran (50, color 
morado, derecha), lo  que limita la transferencia neta d e  oxigeno,
(b )  Durante el Intercambio a  contracorriente se mantienen 
gradientes de concentración menores pero continuos a  lo  largo 
de los tubos. Conforme los líquidos fluyen entre si. e l liquido en 
el tubo superior q ue  empezó sin oxígeno (0 , color azul, derecha) 
adquiere casi todo el oxigeno (90, color rojo, izquierda) d e l tubo 
inferior, cuyo contenido d e  oxigeno em pezó alto ( 1 0 0 , color rojo, 
izquierda) pero terminó m uy bajo ( 1 0 , color azul, derecha).

ser reducida e n  form a constante (tom ada por las cé lu las  del 
cuerpo). Ya que los  d o s  liquidos no  se equilibran, transfieren 
0 2 (u o tros solutos o  ca lo r) de m anera con tinua m ientras viajan 
y  pasan uno a l otro.

Las flechas y  núm eros en la  figura E33-1 b muestran q ue  el 
liquido en el tubo In ferio r so vuelve  m enos concentrado debido 
a  la difusión hacia fuera conform e fluye d e  izquierda a  derecha 
m ás allá del fiquido e n  e l tubo superior, q ue  es todav ía  menos 
concentrado. En este e jem plo, a l m antener un grad iente de

pecho , la tráquea se d iv id e  e n  d o s  ram ificac ion es grandes co n o 
cidas co m o  b ro n q u io s , cada u n o  d e  los  cuales desem b o ca  en 
u n  p u lm ó n . D entro  d e l p u lm ó n , ca d a  b ro n q u io  se ram ifica  de 
m anera  repe tida  e n  tu b o s  a ú n  m ás pequeños. P o r  ú lt im o , éstos 
se d iv id e n  en b ro n q u lo lo s q u e  m id e n  só lo  a lred ed o r d e  u n  m i
lím e tro  d e  d iám etro . Las paredes d e  los  b ro n q u io s  y  b ro n q u io  los 
se e ncuen tran  recubiertas p o r m ú scu lo  liso, q u e  regula su  d iá 
m etro . D u ra n te  las actividades q ue  requ ieren  ox ígeno  ad ic ion a l, 
co m o  el e je rc id o , el m ú scu lo  liso se relaja, p e rm itien d o  la e n tra 
d a  d e l a ire . Lo s  b ro n q u io  los  llegan a los  a lv e o lo s  m icroscóp icos,

sacos d im in u to s  d o n d e  ocu rre  el in te rcam b io  d e  gases (F IG U R A
33-7b).

D urante  e l paso a  través del sistem a conductor, e l a ire  se  ca
lienta y  hum edece. G ra n  p an e  del p o lvo  y  las bacterias que trans
porta quedan  atrapados e n  el m o co  secretado por las células que 
revisten las entradas respiratorias. E l  m oco, junto  co n  los desechos 
q ue  atrapó, es barrido e n  form a con tinua h a d a  arriba e n  d irecrión a 
la laringe p o r los r ilio s  que recubren los bronquiolos, los bronquios 
y  la tráquea. A l  llegar a  la faringe, el m o co  sale por m e d io  de la tos o  
es deg lutido . E l tabaquism o in terfiere con este proceso d e  lim pieza
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Respiración 6 4 7

(a ) E l ag u a  fluye so b re  la s  b ranq u ias 9>) E s tru ctu ra  d e  la s  b ranq u ias t )  Lam ela

A F IG U R A  E33-2 L a s  b ran q u ias  in tercam b ian  gases con  e l ag u a  (a )L o s  peces bombean agua hada 
dentro a  través d e  la boca y  hacia fuera a través de las branquias. Aquí, se retiró el opérculo protector para 
dejar las branquias al descubierto, (b )  El agua fluye  pasando por un denso grupo de filam entos en pares.
(c) Las lám elas sobresalen de cada filamento en las branquias. El agua fluye sobre las lámelas en dirección 
opuesta a  la sangre que fluye a  través de las cubiertas capilares de las (amelas.

concentración d e  10 en tre  los  valores en los  tubos In ferio r y 
superior, e l flujo a  contracorriente perm ite una transferencia 
continua de líqu idos entre los  tubos (figura E33-lb . flechas 
ro jas) y .  por consiguiente, m ayor flujo en general d e  solutos 
en com paración co n  el del intercam bio concurrente. Puedes 
\«r lo  anterior m oviéndote d e  derecha a izquierda; e l liquido 
en e l tubo superior em pezó s in  nada de O :  (0 , derecha), pero 
terminó casi con e l m ism o conten ido  d e  0 , (9 0 )  q ue  e l liquido 
en e l tubo Inferior e n  un princip io  (100 , izquierda).

Las branquias de los  peces ( f ig u r a  E33-2*) utilizan el 
intercambio a contracorriente para prom over la  d ifu s ión  de 
O ,  d e l agua en los  cap ila res  de la s  branquias, y  C O , d e  los 
capilares e n  las branquias h a d a  c l agua. Las branquias de los 
peces constan d e  una serie d e  filam entos un idos a  los  arcos 
branquiales (R G U R A  E33-2b). A  cada filam ento llega un vaso 
sanguíneo q ue  transporta sangre sin oxigeno d e l cuerpo y  otro 
que transporta sangre oxigenada hacia  e l cuerpo . Una serie

de lám elas (delgadas protuberancias d e  te jido ) se encuentran 
agrupadas a  través d e  cada filam ento entre los  vasos que 
entran y  salen. Una cubierta de cap ilares e n  ca d a  lamela 
transporta sangre del vaso  que entra (bajo en O , y  a lto  en C O ,) 
hacia e l vaso q ue  sale. El agua (baja en C O , y  a lta  e n  O ,)  fluye 
pasando por las cubiertas d e  cap ilares en d irección opuesta al 
flujo d e  sangre (R G U R A  F33-2e).

Esta o rgan izadón prom ueve un intercam bio  de gases a 
contracorriente entre la sangre y  el agua, e n  el que la  sangre 
que llega d e l cuerpo pierde C O , y  recoge O ,  del agua que 
pasa. Com o se Ilustra en la figura E33-lb , e l agua y  la sangre 
mantienen un grad iente  d e  gases conform e pasan de uno a 
otro. Esta gradiente favorece la d ifusión con tinua de O ,  del 
agua a la  sangre, y  d e  C O , d e  la sangre a l agua, a través de 
cada lamela. El intercambio a  contracorriente e s  tan eficiente 
que algunos peces pueden extraer 8 5 *  de O , del agua que 
fluye sobre sus branquias.

para lizando  los d iio s  (léase  'G u a rd iá n  de la salud; R im a r , un a  de
cisión de v id a  y  re sp ira d ó n ' e n  la  página 649).

E l intercam bio de gases ocurre en los alveolos
0  p u lm ó n  p ropo raona una enorm e superfide húm eda para e l in 
tercam bio de gases. L l  sistema de ram ificadones (denso  co m o  u n  ár
b o l) de los  b ronqu io los conduce aire a  los alveolos, q ue  se agrupan 
alrededor d e l extrem o de cada b ronqu io lo  co m o  si fueran un ran 
in o  d e  uvas. En  u n  ad u lto  p rom ed io , los  dos pulm ones com binados 
tienen aproxim adam ente 300 m illo nes d e  alveo los. Estas cámaras

m iao scó p icas (0 .2  m ilím etros d e  d iám etro ) dan  al te jido  pulm onar 
am plificado  la apariencia d e  una esponja d e  co lo r rosado.

Ix »  a lveo los ofrecen un a  gran área superficia l, u n  to ta l de 
casi 1,550 p ies cuadrados (a lre d e d o r d e  145 m etro s cuadrados; 
ap rox im adam ente  8 0  veces e l área superfic ia l d e  la p ie l d e  u n  ser 
h u m an o  ad u lto ) para la d ifusión . U n a  red  cap ila r  cubre la  m ayor 
parte de la su p e rfid e  a lve o la r  (véase  la figura 33-7b). Las paredes 
d e  los  a lveo los consisten en un a  so la  capa de células epiteliales. 
La m em b ran a  re s p ira to r ia , a través de la cu a l se extienden los 
gises, co n sta  de célu las ep ite lia les d e  los  a lveo los y  célu las en-
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•>) A lveo lo s co n  ca p ta re s

diafragm a

(a) A p a rato  resp ira to rio  s n  lo s  se re s  hum anos

A  F IG U R A  33-7 E l a p a ra to  re s p ira to r io  en  lo s  s e re s  h u m a n o s  (a) A q u i  s e  i l u s t r a n  l a s  p r i n c i p a l e s  

e s t r u c t u r a s  d e l  s i s t e m a  r e s p i r a t o r i o  e n  l o s  s e r e s  h u m a n o s .  L a  a r t e r i a  p u l m o n a r  t r a n s p o r t a  s a n g r e  s i n  o x i g e n o  

( a z u l )  a  l o s  p u l m o n e s ;  l a  v e n a  p u l m o n a r  t r a n s p o r t a  s a n g r e  o x i g e n a d a  ( r o j o )  d e  r e g r e s o  a l  c o r a z ó n .

(b ) A c e r c a m i e n t o  d e  l o s  a l v e o l o s  ( e l  I n t e r i o r  s e  m u e s t r a  e n  c o r t e s  t r a n s v e r s a l e s )  y  l o s  c a p i l a r e s  q u e  l o s  

r o d e a n .

dote lia les q ue  fo rm an  la pared  d e  ca d a  cap ilar, un idas p o r fibras 
proteicas q ue  secretan estas célu las. C o m o  las paredes alveolares 
y  las paredes d e  los  capilares adyacentes s ó lo  t ien e n  un a  cé lu la  de 
grosor, los  gases d eb en  recorrer u n a  d is ta n d a  m u y  co rta  para mo- 
w rs e  e n tre  e l a ire  y  la sangre (F IG U R A  33-9). Los alveo los están  re
s is tid o s  con u n a  capa de lgada d e  liq u id o  q ue  co n tien e  surfactante 
o  tensoactivo  (u n a  sustancia parecida al detergente, com puesta 
d e  p rote ínas y  líp id o s ), la cu a l ev ita  q ue  las paredes a lveo lares se 
peguen e n tre  s í  y  se co lapsen  a l e x h a la r  el aire. A l pasar los gases 
se d isu e lven  e n  este líq u id o  para en tra r o  s a lir  del aire alveolar.

E l oxígeno y  e l dióxido d e  carbono se transportan 
a  la sangre m ediante d istin tos mecanismos 
lo s  sistem as resp iratorio  y  d reu la to rio  trabajan e n  arm on ía para 
ap o yar la resp iradón  celu lar. La  sangre recoge O ,  d e l a ire  e n  los

<  R G U R A  33-8 L a  m a n io b ra  d e  H e im lic h  p u e d e  s a lv a r  v id a s  S i

u n a  p e r s o n a  s e  a t r a g a n t a  y  n o  p u e d e  r e s p i r a r ,  u n  r e s c a t l s t a  p u e d e  a p l i c a r  

l a  m a n i o b r a  d e  H e i m l i c h  p a r a  e x p u l s a r  e l  o b j e t o ;  d i c h a  m a n i o b r a  c o n s i s t e  

e n  e m p u j a r  c o n  r a p i d e z  h a c i a  a r r i b a  y  h a c i a  d e n t r o  s o b r e  e l  d i a f r a g m a  d e  

l a  p e r s o n a  a f e c t a d a  y  f o r z a r  a  q u e  e l  a i r e  s a l g a  d e  s u s  p u l m o n e s .  E s  p o s i b l e  

r e p e t i r  e s t a  a c c i ó n ,  e n  c a s o  d e  s e r  n e c e s a r i o .

pulm ones —  
com prim idos

d iafragm a — 
om  pujado  
h a d a  arrib a
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G uard ián  de la salud

Respiración 6 4 9

Fumar, una decisión de vida y respiración
Alrededor d e  440 m il p ersonasen  Estados Unidos mueren 
cada año por enferm edades relacionadas con e l tabaquismo, 
entre la sq u e  se Incluyen e l enfisema, la bronquitis crónica, 
las enfermedades ca rracas , e l infarto, el cáncer de pulm ón y 
muchas o tras form as de cáncer.

A l  I n h a l a r  e l  h u m o ,  s u s t a n c i a s  t ó x i c a s  c o m o  l a  n i c o t i n a  y  

e f  d i ó x i d o  d e  a z u f r e  p a r a l i z a n  l o s  c i l i o s  q u e  r e c u b r e n  l a s  v í a s  

( e s p i r a t o r i a s ;  u n  s o l o  c i g a r r i l l o  p u e d e  d e s a c t i v a r l o s  d u r a n t e  

u n a  h o r a .  C o m o  l o s  d io s  e l i m i n a n  l a s  p a r t í c u l a s  I n h a l a d a s ,  e l  

t a b a q u i s m o  l o s  i n h i b e  J u s t o  c u a n d o  m á s  s e  n e c e s i t a n ,  l a  p a r t e  

v i s i b l e  d e l  h u m o  d e l  c i g a r r i l l o  e s t á  c o n f o r m a d a  d e  m i l e s  d e  

m l H o n e s  d e  p a r t í c u l a s  d e  c a r b o n o .  A d h e r i d a s  a  e s t a s  p a r t í c u l a s  

m i c r o s c ó p i c a s ,  s e  e n c u e n t r a n  a l r e d e d o r  d e  200  s u s t a n c i a s  t ó x i c a s  

d i f e r e n t e s ,  d e  l a s  c u a l e s  m á s  d e  u n a  d o c e n a  s o n  c a r c i n ó g e n o s  

( s u s t a n c i a s  q u e  c a u s a n  e l  c á n c e r )  c o n o c i d o s  o  p o s i b l e s  

c a r c i n ó g e n o s .  C o n  l o s  c i l i o s  i n c a p a c i t a d o s ,  l a s  p a r t í c u l a s  s e  p e g a n  

a  l a s  p a r e d e s  d e  l a s  v í a s  r e s p i r a t o r i a s  y  e n t r a n  e n  l o s  p u l m o n e s .

E l  h u m o  d e l  d g a r r l B o  t a m b i é n  a f e c t a  l a s  c é l u l a s  s a n g u í n e a s  

q u e  d e f i e n d e n  e l  s i s t e m a  r e s p i r a t o r i o  f a g o c i t a n d o  l a s  p a r t í c u l a s  

e x t r a ñ a s  y  l a s  b a c t e r i a s .  C o m o  c o n s e c u e n c i a ,  t o d a v í a  u n a  m a y o r  

c a n t i d a d  d e  b a c t e r i a s ,  p o l v o  y  p a r t í c u l a s  d e  h u m o  e n t r a n  e n  l o s  

p u l m o n e s .  E n  r e s p u e s t a  a  l a  I r r i t a c i ó n  c a u s a d a  p o r  e l  b u r r o  d e l  

c i g a r r i l l o ,  e l  s i s t e m a  r e s p i r a t o r i o  p r o d u c e  m a y o r  c a n t i d a d  d e  

m o c o ,  o t r o  m é t o d o  p a r a  a t r a p a r  l a s  p a r t í c u l a s  e x t r a ñ a s .  P e r o  s i n  

q u e  l o s  d l i o s  l o  a r r a s t r e n ,  e l  m o c o  s e  a c u m u l a  y  p u e d e  o b s t r u i r  

l a s  v í a s  r e s p i r a t o r i a s ,  p r o d u c i e n d o  l a  y a  f a m i l i a r  t o s  d e l  f u m a d o r " .  

P a r t í c u l a s  d e  h u m o  m i c r o s c ó p i c a s  s e  a c u m u l a n  e n  l o s  a l v e o l o s  

a l  p a s o  d e  l o s  a ñ o s  h a s t a  q u e  l o s  p u l m o n e s  d e  u n  f u m a d o r  

c o n s t a n t e  l i t e r a l m e n t e  s e  e n n e g r e c e n  ( c o m p a r a  e l  p u l m ó n  n o r m a l  

e n  l a  R G U R A  E 3 3 - 3 « c o n  e l  p u l m ó n  e n f e r m o  d e  l a  F IG U R A  E 3 3 - 3 b .  

C u a n t o  m á s  t i e m p o  s e  e x p o n g a n  l o s  d e l i c a d o s  t e j i d o s  d e  l o s  

p u l m o n e s  a  l o s  c a r c i n ó g e n o s  e n  l a s  p a r t í c u l a s  a t r a p a d a s ,  m a y o r  e s  

l a  p r o b a b i l i d a d  d e  d e s a r r o l l a r  c á n c e r  (FIG U R A  E 3 3 - 3 c ) .

A l g u n o s  f u m a d o r e s  d e s a r r o l l a n  b r o n q u i t i s  c r ó n i c a ,  u n a  

I n f e c c i ó n  p u l m o n a r  p e r s i s t e n t e  c a r a c t e r i z a d a  p o r  t o s .  h i n c h a z ó n  

d e l  r e v e s t i m i e n t o  d e  l a s  v í a s  r e s p i r a t o r i a s ,  i n c r e m e n t o  e n  l a  

p r o d u c c i ó n  d e  m o c o  y  r e d u c c i ó n  t a n t o  e n  n ú m e r o  c o m o  e n

actividad de los  cilios. El resultado e s  un menor flq|o de aire 
hacia los alveolos. El monóxido de carbono, presente en altos 
rtve lcs en el humo del cigarrillo, se une tenazmente a  los 
ló b u lo s  rojos en lugar d e l oxigeno, reduciendo la capacidad 
de la sangre para transportar oxigeno y  aumentando la 
carga de trabajo  sobre e l corazón. La  bronquitis crónica y  el 
enfisema aumentan este problema.

El tabaquismo promueve también la ateroesderosls, o  
engrasamiento de la s  paredes arteriales debido a  depósitos 
grasos q ue  pueden d ar lugar a ataques cardiacos (véanse las 
páginas 632 y 6 3 3 ). Corro resultado de e llo , los  fumadores 
Oenen 70%  m ás probabilidades que los no  fumadores de 
rro rlrd e  una enfermedad cardiaca. El monóxido de carbono 
en el humo del cigarra puede contribuir a  los problemas 
reproductivos que experimentan las m o eres  q ue  fuman, 
porque priva de oxigeno al feto e n  desarrollo. Estas 
complicaciones incluyen un aumento e n  la incidencia de la 
^fertilidad y  los  abortos, bebés con bajo peso a l nacer y, 
posteriormente, problemas d e  aprendizaje y  conductuales 
en los  niños. A  pesar de lo  anterior, por lo  m eros 1034 d e  las 
mujeres embarazadas e n  Estados Unidos siguen fumando.

E l tabaquism o pasivo, o  e l hecho de respirar humo de 
dgarrlllo. representa un verdadero peligro para la salud de 
niños y  adultos, lo s  investigadores han llegado a  la conclusión 
de que los  niños cuyos padres fuman, tienen menor capacidad 
pulmonar y  m ayor probabilidad de contraer bronquitis, 
neumonía, infecciones d e l oído, to s  y  resfriados. Los niños 
que crecen con fumadores tienen m ás probabilidades de 
desarrollar asm a y  alergias, el tabaquism o pasivo aum enta el 
número y  la gravedad d e  los  ataques d e  asma, lo s  cónyuges 
no fumadores d e  personas que fuman enfrentan un riesgo 
3034 m ás alto d e  sufrir un ataque cardiaco y  cáncer de 
pulmón que los cónyuges d e  no  fumadores. Los Centers for 
O sease Control and Prcventlon (Centros para e l Control y  la 
Prevención de las Enfermedades) estiman que el tabaquismo 
pasivo e s  responsable de aproximadamente 49 m il muertes 
relacionadas con el tabaco cada año en Estados Unidos.

▲ F IG U R A  E33-3 E l  tabaqu ism o  d añ a  los pu lm ones (a ) P u l m ó n  n o r m a l ,  (b ) P u l m ó n  d e  u n  f u m a d o r  q u e  m u r i ó  d e  

e n f i s e m a ,  e l  t e j i d o  e s t á  e n n e g r e c i d o  y  c o l a p s a d o  p o r q u e  s u s  a l v e o l o s  s e  r o m p i e r o n ,  ( c )  U n  c á n c e r  d e  p u l m ó n  e s  v i s i b l e  e n  

f o r m a  d e  m a s a  p á l i d a ;  e l  t e j i d o  p u l m o n a r  q u e  l o  r o d e a  s e  e n c u e n t r a  e n n e g r e c i d o  p o r  l a s  p a r t í c u l a s  d e  h u m o  a t r a p a d a s .
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(a ire  en los 
alveo los)

A  R G U R A  33-9 E l in te rca m b io  d e  g a s e s  e n t r e  lo s  a lv e o lo s
y  lo s  c a p ila re s  l a  membrana respiratoria consiste en alveo los y 
paredes de los  capilares (cada una con e l grosor de una célula), lo s  
g ises  se difunden a  través d e  esta membrana entre los pulmones 
y e l  sistem a circulatorio. El interior del a lveo lo  es tá  cubierto por un 
fluido que contiene un tcnsoacttvo resbaladizo que Impide que las 
paredes alveolares se peguen entre si.

Estudio de caso c o n t i n u a c i ó n

Vidas entre humo
0  asm a ocurre cuando el tejido m uscu lar liso en los 
bronqulolos se vuelve  hlperexcitab lc y  la producción d e  m oco 
aum enta, a  menudo debido a  una alerg ia  a  una sustancia 
Inhalada, com o humo o  polen. Durante un ataque d e  asm a, 
el músculo liso  de los  bronquiolos se contrae, reduciendo el 
diám etro de las vias d e  aire y  provocando que el afectado 
tenga q ue  hacer un esfuerzo para poder respirar. Los 
Inhaladores para el asm a sum inistran m edicam ento q ue  relaja 
estos m úsculos, vo lviendo a  abrir las v ia s  respiratorias.

Al irrita r los  bronqulolos. el hum o del cigarrillo  aum enta 
en gran m edida la probabilidad d e  un ataque de asm a. Sin 
embargo, la  nicotina es tan adictfva q ue  algunos estudiantes 
llevan consigo tanto c igarros como inhaladores para el asma. 
Investigaciones recientes demuestran q ue  adolescentes com o 
Jam es, quien fum a al m enos 300 cigarrillos a l año. presentan 
un riesgo cuatro  veces  m ás a lto  d e  desarro llar asm a. Los 
adolescentes que fum an y  cuyas m adres fum aron durante 
el em barazo tienen casi nueve veces m ás probabilidades de 
desarro llar asm a q ue  quienes no  presentan n inguno d e  estos 
factores d e  riesgo.

pu lm ones y  la su m in istra  a los  te jidos d e l cuerpo, abso rb iendo  al 
m ism o  tiem p o  C O ,  de los  tejidos para liberarlo  e n  los pulm ones, 
la to s  in tercam bios ocurren deb ido  a q ue  los gradientes d e  concen 
trad ón  los favorecen. En  los pu lm ones, e l con ten ido  d e  O ,  es alto 
y  e l d e  C O ,  es bajo (F IG U R A  33-10), m ientras q ue  e n  las células

▲  F IG U R A  33-10 T r a n s p o r t e  d e  o x íg e n o  y  d ió x id o  
d e  c a rb o n o  (a )  El alto contenido de oxigeno del aire en los 
alveolos favorece la difusión de oxigeno a  través d e  la membrana 
respiratoria y  e n  los capilares alveolares. Aquí, e l oxigeno se une a  la 
hemoglobina y  e s  transportado a las células de los tejidos corporales, 
cuyo contenido más bajo de oxigeno hace q ue  éste salga de los 
capilares y  se diríja a l líquido extracelular circundante y  a  las células,
(b )  El dióxido de carbono se difunde desde las células d e  los tejidos 
a  través d e l líquido cxtracelular y e n  los capilares. O  Una pequeña 
cantidad d e  C O , se transporta d isuettoen el plasma. © P a r t e  d c IC O , 
se une a la hemoglobina para su transpone. 0  la  mayor pane del 
C O , d e  los tejidos se com bina con H ,0  mediante la enzima anhldrasa 
carbónica en los glóbulos rojos, formando HCO» y  H \  El H* se une a 
b  hemoglobina y  O  * !1 NCOj difunde al plasma para su transpone. 
© E n  los capilares alveolares, conforme bajan los niveles d e  C O ,, el 
HCO, difunde otra ve z  hacia los glóbulos rojos, donde la anhldrasa 
carbónica lo vuelve a  combinar con H \  formando H ,0  y  CO , ©  El 
CO , difunde hacia e l plasma y  luego a  los alveolos.

P R E G U N T A  ¿Por qué e s  Im ponante que los Iones de hidrógeno 
(generados al formarse bicarbonato) permanezcan unidos a  la 
hemoglobina?

fe) Transporte d e  C O ,  d e  los  te jidos a  los  pulm ones
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Estudio de caso

Vidas entre humo
c o n t i n u a c i ó n

lo s  pulm ones d e  un fum ador se b loquean con m oco repleto 
d e  sustancias tóxicas del hum o d e  cigarro . El m oco causa 
irritación e in fecciones frecuentes, q ue  estim ulan a  los  glóbulos 
blancos para que se reúnan en los  pulmones. A qu i. liberan 
enzim as que atacan  las paredes d e  los  alveo los, provocando 
q ue  se vuelvan  frág iles y  se rom pan, causando enfisema. 
Conform e c l  en fisem a progresa, los  pulm ones de un fum ador 
se transform an de un aspecto sano de esponja de co lo r rosado, 
a  verse como un queso suizo ennegrecido, l a  pérdida de 
alveo los, donde ocu rre  el intercam bio de gases, d a  lugar a  la 
privación d e  oxigeno en todo el cuerpo, y  en ocasiones a  la 
m uerte. Nueve de cada 10 casos d e  enfisem a son provocados 
por tabaquism o y, aunque el daño resulta perm anente, la  gente 
que deja  d e  fum ar puede d ism inu ir en gran m edida e l progreso 
de la  enfermedad.

d e l cuerpo  e l co n ten id o  d e  C O ,  es a lto  y  e l d e  O ,  es ba jo  [lé a se  la 
figura 33-11).

C as i to d o  e l O ,  (a lreded o r d e  9 8 % )  transportado  p o r la 
sangre está u n id o  a  la h e m o g lo b in a , un a  p ro te ín a  q ue  d a  su co 
lo r  a los g lób u lo s rojos [véase la  figura 33-10). C a d a  m o lécu la  
d e  h em o g lob ina  puede transpo rtar hasta cu a tro  m oléculas d e  O ,,  
cada un a  u n id a  a  u n o  d e  los cu a tro  grupos h e m o  (q u e  con tie 
n en  h ie rro ) integrados e n  la  p rote ína  {véase la  figura 3-20). A l 
e lim in a r  e l ox ígeno  d e  la so luc ió n  e n  el p lasm a, la  hem og lob ina  
m an tien e  el grad iente  d e  con cen trac ión  que m u eve  e l ox igeno  de 
los  p u lm on es  al p lasm a (d o n d e  es recog ido  p o r L i h em o g lo b in a ), 
p e rm itien d o  que la sangre transpo rte  m u ch o  m ás ox ígeno  que 
si éste  se encon trara  so lam en te  d isu e lto  e n  e l p lasm a. C o m o  el 
oxigeno se  u n e  a la  h e m o g lo b in a , la p ro te ín a  cam b ia  d e  fo rm a, lo 
que  a lte ra  su  co lo r; la sangre oxigenada tien e  un co lo r ro jo  cereza 
b rillan te  y  la sangre s in  oxígeno un c o lo r  ro jo  m arrón , p o r lo  que 
se ve  co n  u n  to n o  azu l a  través de la  p ie l. P o r  esta razón, la  sangre 
oxigenada es representada con co lo r ro jo  y  la  sangre s in  oxígeno 
con c o lo r  azul.

lil d ió x id o  d e  ca rbono  de la  resp iración celu lar e n  las células 
d e l cuerpo  se  d ifund e  a los  capilares cercanos y  luego es transpor
tada e n  el torrente sanguíneo  hacia  las m em branas respiratorias de 
los  a lveo los. La  sangre transporta C O ,  d e  tres m aneras diferentes: 
«asi 1 0 %  se disuelve e n  e l p lasm a (F IG U R A  33-10 b  0) ,  aproxim a
dam ente 2 0 %  se u n e  a  la  h em o g lob ina  (H G U R A  33-10 b  0 )  y  la 
m ayo r parte (a lrededor d e  7 0 % )  se  com b ina  con agua para form ar 
iones b icarbonato ( H C O , " ) e n  la reaedón siguiente:

C O ,  +  H , 0 —.1 1 *  + H C O j~

Fs ta  reaed ó n  ocu rre  e n  los g lób u lo s rojos, d o n d e  se loca liza la 
enz im a necesaria (an h id ra sa  ca rb ó n ica ) (F IG U R A  33-10b O ) .  
Luego, la m ayo r parte  del H C O j "  se «lifunde h a d a  el p lasm a, 
m ien tras  casi to d o  e l H *  perm anece e n  los  g ló b u lo s  rojos, un id o  
a  hem o g lob ina , lo  q u e  ayud a  a  ev ita r cjue e l p lasm a sanguíneo  
se vu e lva  d em asiado  á d d o  (u n a  c o n d id ó n  seria «jue p uede  d ar 
lug ar al com a y  a la m u erte ). La  p ro d u e d ó n  de ion es b icarbonato  
y  la  u n ió n  d e  parte  d e l C O ,  a la  h e m o g lo b in a  reduce la concen 
tra d ó n  del C O ,  «lisuelto  e n  e l p lasm a sanguíneo , au m en tan d o  así

e l grad iente  p a ra  q u e  e l C O ,  se  d ifu n d a  d e  las célu las del cuerpo 
a l p lasm a.

La  reacción  que p rod uce  iones b ica rb o n a to  es reversible 
co n fo rm e  la  sangre ílu y c  a  través de los  cap ilares q ue  ro dean  los 
a lveo los, d on tle  el C O ,  es bajo:

H *  +  H C O j-  —» C O ,  +  H , 0  

C u a n d o  el C O ,  sa le  d e  la  sangre y  se d ifu n d e  a  los  a lveo los, el 
H C O j '  s e  d ifund e  o tra vez h a d a  los  g lób u lo s ro jos (F IG U R A
33- 10b O )  don ile  se recom bina con H * ,  regenerártelo C O ,  y  11,0 
(F IG U R A  33-10b 0). Posteriorm ente, e l C O ,  se  d ifu n d e  hacia  el 
a ire  e n  le »  alveo lo*, que es exha lado  desde l<» pu lm ones, m ie n 
tras q ue  el H , 0  perm anece e n  la  sangre.

El aire se inhala de form a activa 
y  se exhala de manera pasiva
l a  respiración «Jcurre e n  d e» etapas: ( 1 )  in h a la c ió n , cuando  e l aire 
entra e n  le »  pu lm ones y  (2 )  e x h a la c ió n , cuando  sa le  d e  los  p u lm o 
nes. l a  in h a la d ó n  «xtirre m a n d o  la cav idad  torárira »  agranda. FJ 
lím ite  in fe rio r d e  la cavidad  torádea está fo rm ado  p o r un a  lám i
n a  muscular: el d ia frag m a , q ue  tien e  form a de d om o  h a d a  arriba 
cuan tío  está re lajado . D urante  la inh a lac ió n , e l d iafragm a se co n 
trae, ja lánd o lo  h a d a  abajo. Ix »  m úsculos d e  las ce»tillas tam bién 
se contraen duran te  la in h a lad ó n , levan tando  las ceratillas hacia 
arriba y  hacia  fuera, bste» d e» m ovim ien tos m usculares agrandan 
la cavitiad  torácica (H G U R A  33-11 a ). C u a n d o  la cavidad  torádea se 
expande, le» pu lm ones se in flan  en su interior, porque u n  espacio 
s in  a íre  co n  un a  capa d e  líq u id o  le» sella herm éticam ente contra 
la pared  in terio r del pecho. C on fo rm e  le» pulm ones se expanden 
duran te  la in h a la d ó n , su  m ayor vo lu m en  crea u n  va c ío  parcial q ue  
suedo na  aire hacia  elle». U n a  herida punzante en e l pecho es p e li
grosa, e n  parte porque perm ite q ue  e l a ire  fluya entre la pared del 
pecho  y  le» pu lm ones, o cas ionando  que se rom pa e l se llo , lo  que 
evita q ue  le »  pulm ones se in fle n  al expandirse la  cav idad  torádea.

Aunejue el a ire  puede exhalarse d e  m anera forzada, por lo  
general la in h a la d ó n  «xurre e n  fo rm a espontánea al relajarse le»

¿Te has preguntado...
por qué las personas p ueden  morir por respirar 

monóxido de carbono?
B  monóxido de carbono (CO) es un gas tóxico producido por 
la combustión (como ocurre en los motores, hornos y  a l quemar 
carbón y  cigarrillos) cuando el combustible no  se quema 
por completo para formar d ióxido de carbono. El monóxido de 
carbono puede ser mortal porque se une a los mismos sitios 
en la  hemoglobina a los que se une el oxigeno, pero se adhiere 
con una fuerza 2 0 0  veces mayor, evitando que la hemoglobina 
transpone O ,, la s  personas pueden morir de asfixia al respirar 
aire que contenga tan sólo 0 .1 %  de CO.

la  hemoglobina unida al CO e s  d e  color rojo brillante, al 
Igual que la sangre oxigenada, y  como se une con tanta fuerza, 
d  CO  ocupa muchos m ás sitie» en ella que e l oxigeno. Como 
resultado de ello, aunque la mayoría de las vfctlmas de asfixia 
presentan los labios y  las uñas azulados porque la hemoglobina 
no contiene oxigeno, los  labios y  uñas de las victim as de 
envenenam iento con C O  son de color rojo más brillante d e  lo 
normal.v  y
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6 5 2  A n a t o m í a  y ( B i o l o g ía  animal

(a) Inha lación  (b) Exhalac ión

A  F IG U R A  33-11 L a  m e c á n ic a  d e  la  r e s p ir a d ó n  ( a )  Durante la Inhalación, tos impulsos nerviosos 
rítmicos del cerebro estimulan e l diafragma para contraerlo (halándolo hacia abajo) y  los  músculos que 
rodean las costillas se contraen (moviéndolas hacia arriba y  hacia fuera). El resultado e s  un Incremento del 
tamaño de la cavidad torácica, lo cual provoca que el a ire  entre, ( b )  Durante la exhalación, estos músculos 
se relajan; esto permite que e l d iafragma forme un domo hacia arriba y  que las costlBas se colapsen, 
haciendo que el a ire  salga d e  tos pulmones.

P R E G U N T A  ¿Por q ué  la contracción d e l músculo d e l d iafragma (que reduce su tamaño) aumenta el 
volumen de la cavidad torácica?

m ú scu los q ue  la  causan. C u a n d o  el d iafragm a se relaja( fo rm a 
u n  d o m o  h a d a  arriba; a l m ism o  tiem p o , las costillas b a jan  y  se 
m ueven  h a d a  dentro . A m bo s m o v im ie n to s  reducen el tam año  
d e  la cavidad  to rád ca  y  hacen  q ue  e l a ire  salga d e  los pu lm ones 
( f i g u r a  33-11 b ). Es posib le  hacer q ue  salga m ás a ire  provocando  
la  co n tra cd ó n  de los m úsculos abdom inales. Después d e  la exha
lac ió n , lo s  pu lm ones con tienen  to d a v ía  algo d e  aire, lo  q u e  evita 
q ue  los delgados a lveo los se co lapsen  y  llena  los esp ado s e n  el 
in te r io r  de la parte conducto ra  d e l s is tem a resp ira torio . U n a  res
p ira d ó n  típ ica  m u eve  a lrededo r d e  500 m L  d e  a ire  'n u e v o ’  hacia 
el s is tem a resp iratorio. D e  éstos, só lo  a lrededo r d e  3 5 0  m i. llegan 
a  los  a lveo los d o n d e  ocurre el in te rcam b io  de gases. D u ran te  el 
e je rd a o , un a  resp iración  m ás p rofunda p uede  m o ve r varias  veces 
m ás  aire.

R io F l ix  Gas Exchange (disponible en inglés)

E l  c e n t r o  r e s p ir a t o r io  d e l  c e r e b r o  c o n t r o la  
la  f r e c u e n c ia  r e s p ir a t o r ia

Im ag in a  có m o  sería tener q ue  pensar cada vez que respiraras. Po r 
suerte, la resp iradón  ocurre d e  m anera rítm ica y  autom ática s in  
ipner q ue  pensar consden tem ente en e lla . Pero , a  d iferen ria  del 
m ú scu lo  cardiaco, los m úsculos utilizados e n  la  re sp irad ó n  n o  se 
activan solos; cada con tracdón  es estim ulada p o r im pulsos d e  las

célu las nerviosas. D ich os im pu lsos se  o rig inan  e n  el c e n tro  re s 
p ira to r io ,  q ue  se localiza e n  la  m édula, un a  parte del cerebro 
q ue  se  encuentra justo  arriba d e  la m édu la  esp inal (léase  la  figura 
38-1?). L i s  célu las nerviosas e n  el centro  resp iratorio  generan ex
p losiones cíclicas d e  im pu lsos (p o tend a les  d e  a c d ó n ) q ue  p ro ve 
a n  la  co n tracd ó n  (seguida por la re la jadón  pasiva) d e  los múscu
los respiratorios.

E l cen tro  resp iratorio  recibe in fo rm a d ó n  d e  diversas fuen
tes y  ajusta la frecuencia  resp iratoria y  e l vo lu m e n  para cu b rir  las 
necesidades cam bian tes d e l o rganism o. La  frecuencia es tá  regula
d a  sobre to d o  p o r los receptores d e  C O , ,  q ue  tam b ién  se loca lizan  
e n  la m édu la. Éstos ajustan la frecuencia  resp iratoria para m an te 
ner u n  n iv e l ba jo  u n  tan to  c o n s u m e  d e  d ió x id o  d e  ca rb o n o  e n  la 
sangre, a l tiem po q ue  g iran tizan  que los n iveles d e  oxígeno sigan 
s iendo  adecuados. Po r e jem p lo , s i corres h a d a  n i clase, nis m úscu
los neces iun  m ás A T P . Esto requiere un increm ento e n  la  respira
c ió n  celu lar, q ue  g enera  m ás C O ,.  Lo s  receptores e n  la m édula 
d etectan  el exceso d e  C O ,  y  te  hacen  resp irar co n  m ayo r rap idez 
y  p ro fu n d id ad , para e lim in a r  m ás C O ,  y  o b ten e r m ás O , .  Estos 
receptores son m u y  sensib les; u n  in c rem en to  e n  e l C O ,  d e  só lo
0 .3 %  p uede  d u p lica r la frecuencia  resp iratoria. C o m o  un a  espede  
d e  s is tem a d e  respaldo, tam b ién  h a y  receptores d e  O ,  e n  la aor
ta y e n  las arterias carótidas q ue  estim uLm  e l cen tro  resp iratorio  
p a ra  au m en ta r la v e lo d d a d  y  la p ro fu nd idad  d e  la re sp irad ó n  si 
bajan los n ive les de oxígeno e n  la  sangre.
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R e s p i r a c ió n  6 5 3

Estudio de caso o t r o  v i s t a z o

vidas entre humo
*Por alguna razón, se cree que un papel enrollado con tabaco y 
nicotina e n  su interior te hace ser más popular, confiar más en ti 
mismo o  estar más a  la moda. En realidad, no e s  a$r, comenta James, 
quien finalmente dejó d e  fumar en su tercer intento, Justo antes de 
cumplir 21 años. 'Estaba cansado de nocosiiarto. de sentirme ansioso, 
del olor y  del sabor. Estaba cansado de las miradas de otras personas, 
de la vergüenza que sentía. del dolor Infligido a m is seres queridos... 
la lista es Interminable.*

0  éxito d e  Jam es no es la norma. Casi todos los fumadores que 
Inician e l tabaquismo en la preparatoria afirman que lo dejarán en 
cinco años, pero más de la mitad siguen fumando siete años después, 
l a  nicotina e n  el tabaco es una droga adjetive muy poderosa, tan 
adictiva como la cocaína o  la heroína. Al igual que éstas, la nicotina 
activa el centro cerebral de recompensa, un grupo d e  células que se 
encuentran en lo más profundo d e l cerebro. Normalmente, este centro 
es activado por estímulos naturales que nos ayudan a sobrevivir y  
reproducirnos, como comer alimentos ricos en calorías y  participar en 
una actividad sexual. Pero todas las drogas adictlves también activan 
el centro cerebral de recompensa, a  menudo con mayor intensidad 
que los estímulos naturales. 0  cerebro se adapta al volverse menos 
sensible a  estas drogas, y  necesita de mayores cantidades para 
experimentar e l mismo efecto estimulante. Estos cambios hacen que 
el centro d e  recompensa se sienta menos estimulado e n  ausencia 
de la nicotina, produciendo síntomas de abstinencia como deseo de 
nicotina, depresión, ansiedad, irritabilidad, dificultad para 
concentrarse, dolores de cabeza y  trastornos d e l sueño.

Ftor desgracia, la adolescencia e s  una época e n  la que el cerebro 
todavía e n  desarrollo e s  particularmente susceptible a la adicción a 
la nicotina. Evidencias recientes sugieren que los adolescentes que 
fuman sólo unos cuantos cigarrillos a la semana pueden volverse 
dependientes d e l hábito, experimentando ansiedad y  otros 
síntomas de abstinencia cuando tratan de dejarlo. Aunque al menos 
7C94 d e  los fumadores quisieran dejar el hábito, sólo cerca de la mitad 
lo lograrán. De aquellos que continúan fumando, casi la mitad morirán 
por enfermedades relacionadas con el tabaquismo.

Si e res un fumador que logra abandonar el hábito, las recompensas 
empiezan d e  inmediato. Después de 20 minutos, tu presión sanguínea 
y  tu pulso bajan. A  las 8 horas, el nivel de monóxido d e  carbono en tu 
sangre disminuye, permitiendo que e l oxigeno e n  tu sangre aumente 
a  los niveles normales. Después de un día. las probabilidades de que 
sufras un ataque cardiaco comienzan a  disminuir. A  los dos dias, 
empezarás a disfrutar más de la comida, y a  que tus sentidos d e l gusto 
y  el olfato aumentarán. Durante los primeros meses, te  darás cuenta 
de que cada vez es más fácil hacer ejercido conforme tu circulación 
y  tu función respiratoria mejoran. La tos del fumador desaparecerá 
e n  forma gradual, la congestión de los senos paranasales cederá y 
tendrás más energía. Cinco años más tarde presentarás casi la mitad 
del riesgo d e  padecer una enfermedad cardiovascular que un fumador 
constante. Después de 10 años, el riesgo de cáncer pulmonar será 
de casi la mitad del que tiene un fumador; asimismo, c l riesgo de 
cáncer de páncreas, riñón, vejiga, esófago, garganta y  boca también 
disminuirá. En un periodo de 20 a  B0 años, e l riesgo de morir por 
todas las causas relacionadas con el tabaquismo será casi tan bajo 
como el de las personas que nunca han fumado.

C o n s id e ra  e s to

Un estudiante de la Universidad d e  Illinois habla sobre el 
tabaquismo: " la  gente adquiere el hábito sin importarle nada... 
Tenemos derecho a  e leg ir cómo v iv ir". Los Institutos Nacionales de 
Salud de Estados Unidos reportan que los  costos médicos d irectos 
del tratam iento de las enfermedades causadas por e l tabaquismo 
son 7S mil m illones de dólares al año en d icho  país, l a  sociedad 
absorbe ese costo, ya sea a  través de los Impuestos q ue  sostienen 
a  los servicios de salud Medicare y  Medicaid, o  a través de altas 
primas de seguros pagadas por Incfividuos y  empresas. El aumento 
en las tarifas de los seguros ha provocado un incremento en el 
porcentaje de fam ilias no  aseguradas, quienes a  menudo reciben 
atención médica inadecuada como resultado de esto. Además, 
cada año, miles d e  estadounidenses no  fumadores mueren de 
cáncer de pulmón y  enfermedades cardiovasculares atribulóles 
al tabaquismo pasivo. Con estos hechos en mente, analiza la 
afirmación acerca d e  que la gente tiene derecho a  decidir si 
fuma o  no.

Repaso del capítulo
Resum en de conceptos d ave

3 3 .1  ¿ A  q u é  se  d e b e  e l in te rca m b io  d e  g ase s?
13 sistem a resp iratorio  contribuye a la  resp iración celular. EJ aire 
rico  e n  oxígeno es in h a lad o  y  abastece d e  O ,  a la sangre, q ue  lo  
transporta a  las célu las d e  todo  e l cuerpo. La  sangre tam b ién  recoge 
el C O ,  (u n  desecho d e  la resp iración ce lu lar) d e  las célu las d e l cuer
p o  y  lo  transporta a  los pulm ones, d o n d e  se  libera a la atmósfera.

3 3 .2  A lg u n a s  a d a p ta c io n e s  ev o lu tiva s  
p a r a  e l in te r c a m b io  d e  gases
E J in te rcam bio  d e  O ,  y  C O ,  entre el cuerpo y  e l am b iente  ocurre 
por d ifu s ió n  a  través d e  u n a  superficie  húm eda . En  los am bientes 
acuáticos, los an im a les  con cuerpos m u y  pequeños o  p lanos pue
den carecer d e  estructuras respiratorias especializadas y , e n  vez de 
d ías , depender exclusivam ente de la d ifu s ión  a través d e  la superfi
cie corporal. Ix »  an im a les  con bajas dem andas m etabólicas o  siste
m as circulatorios b ien  desarro llados tam b ién  pueden carecer d e  es

tructuras respiratorias especializadas. Los an im a les  m ás grandes y  
activos han  desarro llado sistem as respiratorios especializados. Ix »  
an im ales e n  am bientes acuáticos suelen tener branquias, co m o  las 
d e  los peces y  an fib ios. E n  e l m e d io  terrestre, las superficies respira
torias deben estar protegidas y  m antenerse húm edas internam ente. 
Esto  h a  dado  lugar a la e vo lu d ó n  d e  tráqueas e n  los insectos y  
pu lm ones e n  los vertebrados terrestres.

l a  transferenda d e  gases en tre  los sistem as resp iratorios y  
los  te jido s  requ iere  tan to  d e l flu jo  m asivo  co m o  d e  la  d ifusión . 
EJ aire o  el agua se m ueven  m ed ian te  el f iu jo  m asivo  p o r to d a  la 
su perfide  resp iratoria; los gases tam b ién  son transportados e n  la 
sangre p o r m e d io  d e l f lu jo  sanguíneo . Los gases se m ueven  por 
d ifu s ió n  a través d e  las m em branas entre el s is tem a resp iratorio  y  
los  capilares y  en tre  los capilares y  los tejidos.

3 3 .3  ¿C ó m o  fu n c io n a  e l  s is te m a  re sp ira to r io  
en  b s  se res  h u m a n o s ?
E J sistem a resp iratorio  h u m an o  inc lu ye  un a  p an e  conductora que 
consiste en nariz y  boca, faringe, laringe, tráquea, b ronqu ios y  
b ronqu io los, y  un a  po rrió n  para el in te rcam b io  d e  gases q ue  está 
com puesta p o r alveolos. La  sangre, d en tro  de un a  densa red capilar 
q ue  rodea los  alveolos, libera C O ,  h a d a  e l a ire  a lveo lar y  absorbe 
O ,  d e  éste.
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6 5 4  A i i a i o m ú  y  l i s io  logia a n im a l

La  m ayor parte  del O ,  transportado e n  la sangre se u n e  a  la he
m og lob ina e n  los  g lóbulos rojos. A l e lim in a r el O ,  d e  la so luc ió n  
en e l p lasm a, la hem og lob ina  m antiene u n  grad iente que favorece 
la  d ifu s ión  de oxigeno del aire e n  los a lveo los e n  la sangre. Pos
teriorm ente, la hem og lob ina  transporta el O ,  a los tejidos corpo
rales, donde se  d ifunde . E l d ió x id o  de ca rbono  se  d ifunde de los 
tejidos hacia  la sangre. La  m ayor pane es transportada por ion es de 
b icarbonato, u n a  parte se adhiere a la hem og lob ina  y  un poco  es 
transponado  co m o  d iso luc ión  e n  el p lasm a sanguíneo.

La  resp iración consiste  d e  la in h a lac ió n , q u e  in troduce  de 
fo rm a ac tiva  a ire  a los  p u lm on es  m ed ian te  la  con tracc ión  del d ia 
fragm a y  los m úsculos d e  las costillas, exp an d iend o  la cavidad  
torácica, l a  exha lac ión  es pasiva y  ocu rre  a ta n d o  estos m úsculos 
se re lajan, co n  la  consecuente  reducc ión  del vo lu m e n  d e  la  ca v i
dad  torácica y  la expu ls ión  del aire. l a  resp iración  es con tro lada 
por el cen tro  resp ira torio  d e  la m édu la. La  frecuencia  resp iratoria 
es con tro lada p o r los receptores q ue  m o n ito rean  los  n iveles de 
d ió x id o  de ca rb o n o  y  oxígeno, sobre to d o  aque llos e n  la  m édu la  
q ue  id en tifican  los n iveles d e  C O ,.

B io F l ix  Gas Exchange (Intercambio de gases)

por y  perm ite q ue  estos m úsculos . _. l a  respi-

Térm inos dave
a lv e o lo  646 
b ra n q u ia  642 
b ro n q u io  646 
h ro n q u io lo  646 
cen tro  re s p ira to r io  652 
cu erdas v o ca le s  645 
d ia frag m a  651 
cp ig lo t is  645 
e sp irá cu lo  643 
ex h a lac ió n  651 
b r in g e  64.5 
f lu jo  m a s iv o  642 
h e m o g lo b in a  6 5 1

in h a la c ió n  651 
in te rca m b io  a

a » n  trac o rn e n  te  643 
Laringe 645
m a n io b ra  d e  H e im lic h  645 
m e m b ran a  re sp ira to r ia  647 
parte  co n d u c to ra  645 
parte  d e  in te rca m b io  de 

gases 645 
p u lm ó n  643 
re sp ira c ió n  641 
tráq u e a  645 
tráq ueas 643

Razonam iento  d e  conceptos
U e n a  lo s  e s p a c io s

I .  ¿Q ué  porción de la parte conductora del sistema respiratorio es
com partida con el tracto d igestivo ?___________ ¿Q u é  estructura
norm alm ente evita que la  com ida entre en la la ring e?__________
Luego d e  pasar por la laringe, el aire v ia ja  en secuencia a  través
d e __________ , ___________ y  , después de lo  cu a l entra
en la p an e  donde se realiza el in tercam bio  d e  gases del sistema 
respiratorio, q u e  consiste e n __________ .

2. En  los pulm ones, el oxígeno se d ifunde a los  vasos sanguíneos
conocidos c o m o ___________ . l a  m ayor pane del oxígeno en la
sangre es transportado por una proteína llam ada . la
m ayor p an e  del d ióx ido  de ca rbono  en la sangre es transportado 
en forma de iones . Las célu las requieren d e  oxígeno y
liberan d ióx ido  d e  carbono porque generan energía m ediante  el 
proceso d e __________ .

3. l a  m em brana respiratoria se encuentra e n _____________. D icha
m em brana consta de la  pared d e  u n (a ) y  la pared de
u n (a )  un idas por tejido conectivo. La m em brana res
p iratoria tiene u n  grosor d e  (¿cuán tas?) _ _ _ _ _  células. E J inte
rio r d e  la m em brana respiratoria está revestido con u n  liquido
que co n tien e___________ .

4. E l a ire  es inhalado cuando e l __________ y  los m úsculos de las
costillas se contraen, haciendo q ue  la cavidad  torácica__________ .
En  contraste, la exhalación es u n  proceso d e  , provocado

ración es im pulsada por las neuronas d e  l a  localizadas
en e l _____________ del cerebro, l a  frecuencia respiratoria dismi-

d e  __________ e nnuye cuando  los  receptores detectan un 
b  sangre.

5. M enciona tres enfermedades que se presentan con m ayor fre
cuencia e n  los  fumadores: . ___________ y __________ . M en
ciona tres trastornos (em peorados por el tabaquism o pasivo) 
que son m ucho m ás frecuentes en h ijos d e  fum adores que en 
hijos d e  no  fum adores:_________ , ___________y ___________.

P re g u n ta s  d e  rep aso
1. Describe el in tercam bio  a contracorriente. ¿Cuáles son los bene

fidos de este proceso? ¿C ó m o  fundona en las branquias de los 
peces?

2. Traza la ruta tom ada p o r el aire en e l sistema respiratorio de los 
■ramíferos; m enciona las estructuras a través d e  las cuales fluye 
y  el punto en el q ue  o a irre  el intercam bio de gases.

3. Explica algunas características d e  los anim ales que habitan en 
ambientes húmedos que hacen q ue  los sistemas respiratorios 
especializados sean innecesarios.

4 . ¿C óm o  se in ic ia  la respiración? ¿C ó m o  se m odifica  y  por qué 
estos controles son adaptativos?

5. ¿Q ué  eventos ocurren duran te  la in h a la rión  e n  el ser hum ano? 
¿En la exhaladón? ¿C u á l d e  éstos siem pre es un proceso activo?

6. Describe los efectos del tabaquism o en el sistema respiratorio de 
los seres humanos.

7. Com para d  flu jo  m asivo y  la  d ifusión. Explica có m o  interactúa 
el flujo y  la difusión para p rom over el intercam bio d e  gases en- 
Be d  aire y  la sangre, y  entre la  sangre y  los tejidos.

8. Com para la m anera de transportar e l C O , y  el O ,  e n  la sangre. 
In d u ye  la fuente y  el destino d e  cada uno.

9. Explica de q ué  m anera la estructura y  la organización de los al
veo los los hacen adecuados para su fu n d ó n  e n  el intercam bio 
de ¡

A p licación  de conceptos
1. B io  É tic a  lo s  trasplantes d e  corazón y  pu lm ón  se realizan 

a i  algunos casos e n  los q ue  am bos órganos han sido  dañados 
por fiimar. C o n  base en n i conodm ien to  actual acerca d e  los sis
temas respiratorio y  circulatorio y  las decisiones d e  estilo de vida 
que podrían dañar estos sistemas d e  órganos, ¿qué  criterios utili- 
zirías para d eg ir a un receptor d e  u n  trasplante de este tipo? C on
sidera la escasez de donadores de órganos al tom ar n i decisión.

2. l a  nicotina es una droga contenida en d  tabaco, responsable 
tfc varios de los efectos que buscan los fumadores. Analiza las 
m i  la jas y  desventajas de los cigarrillos bajos en nicotina.

3. Analiza por q ué  una breve exposición a l m onóx ido  d e  carbono 
es m u ch o  m ás peligrosa que un a  exposición sim ilar al dióxido 
de carbono.

4. Revisa los sistemas i  espiratorios d e  los insectos y  los mamíferos 
(coasulta d  capítulo 32). ¿D e  q ué  m anera el sistema respira
torio d e  u n  insecto tiene algunas de las funciones d d  sistema 
circulatorio d e  los  m am íferos?

5. Mary, una niña testaruda de tres años d e  edad, amenaza con 
dejar d e  respirar hasta m orir si no  se sale con la suya. ¿Puede 
cum plir su am enaza? Explica.

V isita  u h k ’.m asteringbiology.cotn donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, é lex t, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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Nutrición y digestión

E s tu d io  de caso

¿Adelgazar hasta morir?
REFLEJAD A  EN SU  C A RRERA , la ex  superm odelo 
C arré  O tis d ice: ' H ice sacrificios q u e  pusieron  
en riesgo  mi v id a . Entré a  un  m undo que parecía 
apoyar la  m entalidad d e  ‘haré lo que sea’ para 
conservar una delgadez  anorm al". Para m uchos 
m odelos, a rtis ta s  y  o tro s  q u e  se encuentran  ante 
la m irada pública, satisfacer las expectativas 
de la  delgadez  e s  una lucha  constan te  que 
puede llevarlos a  la  desgracia . D espués d e  haber 
superado la anorex ia , C arré  O tis  e s  ahora vocera 
d e  la  National Ea ting  D isorders Association 
(Asociación  N acional de T rasto rnos A lim entarios) 
de Estados U n idos y  espera ayud a r a  o tros a 
ev ita r e l d a ñ o  que su frió  su  cuerpo. "Era  com ún 
que las chicas con  las que trabajaba sufrieran un 
infarto  cardiaco ; un  trasto rno  alim entario  q u e  no 
se trata  puede se r una en ferm edad  m ortal.

Entre los trastornos a lim entarios —que son 
más frecuentes en  las m ujeres— existen  dos 
condiciones particularm ente debilitantes: la 
anorexia y  la  bulim ia. A lgunos d e  los fam osos 
que han  padecido  estos trastornos son Jane 
Fonda, la  fa llecida princesa D iana, Paula 
Abdul, Elton Jo h n  y  Ana Carolina Reston, una 
de las va ria s  m odelos que m urieron deb ido  a 
com plicaciones derivadas de la  anorexia. Los 
anoréxicos tienen gran tem or a  subir d e  peso; 
aunque su  cuerpo  sea esquelético, ellos se ven  
gordos. En consecuencia, com en m u y  poco y  a 
m enudo hacen ejercic io  d e  m odo com pulsivo. 
Después d e  quem ar cas i toda su  grasa corporal, 
los ham brientos cuerpos d e  los anoréxicos 
utilizan e l tejido  m uscular para proveerse 
de energ ía. El trastorno altera las funciones 
d igestivas, reproductoras, endocrinas y  cardiacas. 
Las consecuencias pueden se r desastrosas.

Los bulím icos (algunos de los cua les  son 
anoréxicos, m ientras otros m antienen un peso 
norm al) com en con exageración, e s  decir, 
consum en enorm es cantidades d e  alim ento 
en poco tiem po. Para  purgar e l a lim ento  d e  su 
cuerpo se inducen e l vóm ito  o  tom an sobredosls 
de laxantes; tam bién llegan a  hacer e jercic io  en 
exceso.

¿Cóm o interfieren  los trastornos 
a lim enticios con  la  capacidad de l cuerpo 
de ob tener los nutrim entos y  cuáles son las 
posib les consecuencias? ¿C uá les  son algunos 
tratam ientos para qu ienes com en  d e  m enos 
o  d e  m ás? ¿Q ué nutrim entos necesita nuestro 
cuerpo y  cóm o  los ob tiene d e  los a lim entos que 
com em os? S igue leyendo  y  lo  sabrás.
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6 5 6  A iu io m ú  y fisiología animal

De un v is ta z o
Estu d io  d a  a s o  ¿A d e lg aza r hasta  morir?

3 4 .1  ¿ Q u é  n u t r im e n t o s  n e c e s i t a n  lo s  a n im a le s ?

Casi to d a  la energía se obtiene de b s  carbohidratos y  los Hpidos
Estu d io  d a  a s o  continuación  ¿A d e lg aza r hasta morir?

Los nutrim entos esenciales proporcionan m aterias primas
C e r a  d e  6 0 %  del cuerpo hum ano  es agua
Las  g r ia s  nutricionales ayudan a  la gente a  ob tener un a  dieta
balanceada

34.2 ¿Cóm o ocurre la digestión?
En las esponjas, la digestión se produce e n  células individuales 
E l sistem a digestivo m ás  simple es una a v id a d  con una 
abertura
C as i todos b s  anim ales tienen sistem as digestivos tubulares 
co n  com partim entos especializados

X

34.1 ¿Q U É  N U T R IM E N T O S  N E C ES IT A N  
LO S A N IM A L E S ?
l\ is  a lim entos con tienen  nutrim entos importantes, y a  sea  q ue  co 
mas co liflo r o  u n  caram elo. Lo s  nutrim ento» so n  sustandas o b 
tenidas del am b iente  que necesitan los  organism os para su  a e d 
m iento  y  supervivencia. Los an im ales obtienen los nutrim entos 
del a lim ento  y  el agua; ésta e n  s í  es esencial y  a m e n u d o  tam bién 
contiene m inerales disueltos, lo s  nutrim entos an im ales se  d ividen 
en  seis categorías principales: carbohidratos, líp idos, proteínas, m i
nerales, v itam inas y  agua. Estas sustandas satisfacen dos requisitos 
fás icos para la supervivenria : p ropordonan energía y  m aterias pri
mas para sintetizar las m oléculas vitales.

C asi to d a  la energía se obtiene de 
los carbohidratos y  los lípidos
Las células dependen d e  u n  suministro continuo de energía para m an 
tener su in a d b le  com plejidad y  am p lia  gam a d e  actividades. S in  esta 
energía, las células m ueren e n  m inutos, lo a  nutrimentos q ue  produ
cá»  energía son los líp idos (grasas y  aceites), carbohidratos (mortosa- 
cáridos co m o  la glucosa, disacáridos co m o  la sacarosa y  poiisacáridos 
com o el a lm id ó n ) y  proteínas. A un  m a n d o  las dietas d e  las p m on as  
varían m ucho, en un a  dieta típica estadounidense los  carbohidratos 
producen c a c a  d e  5 0 %  d e  la e n a g ía  total; los lípidos, alrededor de 
35% , y  las proteínas, c e a  de 1 5 %  (m u y  por encim a del prom edio 
m undial d e  proteína). Estas m oléculas se degradan por m ed io  d e  la 
digestión, q u e  l ib a a  subunidades las cuales se usarán para generar 
A T P  e n  las células durante la respiración celu lar {léase  d  cap itu lo  8 ).

La  en e rg ía  d e  los nu trim en tos se m ide  en  ca lo rías  
l in a  c a lo r ía  es la cantidad d e  energía requerida para aum entar en 
I la temperatura d e  un gram o d e  agua. Así, los científicos m iden 
las calorías a lm acenadas en los alim entos a l quem arlas por com pleto 
y  m edir d  ca lo r producido. C o m o  una ca lo ría  es una cantidad tan 
m inú sa ila  d e  energía e n  rd ac ió n  con lo  q ue  em plea nuestro nierpo 
(por e jem p lo , una hamburguesa con queso contiene 700 m il ca lo 
rías), d  conten ido  de calorías d e  los alim entos se m ide  e n  unidades 
d e  1,000 calorías (k ilocalorias ) o  C a lo r ía s  con C  m ayúscula (asi, la 
Kimburguesa contiene 700 Calorías). Cerca d e  6 0 %  de la energía ca
lórica en los alim entos que com em os se  libera co m o  ca ló n  e l restante

” “ “ “ “ “ “ " N

Especializacioncs d igestivas de los  vertebrados

3 4 .3  ¿ C ó m o  d ig ie r e n  lo s  s e re s  h u m a n o s  e l a l im e n to ?

La  digestión m ecánica y  q u ím ia  com ienza en la  boca 
E l esófago conduce el a lim ento  al estóm ago, donde 
con tinúa la digestión m ecánica y quím ica

Estud io  d a  caso  continuación ¿Adelgazar hasta morir?
Casi to d a  la d igestión q u ím ica  ocurre en e l intestino 
delgado

investigación  d e n t in a  El v in cu lo  en tre  las bacterias 
y  la  úlcera

Casi to d a  U  absorción ocurre en el intestino delgado 

Guardián da la  salud: ¿C om er hasta  m orir?

En  el intestino grueso se absorbe el agua y se forman las heces 
E l sistem a nervioso y  las horm onas con tro lan la  digestión

Estudio d a  caso o tro  v is tazo  ¿Adelgazar hasta  m orir?

4 0 %  está d isponib le para generar A T P , q u e  se utiliza continuamente 
durante las reacc io n a  metabólicas, incluyendo aquellas que produ
cen la actividad cerebral, la  contracción muscular, el transporte activo 
entre las m em branas y  la síntesis d e  nuevas m oléculas biológicas.

El cuerpo  h u m an o  p rom ed io  e n  reposo  q uem a a lrededo r 
d e  7 0  C a lo ría s  p o r ho ra , p ero  h a y  va rio s  factores q ue  in flu yen  en 
este valor. P o r  e jem p lo , el te jid o  m uscu la r requ iere m ás ca lorías 
para m antenerse q ue  e l m ism o  peso  d e  te jid o  graso, d e  m o d o  
q u e  un in d iv id u o  m uscu loso  q u em ará  m ás ca lorías con só lo  estar 
sen tado , que un a  persona d e l m ism o  peso  con u n a  gran cantidad  
d e  grasa. 1.a gente  tam b ién  d ifie re  e n  cu an to  a  la v e lo c id a d  me- 
ta b o l lea , la  rap idez a  la q ue  ocurren las reacciones celu lares q ue  
liberan  la energía. E l  e je rc ic io  au m enta  s ign ifica tivam en te  los  re
q uerim ien tos ca lóricos; los atletas b ien  entrenados pueden  que
m ar tem po ra lm en te  cerca d e  20 C a lo ría s  p o r m in u to  d u ran te  el 
e je rc id o  vigoroso. E l co n ten id o  ca ló rico  d e  algunos a lim entos y 
e l t iem p o  requerido  para q u e m ar d ichas ca lorías m ed ian te  varios 
tipos d e  e je ra c io s e  p resentan e n  la  tabla 34-1.

Los  carboh id ra tos  son u n a  fu e n te  d e  energ ía  ráp ida  
Los carboh idratos {véanse las páginas 38 a  4 3 ) in d u y e n  azúcares 
co m o  l a  glucosa, d e  la cu a l las célu las obtienen  casi toda su ener
gía; la  sacarosa, que es el azúcar d e  mesa, y  los  poiisacáridos, largas 
cadenas de m oléculas d e  glucosa. La  celulosa, e l a lm id ó n  y  el glu
cógeno so n  poiisacáridos com puestos d e  cadenas d e  glucosa. La 
celu losa, el p r in d p a l com ponente  estructura! d e  las paredes ce lu la 
res vegetales, es e l carboh idrato  m ás abundante  e n  el planeta, pero 
só lo  algunos tipos d e  an im ales lo  pueden digerir, co m o  se describe 
más adelante. E l a lm id ó n  es un a  fuente im portante d e  energía para 
los seres hum anos y  m uchos oíros an im ales, a s i co m o  el material 
p r in d p a l d e  alm acenam iento  d e  energía vegetal.

los  an im a les usan e l g lucógeno para e l a lm acenam ien to  de 
energía a  corto plazo, lo s  an im ales, in c lu so  los  seres hum anos, al
m acenan e l glucógeno e n  e l h ígado  y  los m úsculos. A  veces los atle
tas *se cargan d e  ca rboh id ratos* antes d e  com petir m ediante  la in 
justa de a lim entos co m o  papas y  pasta, co n  e l f in  d e  a lm acenar la 
m ayor cantidad  d e  g lucógeno posib le. A unque los seres hum anos 
pueden a a tm u la r  rientos de k ilos d e  grasa, la m ayoría  a lm acena 
m enos d e  m e d io  k ilo  d e  glucógeno. D urante  e l e je rc id o , co m o  co- 
iter, e l cuerpo utiliza el g lucógeno co m o  fuente de energ ía rápida.
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N ulriitón y  digestión 6 5 7

H am p o  p ara “ quem ar ca lo rías”

700 C alo rías

A c t iv id a d ______________ C alo rías/ho ra
(ham burguesa con 

queso )
340 C alo rías 

(he lad o  en  cono)
70 C alo rías 
(m anzana)

4 0  C a lo ría s 
(b ró co ll. 1  taza)

Correr (9.7 km/h) 700 43 mln 2 6  mln 6 mln 3 mln

Esquiar a campo traviesa 560 54 mln 32 mln 7.5 mln 4 mln
(moderado)

Patinar sobre ruedas 490 1  h 1 mln 37 mln 8.6 mln 5 mln
Montar e n  bicicleta (17.7 420 I h  I I  mln 43 mln 10  mln 6 mln

km/h)
Caminar (4.8 km/h) 250 2 h 1  h 1 2  mln 17 mln 1 0  mln
Jugar (risb tt 210 2 h  23 mln t  h 2 6  mln 20  mln 1 1  mln
Estudiar 100 5 h 3 h 42 mln 24 mln

Las g rasas y  los ace ites son las fuen tes 
de energ ía  m ás  con cen trad as
la s  grasas y  los  a ce ito  son las fuentes de energía m ás concentra
das, ya q ue  con tienen  casi e l d ob le  d e  Calorías p o r g ram o  q ue  los 
carboh idratos o  las proteínas (cerca d e  9 C a lo ría s  por g ram o  de 
grasas e n  com paración  co n  casi 4 Calorías por g ram o  d e  proteínas 
y  carbohidratos).

C u a n d o  la d ie ta  d e  u n  an im a l p rop o rc io na  m ás energ ía  de 
la q ue  éste  gasta, el exceso d e  ca rboh id ratos y  líp id o s  se  a lm ace 
n a  co m o  grasa corporal. A dem ás d e  s u  a lto  co n ten id o  ca lórico , 
la grasa es h id ro fób ica , p o r lo  q ue  n o  atrae  agua n i se disuelve 
en e lla , co m o  los  ca rboh id ratos y  las proteínas. Es p o r esto  que 
los  depósitos de grasa n o  p rovocan  q u e  e l agua extra se acum ule  
en el cuerpo, p e rm itien d o  q ue  estos depósitos a lm acenen  más 
C a lo ría s  co n  m enos peso q ue  otras m o lécu las. La  reducc ión  de 
peso fac ilita  a los an im a les  m overse m ás ráp ido  (im p o rtan te  para 
esrap ar d e  los depredadores y  cazar p resas) y  usar m enos energía 
a l m overse (aspecto  re levan te  cu an d o  e l sum in is tro  d e  a lim en to  
es lim ita d o ).

A dem ás d e  a lm acenar energ ía, los depósitos grasos pueden 
p rop o rc io nar a is lam ien to . L a  grasa, q ue  só lo  transm ite  u n  le rd o  
d e l ín d ic e  de ca lo r de otros tejidos corpora les , co n  fre cuenaa  se 
a lm acena e n  un a  capa d irectam ente d eb a jo  d e  la p iel. Los an im a 
les q u e  v iv e n  e n  c lim as  po lares o  e n  aguas m arinas frías, com o 
los  p ingüinos, focas, ballenas y  m orsas, dependen  m u d io  de esta 
capa a is lan te , la cu a l reduce la can tid ad  d e  energ ía  q ue  deben 
gastar para m antenerse  ca lien tes (R G U R A  34-1).

C o m o  los seres h u m an o s  e v o lu a o n a m o s  b a jo  las m is 
m as  lim ita n te s  d e  a lim e n to  q u e  o tros an im a les, tenem o s un a  
fuerte te n d e n d a  a  co m e r cu a n d o  h a y  a lim e n to  d isp o n ib le , y  a 
m e n u d o  co m e m o s  m ás d e  lo  necesario  p o r la  ancestral id e a  de 
que  ta l ve z  después se  requ irie ra  la  energ ía , cu a n d o  el a lim e n 
to  estuviese escaso. A lg u n a s  so d e d ad es  m odernas ah o ra  tienen  
acceso a u n a  can tid ad  casi ilim ita d a  de a lim e n to s  co n  a lto  v a lo r  
ca ló r ico . E n  este am b ien te , nuestra  te n d e n d a  na tu ra l a  com er de 
m ás  p uede  ser un a  d esven ta ja  y  a lgunos d eb erem os te n e r m ucha 
fuerza de vo lu n ta d  para e v ita r  a lm acenar can tidades excesivas 
d e  grasa y  tener sobrepeso . E l in d k e  d e  m asa c o rp o ra l ( IM C ) 
es u n a  he rram ien ta  c o m ú n  p a ra  c a lc u la r  u n  peso  sa lu d ab le : u n  
IM C  d e  18.5 a  24.9 se  co n side ra  sa lu d ab le . Lo s  C en tro s  p a ra  el 
C o n tro l y  la  P re v e n d ó n  d e  En ferm edades d e  Estados U n id o s  
ca lcu lan  q u e  cerca d e  3 3 %  de los  ad u lto s  d e  d ic h o  p a ís  tien e  
sobrepeso  ( IM C  d e  25 a  2 9 .9 ) y  o tro  3 3 %  es obeso  ( I M C  d e  30 
o  m ás ); co n su lta  'G u a rd iá n  de la  s a lu d : ¿C o m e r hasta  m o rir?*  
en este cap itu lo .

A  R G U R A  34-1 L a  g ra s a  g e n e ra  a is la m ie n to  Estas morsas 
pueden soportar las heladas aguas de los mares árticos debido a 
que una gruesa capa de grasa debajo de la piel las aísla d e l frío.

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

¿Adelgazar hasta morir?
Un IMC m enor d e  18.S se considera de bajo peso. Carré Otls, 
que llegó  a  pesar m enos d e  45 kilogram os co n  una estatura de 
1.78 metros, tenia entonces un IMC d e  14.2. En reconocim iento 
de que a lgunas m odelos fallecieron por com plicaciones de 
anorexla. el desfile d e  m odas ‘ M adrid Fashion W eek‘ e n  España 
prohibió la participación de m odelos con un IM C  m enor de 18 
e n  sus desfiles. A lgunas com pañías ded icadas al tem a d e  la 
moda han seguido la tendencia y  no perm iten en su publicidad 
modelos d e  peso bajo.

L o s  n u t r im e n t o s  e s e n c ia le s  p r o p o r c io n a n  
m a te r ia s  p r im a s

l*ara m antenernos sanos, nuestra d ieta debe p roporcionar a l cuerpo 
u n a  variedad  d e  materias prim as, la s  célu las pueden sin te tiza r la 
m ayoría  d e  las m oléculas que requiere nu estro  cuerpo, pero n o  son 
rapaces d e  hacer esto  con d erlas m aterias prim as, llam adas n u trh  
m  en  to s  e se n c ia le s  que deben proveerse e n  la dieta. Po r e jem plo, 
aunque los  carbohidratos son un a  fuente im portante d e  energía y  
p an e  d e  un a  d ieta balanceada, no  se  consideran nutrim entos esen
ciales porque e l cuerpo só lo  puede sintetizar aquellos que necesi
tam os. Los nutrim entos esenciales q ue  se requieren difieren d e  un 
tipo  d e  an im a l a  otro, l a  m ayoría  d e  los  m am íferos apañe  d e  los
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seres hum anos puede sintetizar la v itam in a  C  (ác ido  ascórb ico) por 
lo  que, e n  su caso, d ich o  ác id o  n o  es u n  nu trim ento  esencial. Los 
nutrim entos esenciales d e  los seres hum anos inc luyen  ciertos á d 
dos pasos y  am inoáddos, va rio s  m inerales y  vitam inas, y  e l agua.

C ie rto s  id d o s  g rasos  son esencia les en la  d ie ta  h u m an a  
la s  grasas y  los aceites son m ás q ue  un a  sim ple fuente de energía; 
algunos producen á d d o s  g ra so s  e scó d a le s  Éstos sirven d e  m ate 
ria p rim a para sintetizar las m oléculas q ue  partidpan  e n  una am plia 
£pma d e  actividades fisiológicas: ayudan a  absorber las v itam inas so
lubles en líp idos (q u e  se describen m ás adelante) y  son importantes 
en la reproduedón cdu lar, el desarrollo fetal y  la respuesta inm unita
ria. Las fuentes importantes de ád d o s  grasos esenciales incluyen acei
tes d e  pescado, d e  cañóla, d e  soya, de linaza así co m o  nueces.

Los a m in o á d d o s  fo rm an  los b loques de co n stru caó n  
d e  las p rote ínas
En  e l tu b o  digestivo, la proteína del a lim ento  se desdobla e n  subu- 
nidadex  los am inoáddos, q ue  se pueden usar para sintetizar nuevas 
proteínas. lo s  seres h u m an os n o  tienen la capaddad  d e  sintetizar 
nueve (adu ltos) o  1 0  (n iñ o s ) d e  los  ? 0  am ino ád d o s utilizados en 
las proteínas. Estos am in o ác id o s  e se n c ia le s  se deben obtener de 
alim entos ricos e n  proteínas, co m o  carne, leche, huevo, maíz, frijol 
y  soya. C o m o  m uchas proteínas vegetales n o  incluyen algunos de 
los  am ino ád d o s  esenciales, los vegetarianos deben consum ir una 
variedad de plantas (co m o  leguminosas, frijol, lentejas, ch íc lu ro s ) 
cuyas proteínas los  p roveen  colectivam ente, la s  proteínas realizan 
m uchas (unciones e n  e l cuerpo: actúan co m o  enzim as, receptores en 
las m em branas celulares, m oléculas q ue  transportan oxígeno (he 
m og lob ina), proteínas estructurales (p e lo  y  uñas), anticuerpos y  par
tic ipan  e n  la  con tracdón  muscular, l a  d e fid en d a  d e  proteínas pue
de causar una co n d irión  deb ilitan te llam ada  Kw ash io rkor (R G U R A  
34-2). q ue  se encuentra co n  m ás trem enda e n  los países pobres.

A F IG U R A  34-2 K w a s h io rk o r  s e  d e b e  a  la  d e f id e n d a  de 
p ro te ín a s  En niños con Kwashiorkor, los bajos niveles de la 
protclna albúmina en la sangre hacen que se reduzca la presión 
osmótica y  que los líquidos se filtren de los capilares al área 
abdominal, lo cual provoca su Inflam ación. Los músculos también 
se atrofian debido a  la falta de proteina.

Los  m inera les son e lem en tos q u e  requ ie re  e l  cue rpo  
lo s  m in e ra le s  son elem entos q ue  desem peñan m uchas func io 
nes im portantes e n  la n u tr id ó n  an im a l. C o m o  n in gú n  organism o 
puede p rodud rlos, todos los  m inerales so n  nutrim entos esendales 
q ue  se  deben ob tener p o r m e d io  d e  los a lim entos o  d e  suplem en
tos. M inera les  co m o  ca ldo , m agnesio  y  fósforo so n  constituyentes 
im portan tes d e  huesos y  d ientes. Sod io, ca ld o  y  potasio so n  fun
dam entales para la con tracc ión m uscu la r y  la co n d u cd ó n  d e  los 
im pu lsos nerviosos. F J h ie rro  es u n  com ponente básico  d e  cada 
m o lécu la  d e  h em o g lob ina  en la sangre, y  e l y o d o  se encuentra 
en las horm onas q ue  produce la  g lándu la  tiroides. T am b ié n  n e 
cesitam os cantidades pequeñas d e  otros m inerales co m o  z in c  y 
magnesio (am bos se requieren para e l fu n d o n a m ie n to  d e  algunas 
enz im as), cobre (necesario  para la síntesis d e  la  hem o g lob ina ) y 
crom o  (u tilizado  e n  el m etabo lism o de los carbohidratos). En  la 
rabia 34-2 se inc luyen  los m inerales necesarios para e l se r hum ano; 
tam b ién  se  ind ica  cuáles son sus fuentes, las fu n d on es  im portantes 
en e l cuerpo y  los síntom as de deficiencias graves.

Las v itam in as  tienen  m u chas fo n d o n es  en  e l m etabo lism o  
'¡T ó m a te  tus v ita m in a s !' es un a  frase recurrente e n  m uchos ho- 
gares co n  n iños. Pero, ¿p o r  q ué  son tan im portantes? Las v i t a m i
nas  son un g rup o  d iverso de m oléculas orgánicas q u e  requieren 
los an im ales e n  pequeñas cantidades para la fu n d ó n  celular, cred 
m iento  y  d esarro llo  norm ales. Se  necesitan m uchas v itam inas para 
e l fu n d o n am ie n to  correcto d e  las enz im as q ue  con tro lan las reae
dones m etabólicas e n  e l cuerpo, la s  v itam inas son nutrim entos 
esendales q ue  e l cuerpo  n o  puede sintetizar ( o  n o  puede hacerlo 
en las cantidades adecuadas para m an tener la sa lu d ), de m o do  que 
se deben obtener d e  la d ieta. E n  la  rabia 34-3 se presentan las v i
tam inas esendales para la nu tridó n  hu m ana. Se  agrupan e n  dos 
categorías: solubles e n  agua y  so lub les e n  líp idos.

Ut*$m nas ta l ubi es m  agua (h idw so lub les). la s  v itam in as  so lub les  en 
agua in c lu yen  la v ita m in a  C  y  los n u eve  com puestos q ue  con stitu 
yan  e l co m p le jo  d e  v itam in a  B .  C o m o  estas sustandas se disuel- 
w n  e n  e l p lasm a acuoso  de la sangre y  se filtran  a  través de los 
riñones, n o  se a lm acenan  e n  cantidades considerab les. Po r tan to , 
se debe reabastecer d e  fo rm a constan te  el su m in is tro  de estas v i
tam inas a l cuerpo  m ed ian te  la dieta.

l a  m ayoría  d e  las v itam inas solubles e n  agua actúan com o 
coenzirmu; es derir, trabajan e n  co n ju n to  con las enzim as para es
tim u lar las reaedones quím icas q ue  proveen la energía o  sinteti
zan las m oléculas biológicas. C o m o  cada v itam ina  partidpa en 
diversos procesos m etabólicos, la d e f id e n d a  d e  alguna puede cau
sar un a  am p lia  gam a d e  efectos (léase  la tab la 34-3). Po r e jem p lo , 
la  d e f id e n d a  d e  la v itam in a  B ,  n iacina, p rovoca la in fiam a d ó n  d e  la 
lengua y  lesiones e n  la p ie l por pelagra (R G U R A  34-3), así com o 
algunos trastornos nerviosos. E l ád d o  fó lico, otra v itam in a  d e l com 
plejo  B , se requ iere para sintetizar la t im in a , un com ponente  del 
A D N ; la  d e f id e n d a  d e  ád d o  fó lico  afecta la rep roduedón celu lar 
en el cuerpo. C o m o  podrás suponer, es m u y  im portante q ue  las 
mujeres em barazadas obtengan su firien te  á r id o  fó lico  para proveer 
a l feto que crece co n  rapidez. La  d e f id e n d a  de á d d o  fó lico  tam bién 
puede p roducir un a  d ism in ud ón  de los glóbulos rojos y  provocar 
anem ia. Para q ue  e l á d d o  fó lico  funcione d e  m anera  correcta, se 
requieren cantidades pequeñas de v itam ina  B „ .  En  la d ieta hum a
na, la v itam ina  B ,7 se  obtiene al com er proteína an im a l (ca rne  y 
lácleos) o  a  través de la ingesta de suplem entos v itam ínicos.

Vitam inas solubles en Ifrd o s (lipasolubles). la s  v itam inas so lub les e n  lí
p idos se  pueden alm acenar en la  grasa corporal y  acum ularse en el
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M in e ra le s  n e ce sa rio s  

M in era l Fu en tes d ietéticas

C a lcio  Leche, queso, vegetales de
hojas

Fó sfo ro  leche, queso, carne, aves, 
granos

Po tas io  Carnes, leche, frutas

□ o ro  Sal de mesa

Sod io  Sal de mesa

M agnesio  Granos enteros, vegetales
de hojas, lácteos, 
leguminosas, nueces 

H ie rro  Carnes, leguminosas,
nueces, granos enteros, 
vegetales de hojas 

Flú o r Agua fluorada, mariscos

Zinc Mariscos, carne, cereales,
nueces, leguminosas

Yodo Sal yodada, mariscos,
lácteos, mochos vegetales 

Crom o Carnes, granos enteros

Ayuda en la  formación y  mantenimiento de huesos y  dientes; 
ayuda en la coagulación sanguínea; contribuye a  la transmisión 
de Impulsos nerviosos y  a  la contracción muscular 

Ayuda a mantener e l pH de los líquidos corporales; 
contribuye a  la formación de huesos y  dientes: componente 
de ATP y  de fosfolipldos en las membranas celulares 

Ayuda a mantener e l pH y la presión osmótica de los líquidos 
corporales; Importante en la  actividad del sistema nervioso 

Ayuda a mantener el pH y la presión osmótica de ios líquidos 
corporales; componente de HCI que producen las glándulas 
gástricas: importante en la actividad del sistema nervioso 

Ayuda a mantener el pH y la presión osmótica de los líquidos 
corporales; importante en la actividad del sistema nervioso 

Ayuda a  activar muchas enzimas

Fu nd ones im portantes en e l cuerpo

Componente de hemoglobina y  muchas enzimas

Componente de dientes y  huesos

Constituyente de varias enzim as; componente de las 
proteínas requeridas para el crecim iento normal, olfato 
y  gusto

Componente de las hormonas tiroideas

Ayuda a mantener normales los nNeles de glucosa 
en la sangre

Sín tom as d e  defic iencia

Atrofia del crecim iento, raquitismo, 
osteoporosis

Debilidad muscular, debilitam iento 
óseo

Náusea, debilidad muscular, parálisis

Calambres musculares, apatía, 
dism inución del apetito

Calambres musculares, náusea

Temblores, debilidad y  espasmos 
musculares, latidos irregulares, 
hipertensión

Anemia por deficiencia de hierro 
(debilidad, menor resistencia a 
Infecciones)

Más caries; puede aumentar el riesgo 
de osteoporosís

Retraso de crecim iento, problemas de 
aprendizaje, inmunidad deprimida

Bocio (agrandamiento d e  la glándula 
tiroides)

Aumento de Insulina en la sangre; 
mayor riesgo de diabetes de inicio 
en edad adulta

cuerpo  a l paso del tiem po. la s  v itam inas so lub les e n  líp idos A , D, H 
y  K  tienen varias  fundones (léase  la tabla 34-3). C o n  la v itam ina  A 
se sintetiza la m o lécu la  q ue  capta la lu z  en la re lin a  d e l o jo ; una 
d e iid e n c ia  puede afectar la  v is la  nocturna. La  v itam in a  D  se requie
re  para la fo rm ad ó n  no rm a l de los huesos; s u  d efiriencia  puede

causar deform idades óseas, co m o  e l raquitism o (R G U R A  34-4). 
L a  v itam in a  D  se  produce d e  m anera natural e n  la p ie l expuesta a  la 
lu z  so lar, p o r lo  q ue  es posib le  q ue  quienes se exponen poco  
a  este tipo  d e  lu z  n o  sinteticen su fiden te  cantidad  d e  esta vitam ina, 
lo s  investigadores h a n  encontrad o  que m uchas m u jeres adultas.

A  F IG U R A  34-3 M a g r a  p ro vo c a d a  p o r  un a  d e fic ie n c ia  d e  
r ia d n a  Los sintom as de pelagra Incluyen  lesio n es escam osas, de 
ro jizas a  café en  la  p ie l, v isib les en la  cara y  cuello  d e  este nlrto.

A  F IG U R A  34-4 R a q u itis m o  p ro vo c a d o  p o r d e fir ie n r ia  d e  
v ita m in a  D  La falta d e  vitam ina D en  la Infancia Im pide que los 
huesos absorban suficiente calcio, lo cual los hace suaves e incapaces 
de soportar e l peso sin doblarse. Puede causar una deform idad ósea 
perm anente.
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Vitam ina Fu en tes d ietéticas Fundones en e l cuerpo S ín tom as d e  d e fic ien cia

S o lu b le  e n  a g u a  (h ld ro s o lu b le s )
Com plejo  B

V itam in a  B, Carne, cereales, chícharos, soya. Coenzlma en el metabolismo Beriberi (debilidad muscular, cambios en
(ttam lna ) pescado de la glucosa bs nervios periféricos, falla cardiaca)

V itam in a  B, Marisco con concha. lActeos. huevo Componente d e  coenzimas Labios enrojecidos, grietas en las esquinas
(rib o fla v in a ) Implicadas en el metabolismo de la boca, sensibilidad a la luz, visión

de la energía borrosa
N lacina Carnes, pescado, vegetales d e  hojas Componente d e  coenzlmas Pelagra (lesiones en la piel y

implicadas en el metabolismo gastrointestinales, trastornos nerviosos
de la energía y  mentales)

V itam in a  B, Carnes, granos enteros. Componente de U  coenzlma A, con Cansancio, alteraciones del sueño.
(A cido  p anto tén lco ) leguminosas, huevo; producto de una función en la respiración celular alteración de la coordinación

bacterias Intestinales
V itam in a  B, Carnes, granos enteros, tomates. Coenzlma en el metabolismo de Irritabilidad, convulsiones, trastornos de

(p irid o s in a ) papas aminoácidos la piel, mayor riesgo de una enfermedad
cardiaca

A cido  fó llco Carnes, vegetales de hojas verdes. Coenzima en el metabolismo de Anemia, trastornos gastrointestinales,
granos enteros, huevo; producto ácidos nucleicos y aminoácidos diarrea, retraso en el crecimiento.
de bacterias intestinales defectos de nacimiento en niños de

madres con deficiencia de biotlna
V itam in a  B „ Carnes, huevo, lácteos Coenzima en el metabolismo de Anemia, alteraciones neurológicas

ácidos nucleicos y  otras rutas
metabólicas

B io tln a Leguminosas, vegetales, carnes; Coenzima en el metabolismo de Cansancio, depresión, náusea, trastornos
producto d e  bacterias intestinales aminoácidos y  respiración ceiuUr de la piel, dolor muscular

V itam ina C Cítricos y  otras frutas, tomates, Ayuda a  mantener los cartílagos. Escorbuto (degeneración de la piel.
(A cido  ascó rb ico ) vegetales de hojas huesos y  dentina (telldo rígido de dientes, encías y  vasos sanguíneos,

los dientes); ayuda en la síntesis hemorragias epiteliales)
del colágeno

S o lu b le  e n  Itp ld o s  <N p o so lu b le s )
V itam in a A Vegetales verdes, amarillos y  rojos; Componente del pigmento visual; Ceguera nocturna, ceguera permanente.

(re tln o l) hígado, lácteos fortificados ayuda a  mantener la pteiy otras mayor susceptibilidad a las infecciones
células epiteliales; estimula el
desarrollo normal de dientes

V itam in a  D Aceite de hígado de bacalao.
y huesos 

Estimula el crecimiento óseo y Raquitismo (deformidad ósea) en niños.
huevo, lácteos fortificados la mineralizaclón; aumenta la deterioro esquelético

absorción de calcio
V itam in a  E Nueces, granos enteros, vegetales Antioxidante; puede reducir el daño Daño neurológíco

(to co fe ro l) de hojas, aceites vegetales celular de los radicales libres
V itam in a K Vegetales de hojas; producto de Importante en la coagulación Sangrado, hemorragias Internas

bacterias Intestinales sanguínea

en especial aquellas d e  p ie l o sm ra  ( lo  n ia l  reduce la penetración de 
lu z  so lar), tienen niveles inadecuados de v itam in a  D. Ix »  niftos 
am am antados p o r m adres co n  defic iencia d e  v itam in a  13 tienen 
riesgo d e  raquitism o. l a  v itam in a  E  es u n  antiox idante q ue  neu tra 
liza k »  radicales lib res q ue  conform an el cuerpo  (ufóm e las páginas 
24 a  2 6 ) y  la v itam in a  K  ayuda a  regular la coagulación sanguínea.

C e r c a  d e  6 0 %  d e l  c u e rp o  h u m a n o  e s  a g u a  

U n a  persona puede sobrev iv ir m u cho  m ás tiem p o  s in  alim entos 
q u e s in  agua; este nutrim ento  esencial constituye casi 6 0 %  del peso 
corporal total. Todas las reacciones m etabólicas ocurren e n  un a  so 
luc ión  acuosa y  e l agua partic ipa d e  form a directa en las reaccio
nes d e  h idró lisis (réose la página 3 8 ) q ue  d esdob lan  las proteínas, 
carboh idratos y  líp idos e n  m oléculas m ás  sim ples. E l agua es el 
com ponente  p rincipal d e  la  saliva, la sangre, la linfa, el líqu ido  
extracelular y  e l d io so ! d e  cada cé lu la . E l  su d o r  consiste e n  la  eva- 
p o ra d ó n  del agua para evitar e l exceso de calor. L a  orina, q ue  es 
p rin dp a lm en te  agua, es necesaria para e lim in a r los desechos celu
lares del cuerpo (i«fas*cl cap ítu lo  35 ).

L a s  g u ía s  n u t r ic io n a le s  a y u d a n  a  la  g e n te  
a  o b t e n e r  u n a  d ie t a  b a la n c e a d a

Casi toda la gente e n  Estados U n id o s  tien e  acceso a  un a  ca n ti
dad  ab un d an te  d e  a lim entos. S in  em bargo, la  ab rum ado ra  va 
riedad  d e  p roductos d isp o n ib les  e n  u n  superm ercado  t íp ico  es
tadoun idense  y  la  fa c ilid ad  para o b ten e r co m id a  ráp id a  pueden 
co n trib u ir a  la  obesidad  y  la m a la  nu tric ión . Para ayudar a q ue  la 
gente to m e decis iones in fo rm adas, e l gob ierno  estadoun idense 
ofrece e n  u n  s it io  W e b  in te ractivo  guías nu tric iona les  llam adas 
'M y P y ra m id * . D ich o  s it io  p rop o rc io na  12 series in d iv id u a le s  de 
recom endaciones nu trim enta les, es un a  a lte rna tiva  a  la p irám ide 
a lim en tic ia  conoc ida  y  se puede co n su lta r a  través d e  un m otor 
d e  búsqueda e n  Internet.

Se  puede h a lla r  m ás  in fo rm ac ió n  nu trim enta l q ue  co m p le 
m enta  la  in fo rm ac ió n  sobre e l con ten ido  d e  ca lorías, fibras, gra
sas, carboh id ratos y  v itam inas e n  las etiquetas d e  los  alim entos 
com erc ia les em pacados (F IG U R A  34-5). Ix »  restaurantes d e  co 
m ida  ráp id a  co n  frecuencia ofrecen in fo rm ac ió n  n u trim en ta l de 
sus p roductos p o r m e d io  d e  vo lan tes y  e n  sus sitios d e  Internet.
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In fo rm a c ió n  Nutrim enta l
Tamaño de la poroón i  gatottltOgaproi i 

Porciones por aovase 20 «xo« ________

Cantidad po> poroto
Contenido eneroetico

Kíocalonas (kcal) _ 43,14

íaoiotáM frj) 18289
ProMinea _ 0 * 9
Grasa total
<Wcu¡á

Grasa Mlu-ato _____ 0
Grasa moronsaturada 0.6QJ
Grasa poiansaiurada 0 *9 .
Qraaaawna________________

Coieaterot
Carbohidratos totales

______
daicua!

°9
3 * 9Fibra dietética Total

ddcual
FtxasrfeMi _____ L 3 L
Fera nsotiDit_______________ 254,

Sodio 0.0l9g

A  R G U R A  34-5 E tiqu e ta  en a lim entos El gobierno 
estadounidense exige una etiqueta nutrimental completa de los 
alimentos, como se muestra en este ejemplo. 0  peso (en  gram os) de 
varios nutrimentos, como la grasa, el colesterol y  el sodio aparece 
como un porcenta)e del consumo diario recomendado (X  del valor 
diario), suponiendo una d ieta de 2.000 Calorías.

P R E G U N T A  ¿tste articulo parece una opción alimenticia saludable?

34 .2  ¿C Ó M O  O C U R R E  LA  D IG ES T IÓ N ?
l a  d ig estión  es e l p roceso  d e  tr itu ra r fís icam en te  los  a lim entos 
y  d espu és degradarlos de m anera  q u ím ica . FJ sistem a digestivo 
d e  los  an im a les  recibe e l a lim e n to  y  d ig iere  las m o lécu las  co m 
p le jas d e  éste deg radándo las  e n  o tras m ás  s im p les, m ism as q ue  
absorbe; posterio rm ente , expu lsa d e l cuerpo  e l m ate ria l d e  d e 
secho.

Los an im ales co m en  los  cuerpos de o tro s  organism os, a u n 
que  partes d e  d ic h o s  cuerpos se resisten a  se r u tilizados co m o  
a lim en to . P o r  e je m p lo , cada cé lu la  vegeta l se  ap o ya  e n  u n a  pared  
d e  ce lu losa  n o  d ig e rib le . ü>s cuerpos d e  los  an im a le s  se p ue 
den  cu b rir  d e  p iel, escam as o  p lu m as  n o  d igerib les. A dem ás , los 
co m p le jos  líp idos, p ro te inas  y  ca rboh id ratos d e  los  a lim entos 
n o  se  p resen tan  e n  u n a  fo rm a q u e  p ueda  usarse d irectam ente. 
Estos nu trim en to s  se d eb en  d ig e rir an tes d e  ser ab so rb id os y  d is
tr ibu id o s  a  las célu las d e l an im a l q u e  los consum ió , d o n d e  se 
re co m b in an  d e  m anera  ún ica . E l tu b o  d igestivo  d e  los  an im a les  
d ifie re  d e  u n o  a o tro , pues e vo lu c io n ó  e n  respuesta al reto  q ue  
representaban las d iversas d ietas. S in  em bargo, e n  m e d io  d e  esta 
d ivers id ad , los  sistem as d igestivos d eb en  c u m p lir  c in c o  tareas 
específicas:

1. In g e s tió n  E l a lim en to  llega  a l tubo  digestivo a  través d e  
un a  abertura, llam ada  boca.

2 . D igestión  m ecánica E l a lim en to  se tritura fís icam en te  en 
piezas m ás pequeñas. Las partícu las resultantes t ien e n  un 
área superficia l m ayor, p e rm itien d o  q ue  las enz im as d igesti
v as  reaccionen co n  m ayor eficacia.

3 . D ig e s tió n  q u ím ic a  Las  partículas d e  a lim e n to  se exponen 
a  enz im as y  otras secreciones d igestivas q ue  d esdob lan  
m o lécu las grandes e n  subunidades m ás pequeñas.

4 . A b s o rc ió n  la s  subun idades pequeñas se transpo rtan  d e l 
tu b o  digestivo l ia d a  e l cuerpo  a  través d e  las cé lu las  q ue  lo  
recubren. A unque e l tu b o  d igestivo  rodea y  actúa sobre  los 
alim entos, los nu trim entos d e  hecho  n o  e n tra n  e n  e l cuerpo  
hasta q ue  se absorben.

5 .  E lim in a c ió n  Los m ateriales n o  d igeridos o  absorbidos se 
expulsan d e l cuerpo.

En  las sigu ientes secciones se exp loran  a lgunos m ecan ism os a tra
vés d e  los  cuales los sistem as d igestivos d e  los  an im a le s  logran 
ratas fu n d o n e s .

En las esponjas, la d igestión se produce 
en célu las individuales
la s  esponjas son los únicos an im a les q ue  carecen d e  un a  cavidad 
d igestiva y  dependen exclusivam ente de la d ig e s tió n  ir itra c e lu -  
la r ,  e n  la cual la d igestión ocurre d en tro  d e  las célu las ind ividuales. 
C o m o  podrás im aginar, esto  lim ita  sus a lim entos a  pan ícu las m i
croscópicas. Las esponjas se adh ieren  d e  m anera  perm anente a las 
rocas y  e l agua m arina circu lante q ue  contiene partículas aiim enti- 
d as  en tra  p o r los poros d e  su cuerpo  ( R G U R A  3 4 - 6  O ) - 1-3 3  células 
co n  co llar especializadas d en tro  d e  L i espon ja  (co an o á to s ) filtran 
los  organism os m icroscóp icos d e l agua (R G U R A  3 4 - 6  O )  y  los in 
gieren m ediante  el proceso d e  fagocitosis ( 'c é lu la s  q ue  com en*; 
véase la pág ina 90 ). l in a  vez ingerido  p o r un a  célu la, e l a lim en to  se 
encapsula e n  un a  v a c u o la  d ig e s tiv a  (R G U R A  3 4 - 6  © ) ,  un espa
d o  tem poral rodeado d e  un a  m em brana. La  vacuo la  se fiinde con 
un lis o so m a , u n  paquete de enz im as digestivas cubierto  por una 
m em brana dentro  d e  la célu la (R G U R A  3 4 - 6  O ). Ix »  a lim entos se 
degradan e n  la  vacuo la  e n  m oléculas m ás pequeñas q ue  se pueden 
absorber e n  el d to p la sm a  ce lu lar. E l  sobrante  n o  d igerido  es ex
pu lsado  por la  cé lu la  m ediante  la exodtosis (R G U R A  3 4 - 6  © ) y  se 
libera a través d e  un a  gran abertura e n  la pared  corporal (F IG U R A
3 4 - 6 © ) .

E l sistem a digestivo m ás sim ple es una cavidad 
con una abertura
Los dem ás tipos de an im a les desarro llaron un a  cavidad  e n  e l cuer
p o  d o n d e  los alim entos se degradan p o r m ed io  de enzim as, las 
cuales actúan fuera de las célu las, proceso con oc ido  co m o  d ig e s 
t ió n  e x tra c e lu la r. l in a  de las cavidades m ás  sim ples se encuentra 
en los  cu ídanos (celenterados), co m o  las aném onas, H ydm  y  m e 
dusas. La  cav idad  digestiva se llam a ca v id a d  g as tro  va s  c u  la r . y  
tien e  u n a  so la  abertura a  través d e  la  cual se ingiere e l a lim en to  y  se 
expulsan los desechos. Lo s  punzantes tentáculos del an im a l captu
ran an im ales m ás  pequeños y  hacen  pasar su  presa por la boca a  la 
cavidad  gastrovascular ( R G U R A  3 4 - 7  O ) .  Las células glandulares 
que recubren la cavidad secretan las enzim as q ue  em piezan a  d ige
rir a  la presa (R G U R A  3 4 - 7  © ).  Después, las célu las nutritivas que 
recubren la cavidad  absorben los  nutrim entos y  fagocitan las par-
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6 6 2  Anatomía y (Biología animal

A  F IG U R A  34-6 D ig e s tió n  in t ra c e lu la r  e n  u n a  e s p o n ja  (a )  Esponjas de tubo fotografiadas en las Islas 
Vírgenes, (b ) Anatomía de una esponja simple que m uestra la dirección d e l flujo d e  agua y  la ubicación de 
b s  célu las con collar, (c ) Aquí, se amplia una sola célu la con collar para mostrar la digestión intracelular de 
b s  organismos unicelulares que se filtran del agua, se atrapan fuera del collar, se fagodtan y  digieren.

(a) Esponjas d e  tubo

célula con c o la r  (coanocito)

*>) Una espon ja sim ple (c ) Célu la co n  co llar

tirillas d e  los a lim entos parcialm ente digeridas m ed ian te  la fagoci
tosis. La  digestión posterior es intracelu lar, d en tro  d e  las vacuolas 
digestivas en las célu las nutritivas (F IG U R A  34-7 O ) .  Los desechos 
no  digeridos se expulsan a  través d e  la  boca, por lo  q ue  só lo  se 
puede procesar un a  com ida a la vez.

C a s i  t o d o s  lo s  a n im a le s  t ie n e n  s is t e m a s  d ig e s t iv o s  
t u b u la r e s  c o n  c o m p a r t im e n t o s  e s p e c ia l iz a d o s

l ln  sistem a d igestivo  tipo  saco n o  es adecuado para los an im ales 
q ue  d eb en  com er co n  frecuenda. Casi todos los an im ales, incluso 
los  invertebrados, tienen sistem as digestivos q ue  so n  básicam ente 
m bos d e  u n  so lo  sentido  q ue  in id a n  con un a  boca y  te rm in an  con 
un an o . Los com partim entos es penalizados d en tro  del tu b o  proce
san los  a lim entos a i  secuencia, es d ea r, los rc d b e n  e n  la  boca, los 
trituran físicamente, los degradan d e  m anera  enzim ática, absorben 
los  nutrim entos y, p o r ú ltim o, expulsan los desechos a través del 
ano.

La  lo m b riz  d e  tierra es u n  buen e jem p lo  (F IG U R A  34-8). 
C o n fo rm e  cava, la lom briz  ingiere tierra y  trozos d e  m ateria l ve 
getal q u e  pasan  p o r e l e só fag o , un tu b o  m ascuü ir q ue  va d e  la 
b oca  al buche, u n  saco expand ib lc d o n d e  se a lm acenan  los a li
m entos. E l m ateria l s e  lib era  p oco  a poco  e n  la n v lle ja , donde 
los  granos d e  arena ingeridos y  las con tracd ones m uscu lares lo

deshacen e n  partícu las m ás pequeñas. E n  e l in testino , las enzi
m as  d egradan  las p an ícu la s  a lim entic ias, y  las m o lécu las peque
ñas resultantes se  absorben e n  el cuerpo d e  la lom briz . La  tierra 
íes lam e, q ue  co n tien e  m ate ria l o rgánico n o  d igerido, se  expulsa 
a  través d e l ano.

E s p c c ia l iz a d o n e s  d ig e s t iv a s  d e  lo s  v e r t e b r a d o s

lo s  diversos tipos d e  an im a les  tienen d ietas rad icalm ente d iferen
tes. Los c a rn ív o ro s , co m o  los  lobos, felinos, focas y  aves depre
dadoras, com en  otros an im ales, lo s  h e rb ív o ro s , que  s ó lo  com en 
p lantas, in d u y e n  a  las aves q ue  co m en  sem illas; an im a les d e  pas
toreo  co m o  los venados, cam ellos y  vacas, y  va rio s  roedores, com o 
los ratones, lo s  o m n ív o ro s , co m o  los  seres hum anos, osos y  m a 
puches, consum en y  están adaptados a  d igerir fuentes a lim en tidas 
de d iversos an im ales y  plantas. Los tubos digestivos espedalizados 
perm iten a los an im a les co n  diferentes d ictas obtener la  m áx im a 
cantidad de nutrim entos d e  aquello  d e  lo  q ue  se  alim entan .

Los d ien tes se adap tan  a  la s  d ife ren tes  d ie tas  
lo s  dientes se  adaptan a la  d ieta, l a  variad a  d ieta o m n ívo ra  d e  los 
seres h u m an os se  se lecc ionó  para nuestra serie ú n ica  d e  dientes. 
T enem os inc is ivos delgados y  p lanos para cortar los  alim entos. 
C o m o  n o  atrapam os presas co n  la boca, nuestros can inos son pe-
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â) H yara  con  una p resa

A  R G U R A  34-8 S is te m a  d ig e s t iv o  t u b u la r  la  lombriz d e  tierra 
tiene un sistem a d igestivo  unidireccional que pasa los alimentos 
por una serle d e  compartimentos, cada uno especializado e n  una 
función especifica para degradar y  absorber los alimentos.

L a  m o lle ja  d e  la s  a ve s  t r itu r a  e l a lim e n to  

la s  aves n o  tienen d ientes y  tragan el a lim e n to  com pleto, q ue  des
pués pasa por e l esófago m uscu la r (F IG U R A  34-10). En  las aves 
q ue  com en  sem illas, e l a lim en to  se a lm acena  y  suaviza con agua 
en u n  buche  g rande y  expansible. E l a lim en to  después pasa poco  
a poco  a  d o s  cavidades estom acales. La  p rim era es u n a  especie de 
tubo  que secreta enz im as digestivas donde em pieza la degradadón 
d e  proteínas; e n  U n to  q ue  la  segunda cavidad de triturado, la  m o
lleja, es d e  pared  gruesa y  muscular, cubierta co n  crestas o  placas 
hechas d e  la p roteina queratina (que u m b ié n  form a e l p ico  del 
a ve ). La  m o lle ja  corta y  tritura los alim entos m ediante  contracdo- 
nes m usculares. M uchas aves tragan a ren a  o  pequeñas p iedras que 
se a lo jan  e n  la m o lle ja  y  ayud an  al proceso d e  triturado. Desde la 
m o lle ja  se liberan  las partículas a lim en tid as  pulverizadas h a c ia  el 
in testino  delgado, d o n d e  se digieren m ás y  se absorben sus nu tri
m entos.

E s tó m a g o s  e sp e c ia liz a d o s  p e rm ite n  a  lo s  ru m ia n te s  
d ig e r ir  c e lu lo s a

la  celu losa q u e  rodea a cada cé lu la  v e g e u l es potenria lm ente una 
d e  las fuentes d e  energía a lim entic ia  m ás abundantes e n  la T ierra; 
au n  así, s i se lim ita ra  a los seres h u m an os a la d ieta d e  pasto d e  una 
vaca, p ron to  m oriríam os d e  ham bre. A unque la celulosa, al igual 
q ue  e l a lm idón , consta d e  grandes cadenas d e  m oléculas d e  gluco
sa, d eb id o  a  la  fo rm a e n  que unen  los enlaces, resiste la reaedón  de 
las enzim as d i ti vas an im ales ( lé am e la s  páginas 41-42).

lo s  an im a les ru m ia n te s  pueden ob tener la  energ ía d e  la 
celu losa p o rq u e  sus estóm agos a lo jan  m icroorgan ism os s im b ió 
tico s q u e  pueden d escom poner este  p o lisacárido . Los rum iantes, 
que  in c lu yen  vacas, borregos, cabras, cam e llo s  e  h ipopótam os,

quenas y  (e n  algunas personas) p lanos, co m o  incisivos. Nuestros 
prem olares y  m o lares tienen  superficies irregulares y  relativam ente 
grandes para triturar y  m o le r (F IG U R A  34-9a).

S i tienes u n  perro  e n  casa, observa d eten idam ente  s u  ho 
cico  (es  p rob ab le  que un gato  n o  te l o  p erm ita ). Los carn ívoros 
tienen  in d s ivo s  m u y  pequeños, p ero  can inos m u y  grandes para 
cortar y  desgarrar la carne. Su s  m olares y  p rem olares t ien e n  o r i
lla s  a filadas para ro m p er los  tendones y  huesos. N in g u n o  d e  sus 
dientes está adap tado  para tritu rar h ierbas o  m asticar a su  presa, 
que  suelen  tragar e n  trozos (F IG U R A  34-9b).

Los herb ívoros, co m o  las vacas y  los  caballus, t ien e n  cani
nos redu dd o s e  inc is ivos grandes y  a filad os adaptados p a ra  arran 
car las h ierbas. Su s  p rem olares y  m olares so n  grandes y  ap lana 
dos para tr itu ra r h ierbas duras (R G U R A  34-9c). Ix m  d ientes de 
m u chos he rb ívo ros  d e  pastoreo, co m o  el gan ado  vacu n o  y  los 
caba llos, crecen co n tin uam en te  a lo  largo d e  su vida, com pensan 
d o  el desgaste p rovo cado  por un a  d ieta de h ierbas abrasivas, en 
especial e l pasto.

fe ) P ro cesam ien to  d e l afemento 
en la  H ydra

A  F IG U R A  34-7 D ig e s t ió n  e n  u n  s a c o  ( a )  Una H ydra atrapó e 
Ingirió una pulga de agua <Daphnla. un crustáceo dim inuto) hada su 
cavidad gastrovascular. (b ) Después de absorber los nutrimentos, 
los desechos no digeridos se expulsan a  través d e  la boca.
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(a ) O m nívoro  (sor humano) f>) C arn ívo ro  (león) fe) H erb ívo ro  (vaca)

A  F IG U R A  34-9 Lo s  d ie n te s  e v o lu c io n a ro n  p a r a  a d a p ta r s e  a  d ife re n te s  d ie ta s  (a )  lo s  seres 
humanos tienen incisivos cortantes, caninos reducidos y  prem olares y  molares aplanados para triturar los 
alimentos vegetales y  anim ales. (b> Los carnívoros tienen caninos grandes para atrapar y  matar presas.
Incisivos reducidos y  prem olares y  molares adaptados para cortar en lugar de triturar, (c ) Los herbívoros 
tienen Incisivos bien desarrollados para cortar plantas y  prem olares y  molares alargados para triturarlas.

n u e vo  hacia  e l ru m en . (A  los rum iantes se les ve  co n  frecuencia 
rum iar p lác idam en te  o  m asticar e l co n ten id o  ru m in a l.)  l a  m asti
cac ió n  a d ic io n a l exp o ne  más d e l co n ten id o  de ce lu lo sa  y  restos 
celulares a los  m icroorgan ism os d e l rum en , lo  cual hace q u e  se 
d ig ieran  m ás.

Poco  a  poco, el m ateria l d e  las p lantas p arc ia lm en te  d ig e ri
d o  y  los  m icroorganism os se  liberan e n  e l omaso, d o n d e  se  absor
b e  e l agua, las sales y  las pequeñas m o lécu las orgánicas restantes 
q u e  lib e ran  los  m icroorgan ism os. D esde  a h í en tran  a l abomaso, 
donde se secreta e l ác id o  y  las enz im as que co m ienzan  la  diges
t ió n  d e  las proteínas. F.n este punto , la vaca n o  só lo  d ig iere  las 
p rote ínas d e  las plantas, s in o  tam b ién  los  m icroorgan ism os que 
acom p añ an  a l a lim en to  parcia lm ente  d igerido  d e l ru m en . E s  e n 
tonces a ta n d o  la  vaca absorbe casi todos los  p roductos d e  d iges
tión  a través de las paredes d e l in testino  delgado.

L a  lo n g itu d  d e l in te s t in o  d e lg a d o  se  c o rre la c io n a  
c o n  la  d ie ta

Casi to d a  la d igestión y  abso rción  d e  nu trim entos o cu n e  e n  el 
in te s tin o  delgado. I z »  herb ívoros requ ieren u n  in te s tin o  delgado 
re lativam ente  largo, lo  n ia l  o frece  m ayor o po rtun idad  d e  extraer 
los nu trim entos de su d ieta vo lu m in o sa  basada e n  plantas. Los 
carn ívoros, q u e  co n sum en  un a  d ie ta  a lta  e n  proteínas, tienen  in 
testinos delgados m ás co rtos q ue  los herb ívoros porque las pro
te ínas so n  u n  p oco  m ás fác iles de digerir y  e n  s í la d igestión de 
éstas em p ieza  e n  e l estóm ago, co m o  se describe co n  d eta lle  más 
adelante.

I j  d ife ren c ia  e n  la  long itud  de in te stin o  delgado se  ilustra 
d e  m anera  so rp rendente  duran te  e l desarro llo  d e  la  rana. F.I joven 
renacuajo  es un he rb ívo ro  q ue  se a lim en ta  de algas y  tien e  un 
in te s tin o  largo. C u a n d o  su fre  la m etam orfosis p a ra  convertirse en 
un a  rana adu lta  ca rn ívo ra  (q u e  se  a lim en ta  d e  in s e a o s ),  el in tes
t in o  se  acorta a u n  te rc io  de su long itud  o rig ina l.

tienen  m ú ltip les  cavidades estom acales (H G U R A  34-11). L a  pri
m era cav idad  es e l rum en; e n  u n a  vaca, éste es capaz d e  albergar 
casi 4 0  galones (cerca d e  IS O  litro s). Fsta cavidad  es e l hogar de 
un a  gran variedad  d e  m icroorganism os q ue  p roducen  enzim as 
q ue  d egradan  y  después fe rm en tan  l a  ce lu lo sa  y  otros ca rboh id ra 
tos. D u ran te  este proceso, liberan  pequeñas m o lécu las orgánicas 
q ue  sum in istran a l m enos la m itad  de las necesidades energéticas 
d e  la vaca; casi todas se absorben a  través d e  la pared  d e l rum en.

Después d e  la  d igestión parcia l e n  e l rum en , e l m ateria l de 
las p lantas en tra  e n  e l re tícu lo , donde se fo rm an  m asas llam adas 
contenido ru m in al, q ue  se regurgita, m astica y  luego se traga de

A F IG U R A  34-10 A d a p ta d o n e s  d ig e s t iv a s  d e  la s  a ve s

P R E G U N T A  £ ó m o  pueden triturar la s  aves tos aumentos 
sin dientes?
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rites txio 
delgado

Retícu lo : form a e l conten ido 
u m in a i q ue se  regurgita y 
m astica de nuevo

O m aso : ab so rbe e l ag u a, sa le s  y 
m o lécu las o rgán icas pequeñas 
q ue liberan lo s  m icroorganism os

M  R G U R A  34-11 lo s  ru m ia n te s  
tien en  un e s tó m a g o  c o n  m ú ltip le s  
c a v id a d e s

P R E G U N T A  Además de la capacidad 
de digerir la celulosa, ¿qué otros 
beneficios nutrldonales les aporta 
a  los  rumiantes e l hecho de tener 
microorganismos e n  los  Intestinos?

34.3  ¿C Ó M O  D IG IE R E N  LO S S E R E S  
H U M A N O S  E L  A L IM E N T O ?
13 sistem a digestivo h u m an o  (F IG U R A  34-12), adaptado para pro
cesar la  a m p lia  variedad  d e  alim entos en nuestra d ie ta  om nívo ra, 
es u n  buen  e jem p lo  d e  u n  sistem a digestivo de m am ífero .

La digestión mecánica y  quím ica com ienza en la boca
A l m order u n  a lim ento , tu  boca produce agua y  em piezas a m as
ticar. C o n  ello  se  in ic ia  la  d igestión m ecánica y  q u ím ica  d e  los a li
m entos. M ientras los d ientes trituran el a lim ento , la prim era fase 
d e  la d igestión q u ím ica  se  p roduce cuando  tres pares d e  g lándulas 
salivales generan saliva e n  respuesta a l o lo r, sensación, sabo r e  in 
c luso  — si tienes ham bre—  e l s im p le  h e ch o  d e  pensar e n  com ida. 
E n  con ju n to , las g lándulas salivales hu m an as p roducen  cerca de 
u n o  a 1.5 litros d e  sa liva  al día.

L a  s a liv a  tien e  m u ch as  fu nd on es . E l agua y  m o co  e n  la  s a li
v a  lub rican  e l a lim en to  y  fa d lita n  tragarlo. Ix »  agentes antibacte

riales d e  la sa liva  protegen co n tra  ¡n fecdones. A s im ism o , la saliva 
(D ntiene la  e n z im a  d igestiva a m ilan a  q ue  in id a  la degradación 
d e l a lm id ó n  e n  azúcares s im p les (Tabla 34-4). E l  agua e n  la saliva 
d isuelve a lgunas m oléculas, co m o  los á d d o s  y  los carboh idratos, 
expon iéndo las a  grupos d e  cé lu las  receptoras d e l gusto  e n  la  le n 
gua, llam adas ¡ap ila s  guslaliias, las cuales a yu d an  a  iden tifica r el 
tipo  y  la ca lid ad  d e l a lim ento .

l a  lengua m uscu la r m an ip u la  e l a lim en to  m asticado  en 
un a  m asa y  presiona ésta h a d a  la  fa r in g e , un a  cav idad  en tre  la 
boca y  el esófago (F IG U R A  34-13a). A dem ás d e  o frecer un a  vía 
para que el a lim e n to  pase al esófago, la  faringe tam b ién  conecta 
a la nariz  y  b oca  co n  la faringe, q ue  se d irige a la tráquea, u n  tubo  
q ue  conduce e l a ire  a  los pu lm ones. Esta conex ión  e n  ocasiones 
causa problem as, co m o  lo  sabe b ien  cu a lq u ie ra  q u e  se h a  a tra 
g an tad o  co n  la  co m id a . S in  em bargo, el refle jo  de tragar eleva 
la  faringe para q ue  se un a  a  l a  c p ig lo t la ,  u n  te jid o  e n  fo rm a de 
lengüeta q ue  b lo qu ea  las vías resp iratorias y  d irig e  la  co m id a  al 
esófago (R G U R A  34-13b).

S t io  d e  d igastlón Secreción Fuente d e  secreción Función en  la  d igestión

Boca Am llasa salival Glándulas salivales Degrada el alm idón en disacáridos
Moco, agua Glándulas salivales lubrica y disuelve e l alimento

Estóm ago Acido clorhídrico Células que recubren el estómago Perm ite que trabaje la pepsina; mata ciertas bacterias: 
ayuda en la  absorción mineral

Pepsina Células que recubren el estómago Degrada las proteínas en péptidos grandes
Moco Células que recubren el estómago Protege e l estómago de que se digiera a si mismo

In te stin o  delgado Bicarbonato de sodio Páncreas Neutraliza e l qulmo ácido del estómago
Am llasa pancreática Páncreas Degrada el alm idón en disacáridos
Proteasa Páncreas Degrada las proteínas en péptidos grandes
Llpasa Páncreas Oegrada los lipidos en ácidos grasos y  gücerol
Bills Hígado Em ulsifxa los lipidos

Peptidasas Intestino delgado Degrada los péptidos pequeños en aminoácidos

Dtsacarldasas Intestino delgado Degrada los disacáridos en monosacárldos
Moco Intestino delgado Protege e l Intestino de secreciones digestivas
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► FIG U RA  34-12 E l s is te m a  d ig e s t iv o  h u m an o

G lándu las salivales: secretan 
ol liquido lubricante y  las 
enzimas d e  digestión del

Faringe: com parte el paso 
d igestivo y respiratorio

C avidad  oral, lengua, 
(tontos: fritura ol 
alimento y  k> m ezcla 
con la  saliva

Epig lotis: d rig o  e l aümonto 
h a d a  el esófago

Esófago: franaporta el 
a lim ento al estóm ago

Hígado: secreta  b its  
(también m uchas funciones 
no  digestivas))

Vesícu la : a lm aceno la bilis 
dol hígado

Páncreas : secreta  las 
soluciones amortiguadoras 
d e  p H  y  varias enzimas 
d igestivas

Intestino grueso: absorbo 
vitam inas, m inórales y  agua: 
a lo ja  bacterias; produce

Estóm ago : deg rada el 
alimento y  em pieza la 
dgestión d e  proteínas

Intestino delgado:
digiere y  absorbo 
el alimento

R ecto : alm acona las hocos

0  e s ó fa g o  c o n d u c e  lo s  a l im e n t o s  a l  e s tó m a g o ,  
d o n d e  c o n t in ú a  la  d ig e s t ió n  m e c á n ic a  y  q u ím ic a

l a  deglución conduce el a lim en to  hacia e l esófago, u n  tubo  m uscu
lar que im pulsa al a lim en to  d e  la  boca a l estóm ago. FJ m o co  se
cretado por las célu las q ue  recubren el esófago lo  protege d e  la 
abrasión y  lubrica e l a lim en to  durante su  paso. Los m úscu los que 
rodean e l esófago p roducen  un a  o la d e  con tracc ión q ue  se  inicia 
justo arriba de la  m asa tragada y  avanza p o r el esófago, q ue  em 
puja e l a lim ento  h a d a  e l estóm ago. Esta a cd ó n  muscular, llam ada 
p e r is ta ls is . ocurre a  lo  largo del tubo  digestivo, q ue  em puja e l p ro
ducto  a lim e n t id o  h a d a  el esófago, estómago, intestinos y ,  por ú lti
m o, lo  expulsa a l exterior por c l an o . La  peristalsis es tan eficaz que 
una persona tiene la capacidad  d e  tragar au n  estando d e  cabeza.

El e s tó m a g o  e n  los  h u m an os es u n  saco m uscu la r con un 
revestim ien to  in te rio r p legado que le  perm ite expandirse p a ra  p o 
d er ing erir trozos grandes d e  a lim ento , e n  com idas p oco  frecuen
tes (F IGURA  34-14). A lg u no s  carn ívoros llevan  esta hab ilid ad  al 
extremo. P o r  e jem p lo , u n  león puede co n su m ir 18 k ilogram os 
d e  carne e n  un a  so la  co m id a  y  d igerirla  e n  los  sigu ientes d ías. En 
los  seres h u m an os adultos, e l estóm ago  p uede  con tener có m o d a 
m ente  u n  litro , aunq ue  varia según e l tam añ o  corpora l. El a lim en 
to  se retiene e n  e l estóm ago  a través d e  dos a n illo s  d e  m úsculos 
d reu lares llam ado s e s f ín te re s . E l es fín te r superior, lla m a d o  esfín
ter esofágico in ferio r, ev ita  q u e  e l a lim e n to  y  e l ác id o  estom aca l se 
salgan h a d a  e l esófago e n  tan to  el estóm ago  p rod uce  la masa; se 
ab re  b revem ente justo  antes de tragar y  perm ite  q ue  e l a lim en to  
entre a l estóm ago. U n  seg un do  esfínter, e l esfínter pilórico, separa
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(a) A n tea  d e  tragar

O  La  Inringo subo y  la 
opiglotis se  pkega 
sobre la  laringe

|>) D urante  e l p roceso  d e  deg lución

A  R G U R A  34-13 E l r e to  d e  la  d e g lu c ió n  (a )  La  deglución es 
complicada porque e l esófago (pane del aparato digestivo) y  la 
laringe (pane del aparato respiratorio) se ab ren hacia la faringe,
(b )  Al deglutir, la  laringe sube por debajo de la eplglotis. Ésta se 
dobla sobre la laringe, sella la abenura a l sistem a respiratorio y 
entonces dirige el alim ento hacia abajo, a l esófago.

la po rc ió n  in fe r io r  del estóm ago del in testino  delgado superior; 
este m ú scu lo  regula e l p aso  d e l a lim e n to  al in te stin o  delgado.

F J estóm ago  tien e  cuatro func iones. Prim ero , a lm acena el 
a lim en to  y  lo  libera  p oco  a  p oco  al in te stin o  delgado a un a  ve 
loc idad  adecuada para p erm itir q ue  éste  lo  d ig iera p o r com p leto  
y  absorba los  nu trim entos. Segundo, las paredes m usculares del 
estóm ago p roducen  un a  variedad  d e  con tracc iones q ue  deshacen 
los trozos grandes d e  a lim en to , degradándo los e n  pedazos m u
ch o  m ás pequeños para q ue  las enz im as d igestivas ac lú en  sobre 
e llos.

Tercero, e l es tó m ag o  em pieza la d igestión d e  p rote ínas con 
secreciones d e  las g lándu las gástricas. Las g lá n d u la s  g á s tr ic a s  
so n  gm pos d e  cé lu las  ep ite lia les especializadas q ue  e n filan  m illo 
nes d e  fosas m icroscóp icas d en tro  d e  la  capa ce lu la r  ep ite lia l del 
recu b rim ien to  estom aca l. Las  secreciones de la  g lándu la  gástrica 
in c lu yen  m oco, ác id o  c lo rh íd r ico  ( H C I )  y  p epsinógeno . E l ácido 
c lo rh íd r ico  da a l l íq u id o  estom aca l un p H  m u y  ácido, d e  1 a 3 
(casi igual a l jugo  d e  lim ó n ); éste  d es truye  m uchas b aae ria s  y  
v irus q u e  d e  m anera  inev itab le  se tragan co n  los  a lim entos. El 
pepsinógeno es la  fo rm a inactiva  d e  la pepsina, un t ip o  de pro- 
tcasa . un a  enz im a d igestiva  para p rote ínas q ue  las degrada e n  
o d e n a s  m ás  cortas d e  am in o á d d o s  llam ado s péptidos. La  aridez 
del estóm ago  convierte el pepsinógeno  e n  pepsina (que func io na  
m ejor e n  este am b ien te  á d d o ).  La  pepsina entonces em pieza a 
d ig e rir las proteínas del a lim en to . ¿ P o r  q u é  n o  se secreta desde 
d  p r in d p io  la pepsina? Las  g lándulas gástricas secretan el pep 
s in ó g en o  in a c tivo  porque la  pepsina d igeriría  las célu las m ism as 
q ue  la s in te tizan . E l m o co , que secreta la m ayo ria  d e  las célu las 
ep ite lia les estom acales, reviste e l recu b rim ien to  estom aca l y  sirve 
d e  barrera co n tra  la au tod igestión. S in  em bargo, la p ro tecd ó n  no  
es perfecta, por lo  q ue  cada pocos d ías  se  deben reem p lazar las 
cé lu las  del ep ite lio  estom aca l.

Las g lándu las gástricas tam b ién  so n  responsables d e  la 
cuarta fu n d ó n  d e l estóm ago: la  sec red ó n  de la h o rm o n a  regula
d o ra  d e  la  d igestión : la  gastrina, q u e  se  describe con d e ta lle  m ás 
adelante.

C o m o  te habrás d ad o  cuenta, el estóm ago  p roduce los in 
gredientes necesarios q ue  lo  llevarían  a d igerirse a  s í  m ism o  s i se 
rom p ie ran  sus barreras m ucosas p ro teao ras . D e  hecho , e so  es lo 
q ue  o n ir re  a ta n d o  u n a  persona tien e  úlceras, co m o  se describe e n  
'In v e s t ig a a ó n  d en tíf ic a : E l  v ín c u lo  en tre  las b aa e r ia s  y  la  ú lcera ', 
e n  la pág ina 669.

E l a lim en to  en e l estóm ago  p oco  a  p oco  se  convierte e n  un 
l íq u id o  á r id o  espeso llam ad o  q u im o , el cu a l consiste de secre- 
d o n e s  d igestivas y  a lim e n to  p arc ia lm en te  d igerido . Las ondas p e 
ristálticas (cerca d e  tres por m in u to ) después em p u jan  e l q u im o  
a l in testino  delgado, im pu lsand o  q ue  un a  can tid ad  equ ivalente 
a  u n a  cucharadita de q u im o  pase a través del esfínter p iló rico . 
Según el tam añ o  y  e l t ip o  de a lim en to  ingerido, to m a alrededor 
d e  cuatro  horas va r ia r  el estóm ago  después d e  un a  com ida . Ix »  
m o v im ien to s  m ezcladores d e  u n  estóm ago  va c ío  se s ien ten  com o 
retortijones por ham bre.

A  R G U R A  34-14 E l e s tó m a g o
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E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

¿Adelgazar hasta morir?
0  ác id o  estom acal puede ser m u y  destructivo para los  tubos 
d igestivos d e  personas buüm lcas. m uchas de las cuales 
«om itan varias  veces al d ía. El fuerte ácido d e l contenido 
estomacal d isue lve  e l esm alte  protector de los dientes, q ue  los 
hace m uy propensos a  las caries. El ácido estom acal también 
daña los te jidos d e  las encias, garganta y  esófago. Adem ás, el 
vómito frecuente deb ilita el recubrim iento estomacal y  perm ite 
que el ácido ataque a  la pared estom acal. Esto a  menudo 
produce ú lceras y, en casos extrem os, puede provocar q ue  el 
estóm ago se desgarre.

S ó lo  un as cuantas sustancias, co m o  e l a lco h o l y  ciertos fár
m acos, pueden en tra r al to rrente sanguíneo  a través d e  la  pared 
estom acal. C o m o  e l a lim en to  e n  el estóm ago  desacelera la ab 
so rción  d e  a lcoh o l, la recom endación  d e  'n u n c a  ing erir beb idas 
a lcohó licas  con e l estóm ago  v a c ío ' se basa e n  p rin c ip io s f is io ló 
gicos só lidos.

Casi to d a  la d igestión quím ica ocurre 
en el intestino delgado
El in te s t in o  d e lg a d o  es u n  tu b o  m uscu la r largo q u e  re c ib e  el 
a lim en to  d e l estóm ago. Sus p rincipa les fu nc iones so n  d ig e rir 
q u ím icam en te  e l a lim en to  e n  pequeñas m o lécu las y  absorberlas 
e n  e l cuerpo . Después d e  q u e  e l es tó m ag o  libera  el q u im o  e n  el 
in te s tin o  d e lg ad o , se realiza la d ig estión  q u ím ic a  c o n  la  ayuda 
d e  en z im as  y  o tras secreciones d igestivas d e  tres fuen tes: el hí- 
g»do, el páncreas y  la s  cé lu las  q u e  cu b ren  el in te s tin o  delgado 
(F IG U R A  34-1S ). C a s i to d a  la  d ig estión  d e  los  líp id o s  y  ca rbo 
h id ra to s o cu rre  e n  e l in te s tin o  de lg ad o  y  a q u í se  co m p le ta  la  
d igestión d e  p rote ínas q u e  em p ezó  e n  e l estó m ag o . A l  ig ua l q ue  
el estó m ag o , el in te s tin o  delgado está p ro teg id o  d e  d igerirse  a  s í 
m ism o  p o r  e l m o co  q u e  secretan las cé lu las  especializadas e n  su 
recubrim ien to .

E l h íg a d o  y  la  v e s íc u la  p ro p o rd o n a n  la  b ilis , 
q u e  a y u d a  a  d e s c o m p o n e r la s  g ra s a s

E l h íg a d o  es quizá e l órgano m ás versátil del cuerpo; a lm acena  U- 
p idos y  carbohidratos para la energía, regula los n iveles d e  glucosa 
y  sintetiza las proteínas e n  la sangre, a lm acena el h ie rro  y  dertas 
v itam inas , convierte e l am o n iaco  tóxico (q u e  se  lib era  al descom 
poner los  am in o á d d o s ) e n  urea [léase  la página 670 ), y  desintoxi
ca d e  sustancias dañ inas co m o  la n icotina y  el alcohol.

La  fu n d ó n  del h ígado  e n  la d igestión es p ro d u d r b il is ,  un 
liq u id o  verdoso  q ue  co n tien e  sustancias sintetizadas a partir del 
co lestero l, llam adas tales b iliares. 1.a b ilis  se a lm acena y  concentra 
en la ve s ícu la , y  se libera a  través de u n  co n d u cto  lla m a d o  ton- 
ducto b ilia r. E l  co n du cto  b ilia r  se  vac ía  e n  e l p rim er seg m en to  del 
in te s tin o  delgado, un a  reg ión  llam ada  d u o d e n o  ( véase la  figura
34-15), cuya lon g itu d  ap rox im ada es d e  75 centím etros, I.as sales 
b ilia res  tienen u n  extrem o h id ro fílico  q ue  se atrae co n  e l agua y 
o tro  q ue  interactúa  co n  las grasas. Las  sales d ispersan  las grasas en 
partícu las m icroscópicas e n  e l q u im o  acuoso, co m o  el detergente 
para p latos q u e  dispersa la grasa d e  un a  sartén. Las partícu las di-

A  F IG U R A  34-15 S e c re c io n e s  d ig e s t iv a s  u tiliz ad as  
en e l in te s t in o  d e lg a d o

m inu tas d e  la grasa tienen  u n  área superfic ia l grande y  son meta- 
b o lizadas por Ip a s a s ,  en z im as  de d igestión d e  líp idos las cuales 
p roduce p rin c ipa lm en te  e l páncreas.

E l p á n c re a s  s u m in is tra  v a r ía s  s e c re c io n e s  
d g e s t iv a s  a l in te s t in o  d e lg a d o

El p á n c re a s  se encuen tra  e n  la curva en tre  el estóm ago  y  el in 
testino  delgado [véase la  figura 34-15). Se  con fo rm a de dos tipos 
p rin c ipa les  d e  célu las. U n  t ip o  p rod uce  ho rm o n as  im plicadas en 
la regulación d e  la  g lucosa e n  la sangre (uéose e l cap ítu lo  3 7 ) y  el 
o tro  p roduce un a  secrec ión  digestiva llam ada  Ju g o  p a n c re á t ico  
C erca  de u n  litro  d e l jugo pancreático  e n tra  d iariam en te  e n  el 
duo den o  d e l in te s t in o  de lg ad o  a  través d e l conducto pancreático. 
Ista  secrec ión  con tiene  agua, b ica rb on ato  d e  so d io  (que neu tra 
liza e l q u im o  á c id o ) y  varias enz im as digestivas, co m o  la am ilasa 
pancreática, lipasa y  proteasas. Las  enz im as d igestivas pancreáti
cas trabajan m e jo r  e n  un am b ien te  ligeram en te  a lc a lin o  (básico ) 
creado p o r el b ica rb on ato  d e  so d io  d e l jugo  pancreático . La  a m i
lasa pancreática degrada los carboh idratos, la lipasa degrada los 
líp id o s  y  las proteasas degradan la s  proteínas y  los pép tidos [véase 
la  tab la  34-4).

la s  c é lu la s  d e  la  p a re d  in te s t in a l 
co n c lu y e n  e l p ro c e so  d ig e s tiv o

13 ep ite lio  d e l in testino  delgado está co n fo rm ado  principa lm en
te d e  células cuyas m em branas p lasm áticas fo rm an  flequ illos de 
proyecciones m icroscópicas llam adas m ic ro v e llo s id a d e s  ('ve llo s  
d im in u to s ') ,  las n ia les  p roducen  un área superficia l m ayo r p ira  
la absorción. Estas m iao ve llo s id ad es  tam b ién  con tienen  enzi
m as q ue  degradan los péptidos en am in o ád d o s  y  los disacáridos 
en m onosacáridos. U n  e jem p lo  es la lactasa, que sep ira  la lanosa 
(azúcar e n  la leche) e n  glucosa y  galactosa.

C é lu la s  en ol recubrim iento  
d d  In testin o  delgado:
producen enzim as que 
com pletan la  d igestión de 
carboh idratos y  proteínas
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Investigación científica
El vínculo entre las bacterias y  la  úlcera

la s  úlceras se producen cuando se erosionan áreas localizadas 
de las capas tisulares q ue  recubren al estóm ago o  duodeno 
(FIGURA E34-1X Las  personas con úlceras pueden presentar 
dolor ardiente, náusea y. en casos graves, hemorragias. Antes 
de la década de 1990, los  m édicos creían q ue  casi todas las 
úlceras se debían principalmente a la  sobreproducción de 
ácido estomacal y  trataban a los  pacientes con antiácidos, d ieta 
blanda y  programas para reducir el estrés. S in  embargo, por lo 
común las úlceras recurrían al suspender e l tratamiento. Ahora, 
los antibióticos que matan las bacterias son el tratam iento 
estándar para la  m ayoría d e  las úlceras. ¿Cóm o establecieron los 
Investigadores el vinculo entre las bacterias y  las úlceras?

En la década d e  1980, J .  Robín  W arren. patólogo del 
Hospital R oya l Perth e n  Austra lia , observó q ue  las m uestras de 
tejido estomacal Inflamado constantem ente estaban Infectadas 
con una bacteria de form a espiral. Analizó su trabajo  con 
Barry  M arshall, e n  ese en tonces residente d e  m edicina interna 
en el m ism o hospital, y  Ju n to s  com probaron la h ipótesis de 
que la  bacteria, posteriorm ente llam ada H elicobacter pylort, 
provocaba inflam ación estom acal y  úlceras.

la  com unidad m édica vio con escepticismo sus ideas, ya 
que estas bacterias se encuentran en el estóm ago de muchas 
personas sin úlceras. Para dem ostrar d e  m anera concluyente 
que una bacteria en particular causó la enfermedad, Warren 
y  Marshall siguieron un protocolo (desarrollado por Robert 
Koch, microbiólogo alem án, e n  la década de 1 8 8 0 )  q ue  los 
Investigadores usan a menudo para encontrar microbios 
causantes d e  enfermedades: primero, confirmar la presencia de 
bacterias e n  todos los animales infectados con la enfermedad; 
segundo, desarrollar las bacterias en cultivos; tercero, infectar 
animales experim entales con las bacterias cultivadas y  dem ostrar 
que desarrollan la enfermedad, y  cuarto, aislar d e  nuevo  y  
cultivar e l tipo d e  bacterias Idéntico d e  los animales muertos.

Marshall y  su  equ ipo  aislaron bacterias d e  muestras 
estom acales, pero su Intento p o r cu ltiva r la H . p y lo ri resultaba 
constantemente frustrado. S in  em bargo, sin q ue  Marshall 
supiera, un técnico tiraba los  cu ltivos a  los  dos d ías  s i no  había 
un crecim iento v isib le. Com o suele suceder en la Investigación, 
la casualidad p rodujo  la oportunidad de una nueva percepción 
científica cuando e l técnico d ejó  los  cu ltivos en una Incubadora 
durante un periodo de vacaciones y  los cu ltivos d e  cinco  
d ías resultantes m ostraron co lo n ias  d e  las bacterias de lento 
crecim iento  q ue  buscaban los  investigadores.

Enseguida, Marshall y  su  equipo intentaron Infectar 
lechones (animales experim entales q ue  se usan en lugar de 
seres humanos), pero éstos fueron resistentes a  la K  pylorL  
Para acelerar e l proceso. Marshall usó un método Inusual y  
peligroso para e l problema: realizó el experimento e n  é l mismo. 
Después d e  someterse a  una endoscopla (una  dim inuta cámara

a  través d e l esófago) que mostrara que su estómago no estaba 
inflamado, Marshall se tragó un cultivo d e  casi m il m illones d e  H. 
pyto rlóe  un paciente con úlcera. Durante la sem ana siguiente, se 
sintió enfermo y  las muestras de su te jido  estomacal m ostraron 
que el recubrim iento estomacal productor del moco estaba 
dañado, delgado y  sumamente Infectado con las bacterias. Esto 
condujo a  la hipótesis de que tom ar antibióticos para m atar las 
bacterias aliviaría sus síntomas, y  esto fue justo  lo q ue  ocurrió. 
Aunque este  experim ento fue peligroso y  que el tamaño de 
muestra fue d e  una sola persona, sin necesidad de repetirse en 
a ro s , reforzó la hipótesis d e  Marshall y  estableció el escenario 
para Investigaciones a  futuro. Después de que Marshall c  
investigadores independientes realizaron diferentes estudios 
usando tam años de m uestra m ás g randes y  controles adecuados, 
se aceptó la hipótesis.

Ahora los científicos saben q ue  la H . p y h ri colon iza el moco 
protector que cubre e l revestim iento d e l estómago y  el duodeno. 
En el proceso, estas bacterias debilitan la capa mucosa y  aumenta 
h  producción d e  ácido estomacal, por lo que el estómago y  el 
d iodeno  son m ás susceptibles al ataque d e l ácido estomacal y 
b s  enzim as de digestión d e  proteínas. La  respuesta inmunltarla 
del cuerpo a  la infección contribuye aún más a  la destrucción 
efe los tejidos. Los Centros para e l Control y  la Prevención de 
Enfermedades de Estados Unidos indican que la bacteria H  p ylo ri 
causa cerca d e  90%  d e  las úlceras y  que la mayoría se puede curar 
con un tratamiento antibiótico d e  d o s  semanas.

Por sus hallazgos, basados e n  observaciones cu idadosas, 
probabilidad y  el método científico , W arren y  Marshall 
recibieron en 2005 el prem io Nobel de Fisio logía o  Medicina.

A  F IG U R A  E34-1 U n a  ú lc e r a  Fotografía d e  una úlcera a  través 
de un endoscopio.

C a s i  t o d a  la  a b s o r c ió n  o c u r r e  
e n  e l  in t e s t in o  d e lg a d o

F J in testino  delgado n o  es só lo  e l p rincipal s it io  d e  digestión q u í
m ica, s in o  tam bién e l m ás im portante d e  abso rción  d e  nu trim en 
tos e n  e l cuerpo.

E l  recubrim ien to  in tes tina l o frece un i r e a  superficial 
eno rm e p a ra  la  absorción
En  u n  se r h u m an o  ad u lto , e l in testino  de lg ad o  tien e  u n  d iám etro  
ap rox im ado  d e  2.5 cen tím etros y  d e  2.5 a 3 m etros d e  lon g itu d .

( E n  cadáveres, las m ed ic iones de m ás d e  seis m etro s se deben 
a q u e  se p ie rd e  e l to n o  m u scu la r .) A dem ás d e  se r tan  la rgo , el 
in testino  de lg ad o  t ie n e  m u chos pliegues y  proyecciones, lo  q ue  
le d a  u n  área su p e rfic ia l in te rna  q ue  es casi 6 0 0  veces la d e  u n  
tubo  liso  d e  la  m ism a lon g itu d  (F IG U R A  34-16a). Las  d im in u 
tas p rotuberancias co n  fo rm a d e  d ed o  lla m ad a s  v e llo s id a d e s  
(s ing u la r, ve llo s idad ; d e l la tín , q u e  significa 'p e l o ' )  cubren  to d a  
la su p e rfid e  p legada d e  la pared  in tes tina l (F IG U R A  34-16b,c). 
Las  vellosidades, co n  u n a  lon g itu d  ap ro x im ad a  de u n  m ilím e 
tro, h a cen  q u e  a  s im p le  v ista  e l re cu b rim ien to  in tes tina l parezca 
a te rd op e lad o . D ich a s  ve llo s idades se m ueven  su avem en te  hacia
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6 7 0  Anatomía y fisiología animal

¿Te has preguntado...

por qué algunas personas no pueden 
digerir la leche?

Tal vez tú o  alguno d e  tu s conocidos tiene in to le ra n c ia  a 
la  la c to sa , una condición que causa Inflamación, gas, dolor 
y  diarrea cuando se consume leche o  productos lácteos. Las 
cantidades Inadecuadas de lactasa. la enzima que descompone 
h  lactosa (un azúcar en la leche), provocan la  Intolerancia a la 
lactosa, l a  mayoría d e  los mamíferos sintetiza una gran 
cantidad de lactasa durante la  lactancia, cuando la leche e s  la 
principal fuente alimenticia, pero p ierden su capacidad después 
del destete, cuando ya  no  toman leche.

Los seres humanos de la  Antigüedad, a l igual q ue  otros 
mamíferos, no tenían acceso a  la leche después del destete y 
no secretaban más lactasa. Hoy en día. casi toda la población 
humana e n  el mundo es Intolerante a  la lactosa. La capacidad 
de seguir secretando lactasa en la edad adulta e s  una propiedad 
genética que sólo tienen ciertas poblaciones humanas (como en 
el norte de Europa) que domesticaron a  las vacas y  consumían 
su leche. Los descendientes de dichas poblaciones disfrutan de 
ios productos lácteos durante toda su vida.

atrás y  ad e lan te  e n  e l q u im o  co n fo rm e  éste pasa p o r  e l intestino, 
lo q u e  au m e n ta  su exp o s ic ión  a  las m o lécu las  p o r d ig e r ir  y  ab- 
s»rber. Las m em branas p lasm áticas d e  las cé lu las  ep ite lia les q ue  
a ib r e n  las ve llo s idades se p lieg an  e n  m icrove llo s idadcs (R G U R A
34-16d). En  co n ju n to , las esp ec ia lizad ones d e l recu b rim ien to  
d e l in testino  de lg ad o  ad u lto  p ro d u ce n  u n  área su p e rfir ia l d e  a l 
reded o r d e  250 m etros cuad rados , casi el tam añ o  d e  un a  cancha 
de tenis.

la s  con tracdones n o  sincronizadas d e  los m úsculos rircu- 
tares del in testino  delgado, llam ados movimientos de segmentación,

Linzan el q u im o  hada adelante y  atrás, y  ponen  a los nutrim entos 
en contacto con la eno rm e  superfide  d e  ab so rdó n  d e l intestino 
delgado. A l  term inar la  ab so rdó n , las ondas peristálticas coo rd ina 
das conducen  lo  restante a l in testino  grueso.

L o s  n u tr im e n to s  se  tra n s p o rta n  a  tra v é s  d e  la  p a re d  
in te s t in a l d e  v a r ia s  fo rm a s

Cada ve llosidad  del in testino  delgado tien e  u n  rico  sum in is tro  de 
capílaret sanguíneos y  u n  so lo  cap ila r  lin fático , lla m a d o  co n d u c 
to  la c te a l o  q u ilífe ro . q ue  está al fina l d e  la ve llo s idad  (ufase la 
figura 34-16 c). lo s  nutrim entos q ue  absorbe el in testino  delgado 
son agua, m onosacáridos, am inoácidos y  péptidos conos, ácidos 
grasos, v itam inas y  m inerales. A lgunos nutrim entos entran  e n  las 
células q ue  recubren al in testino  delgado p o r d ifusión y  otros a 
través del transpone activo. E l agua pasa p o r osm osis. E l  agua y  
m uchos otros nutrim entos penetran posteriorm ente e n  los  cap ila 
res sanguíneos d e  las vellosidades.

Ix »  ád d o s  grasos q ue  se liberan  p o r la d igestión d e  las gra
sas y  aceites to m an  o tro  n im b o . A gn ipados co n  el co lestero l y  
las v itam in as  so lub les e n  agua, se d ifu n d en  d irectam ente p o r las 
m em branas d e  la s  cé lu las  ep iteliales intestinales. D en tro  d e  las cé
lu las, estas sustancias se u n e n  y  cubren co n  las p rote ínas para d ar 
fo rm a a las p an ícu las  llam adas «p illo m lc ro n e s , que  se liberan 
d en tro  d e  la ve llosidad . Los q u ilo m ia o n e s , q ue  so n  d em asiado  
grandes para en tra r a  los  cap ilares sanguíneos, se  d ifu n d en  a  tra
vés d e  la  pared  porosa  d e l q u ilífe ro . S e  transpo rtan  e n  la  lin fa  m e 
d ian te  el sistem a lin fá tico , que fina lm en te  se va c ia  e n  un a  vena 
g rande cerca d e l co razó n  (véase la figura 32-18).

En  e l cuerpo, el exceso d e  ád d o s  grasos se reúne e n  la grasa, 
q ue  se puede acum ular a  n iveles q ue  pueden  poner e n  riesgo la 
sa lud , p o r lo  cual a lgunas petsonas obesas recurren a  la  d rug ía  
para e lim in a r  peso, co m o  se describe e n  la se cd ó n  'G u a rd iá n  de

b ) In testin o  delgad o  *>) U n  p liegue d e l <c) Una v e lo s id a d  (d ) C é lu la s  d e  una ve lo s id a d
recubrim iento In testin a l

A  R G U R A  34-16 la  e s tru c tu ra  d e l in te s t in o  d e lg a d o  (a ) lo s  pliegues visibles e n  el recubrimiento 
intestinal están forrados de (b ) pequeñas proyecciones llamadas vellosidades, que se extienden desde el 
recubrimiento intestinal plegado, (c ) Cada vellosidad contiene una red de capilares y  un capilar linfático 
central llamado quilífero. Casi todos los  nutrimentos digeridos entran en los capilares, pero las grasas 
entran en el quilífero. (d )  Las  membranas plasmáticas de las células epiteliales que cubren cada vellosidad 
contienen m lcrovellosidades.

P R E G U N T A  .Cómo habría sido  la anatom ía del sistema digestivo s i no  se hubieran desarrollado los 
pliegues, vellosidades y  m lcrovellosidades?
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Guardián  de la salud

N u l r i i t ú n  » d ig e s t i ó n  6 7 1

¿Comer hasta morir?
0  médico le  d io  un ultimátum a  Patrick Deuel: o  se hospitalizaba y  
bajaba de peso o  iba a  morir. Con 486 kilogramos, era prisionero 
de su propio tamaño; de hecho, hubo q ue  tirar una pared para 
sacarlo de su recámara a fin de q ue  recibiera tratam iento m édico. 
Aunque el caso d e  Deuel es extremo, la obesidad e s  una epidem ia 
creciente en m uchos países. En Estados Unidos, el porcentaje de 
adultos con sobrepeso se duplicó desde 1 980, m ientras que entre 
los niños y  adolescentes se triplicó.

¿Acaso a lgunas personas sim plem ente nacieron para 
ser gordas? D e  ser asi, D euel e s  uno d e  e llos; su  médico 
lo d iagnosticó  com o obeso a  los  tres m eses d e  vida. Los 
investigadores han encontrado puntuaciones d e  d iferentes genes 
que Influyen  en e l peso, y  e s  evidente  que a c iertas personas 
les cuesta  mucho m ás trabajo  m antenerse delgadas q ue  a  otras. 
Pero nuestros genes no  han cam biado significativam ente e n  los 
últimos 30 años, por lo  q ue  la ep idem ia actual d e  obesidad sin 
duda se debe a los  cam bios e n  nuestro am biente, q ue  ahora 
ofrece abundantes alim entos d e  conveniencia, de lic io sos y 
a ltos en ca lorías, aunado a q ue  nuestro com portam iento e s  m ás 
sedentario.

la  gente obesa tiene un riesgo m ayor d e  enferm edades 
hepáticas, p iedras e n  la vesícula, apnea d e l sueño (Interrupciones 
en la respiración durante e l sueño), diabetes, a lgunos tipos de 
cáncer, artritis, hipertensión, problem as cardiacos y  evento 
vascular cerebral. A  estas personas se les describe con obesidad  
m órbida  cuando su peso representa un grave riesgo para su 
salud y  longevidad. Casi 6% ó e  la población estadounidense tiene 
obesidad mórbida, definida como un IMC m ayor a  4 0  o  tener más 
de 45 k ilos de su peso Ideal. Aunque la forma m ás saludable de 
bajar d e  peso e s  con la reducción del consuno  calórico y  más 
ejercido, m uchas personas con obesidad m órbida fracasan e n  el 
intento. Este fracaso impulsó e l desarrollo de arreglos quirúrgicos 
que actúan Erectam ente en e l tubo digestivo.

Aun cuando los m étodos quirúrgicos para e lim inar peso son 
un tanto riesgosos, e s  posible q ue  los m édicos los  recom ienden 
para quienes la obesidad es un riesgo de salud Incluso m ás grave 
que la  cirugía. Después d e  bajar 181.4 kilos con un programa 
supervisado d e  d ieta y  ejercicio. Deuel fue sometido a una 
d ru g ia  d e  b/passgástrico (F IG URA  F34-2*). Este procedimiento 
bloquea todo, excepto una pequeña bolsa e n  la parte superior del 
estóm ago, y  conecta esta bolsa directam ente con la reglón del 
Intestino delgado debajo del duodeno. Com o resultado, sólo se 
puede consum ir una cantidad m u y  reducida d e  alim entos sólidos 
en cada com ida, adem ás d e  que se absorben m enos ca lorías del 
alimento debido a  q ue  se reduce el área de absorción del intestino 
delgado. Aun cuando esta cirugía ha probado ser c fk a z  para bajar 
de peso, lim ita la absorción d e  calcio, hierro y  vitam inas D y  B ,í( 
por lo  que se recomiendan suplementos d e  vitam inas y  minerales 
para compensar d ichas pérdidas.

la  segunda forma m ás com ún de cirug ía para bajar d e  peso 
e s  la banda gástrica. Com o se m uestra e n  la F IG URA  E34-2b, 
esta operación lim ita el consum o d e  alim entos co n  una banda 
inflable a lrededor d e  la porc ión superior del estóm ago, que 
convierte la porción de recolección d e  alim entos d e l estóm ago 
en un a  bolsa con una pequeña abertura a  través de la  cu a l puede 
pasar el alim ento d igerido, l a  banda se puede In fla r y  desinflar 
para ajustar e l tam año de la  abertura d e  la bolsa e n  la porción 
inferior d e l estóm ago. Aun cuando algunos estud ios demuestran 
que la banda gástrica produce resultados m enos drásticos que 
e l bypass gástrico , e s  m ás  sencilla , reversible y  m enos probable

(a ) C irug ía d e  b yp ass  g ástrico

A  F IG U R A  E34-2 G r u g ía s  p a ra  b a ja r  d e  p eso

que cause defic iencias d e  nutrim entos porque no  desvia 
ninguna parte d e l Intestino delgado.

¿Cóm o está  ahora D euel? Aunque alcanzó un punto bajo 
de 167.8 kilogram os dos años después de la  c iru g ía  de 
bypass gástrico, a  los  cinco añ os  d e  la cirug ía hab ia  subido 
de nuevo a 254 kilogram os; no estaba tan obeso como 
antes, pero aú n  tenia obesidad mórbida. A un  cuando hay 
m uchas historias d e  pérdida de peso, por desgracia no  hay 
curas fác iles o  seguras.

(b) C iru g ía  d a  bando g ástrica
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6 7 2 1  A n j t o m í a y  f ó i o l o g i a  a n im a l

H orm ona 

Gas trin a  

S* cretina 

C o lo d stoq u in in a

S itio  d a  producción

E stó m a g o  

In te stin o  d e lg a d o  

In te st in o  d e lg a d o

Péptidos y aminoácidos en el 
estómago 

Acido en el Intestino delgado

A m in o á c id o s  y  á c id o s  g r a s o s  
e n  e l  In te stin o  d e lg a d o

C é lu la s  e n  e l  e s t ó m a g o  e st im u la n  la  se c re c ió n  

d e  á c id o s

El p á n c re a s  e s t im u la  la  p ro d u c c ió n  d e  b ic a rb o n a to ;
e l  h íg a d o  a u m e n ta  la  p ro d u c c ió n  d e  b ilis  

E st im u la  la  se c re c ió n  d e  e n z im a s  p a n c re á tic a s  y  la 
lib e ra c ió n  d e  b ilis  d e  la  v e s íc u la

E n  e l  in t e s t in o  g r u e s o  s e  a b s o r b e  
e l  a g u a  y  s e  f o r m a n  la s  h e c e s

Ul in te s t in o  g ru e so  d e l se r h u m an o  ad u lto  es de casi 1.5 metros 
d e  longitud y  6.5 centím etros d e  d iám etro , lo  que lo  hace m ás corto 
y  a n c h o  que el In testino  delgado (ttótse la  figura 34-12). C as i todo 
e l in testino  grueso se llam a co lo n , p ero  su cavidad  fina l d e  15.24 
centím etros se llam a re c to . L o  q ue  sobra  d e  la  d igestión fluye e n  el 
in testino  gnieso: las fibras de celulosa y  paredes celulares de algu
nas frutas y  verduras n o  digeribles, pequeñas cantidades de nu tri
m entos s in  absorber y  agua. E n  el in testino  gnies», estos desechos 
contienen un a  pob lación  d e  bacterias en desarro llo . A lgunas bac
terias e n  e l in testino  grueso se ganan su lugar al s in te tiza r v itam ina  
B „ ,  t iam ina , riboflavina y  v itam ina  K  (u n a  d ieta h u m an a  co m ú n  
sería deficiente e n  v itam in a  K  s in  e lla s ). Las  célu las ep iteliales del 
in testino  grueso absorben las v itam inas , asi co m o  la  m ayoría  del so 
brante d e  agua y  sales.

A l  co n c lu ir  la ab sorción , el m ateria l restante se com pacta 
e n  h e ce s  sem isó lidas. la s  heces se co m p o n en  d e  agua, desechos 
n o  digeribles, a lgunos nu trim entos sobrantes y  fib ra  n o  digerib le, 
sales b iliares, agua y  b aae ria s  (la s  b aa e r ia s  representan un te rd o  
d e l peso seco de las heces). Las  heces se transpo rtan  m ediante  
m o v im ie n to s  peristálticos hasta  q u e  llegan al re a o . I-a expansión  
d e  esta cavidad  estim u la  la u rg e n d a  d e  defecar. I j  abertura anal 
se co n tro la  a  través d e  dos m úsculos esfínteres, u n o  in te rn o  que 
es in vo lu n ta r io  y  u n  m ú scu lo  externo que se puede co n tro la r 
consrien tem ente . A u n  cu an d o  la  defecación  es u n  re fle jo  (co m o  
lo  puede atestiguar cu a lq u ie r  padre n u evo ), se  vuelve  d e  control 
vo lu n ta r io  e n  la p rim era in fa n d a .

E l  s i s t e m a  n e r v io s o  y  la s  h o r m o n a s  
c o n t r o la n  la  d ig e s t ió n

C u an d o  te sientas a  com er tus a lim entos y  lo  haces co n  ham bre, 
tu  cuerpo  coo rd ina  un a  serie co m p le ja  de eventos q ue  convierten 
la  com ida e n  nutrim entos q u e  circu lan e n  tu  sangre. N o  es d e  sor
p ren der que los  nervios y  las horm onas coord inen  las secreciones 
y  la activ idad  m uscu la r d e l n ib o  digestivo (T ab la  34-5).

E l a lim e n to  d e s e n c a d e n a  la s  re sp u e s ta s  
d e l s is te m a  n e rv io s o

Ver, o le r, p ro b a r y, a  veces, p en sar e n  los  a lim e n to s  genera se
ña les e n  e l cerebro  q u e  actúan  sobre  las g lán d u la s  sa liva les  y 
m uchas o tras partes d e l tu b o  d igestivo , el cu a l se  p repara  para 
d ig e rir y  absorber los  a lim en to s . P o r  e jem p lo , estos im pu lsos 
nerv io sos p rovo can  q u e  e l estóm ago  e m p iece  a  secretar c l  á d 
d o  y  e l m o co  p ro te a o r . C o n fo rm e  el a l im e n to  e n tra  y  recorre 
el sistem a d igestivo , su  v o lu m e n  es tim u la  lo s  refle jos nerv io sos 
locales q u e  p ro vo can  la peris ta ls is  y  los  m o v im ie n to s  d e  seg- 
m e n ta d ó n .

L a s  h o rm o n a s  re g u la n  la  a c tiv id a d  d ig e s tiv a  

Las horm onas q ue  s e a e ta  e l sistem a digestivo entran  e n  e l torrente 
sanguíneo  y  circu lan a través d e l cuerpo, actuando e n  receptores 
específicos d en tro  d e l tubo  digestivo. A l igual q ue  la m ayoria  de 
tos horm onas, su  reg u lad ón  se basa e n  la re troa lim en tadón nega
tiva. P o i  e jem p lo , los nutrim entos e n  el qu im o, e n  particular los 
am ino ád d o s  y  los péptidos d e  la d igestión de proteínas, estim ulan 
las célu las e n  e l rea th rim ien to  estom acal para liberar la h o rm o 
n a  g a s tr in a  en  e l torrente sanguíneo  (H G U R A  34-17). La  gastrina 
viaja d e  regreso a las células estom acales y  estim ula m ás  s e a e d ó n  
d e l á d d o , q ue  fom enta  la d igestión de proteínas. C u a n d o  e l p H  del 
estóm ago llega a u n  n ive l ba jo  (a d d e z  e levada ), in h ib e  la s e a e 
d ó n  d e  gastrina, q ue  a su  ve z  in h ib e  m ás  p ro d u ed ó n  del ád d o . 
l a  gastrina tam b ién  estim ula la  a a iv id a d  m uscu la r d e l estóm ago, 
q ue  ayuda a digerir m ecánicam ente e l a lim ento  y  envía  al q u im o  
al in testino  delgado.

En  respuesta a  la ad d ez  y  los  nu trim entos d e l q u im o , en 
particu lar lo s  péptidos y  las grasas, las cé lu las  d e l d u o d e n o  li
beran otras dos horm onas: s e c re tin a  y  ro le c is lo q u in in a  l ita s  
ho rm o n as  ayud an  a regular e l am b ien te  q u ím ico  e n  e l in testino  
delgado y  la  v c lo d d a d  a la q ue  en tra  el q u im o , e s tim u lan d o  la 
ó p tim a  d igestión y  ab so rd ó n  de los nu trim entos. En  con ju n to , 
au m en tan  la p ro d u ed ó n  d e  b ilis  hepática  y  la l ib e ra r ió n  de b ilis  
d e  la vesícu la . Estas ho rm o n as  tam b ién  aum entan  la p rod ued ón  
y  liberac ión  d e l ju g o  pancreático . Adem ás, la secretina desacelera 
la  p ro d u e d ó n  del á d d o  d e l estóm ago e  in h ib e  sus contracciones 
peristálticas. Esto  reduce la ve lo r id ad  a la  q ue  el q u im o  se  desp la 
za h a d a  el in te s tin o  delgado, lo  cu a l d a  m ayor t iem p o  para que 
ocurra la  d igestión y  la absorción.

Ixss d en tíf ico s  h a n  descub ierto  un a  a e d e n te  variedad  de 
ho rm o n as  re lad o n ad as  co n  la d igestión y  e l a lm acenam ien to  
de grasas, a lgunas d e  las cuales a a ú a n  e n  e l cerebro  y  m uchas 
otras con tribuyen  d e  m aneras com p le jas a  con fo rm ar e l peso de 
un a  persona. L Jna  d e  e llas , la lep tina , q ue  s e ae ta  la grasa co rp o 
ral, se describe e n  el ca p ítu lo  37.

dhtoe

quim o

estim ula

secreción d e  ácid os

estim ula

A F IG U R A  34-17 L a  re tro a lim e n ta d ó n  n e g a tiv a  c o n tro la  
la  a d d e z  e s to m a c a l
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Estudio de caso o t r o  v i s t a z o

¿Adelgazar hasta morir?
Com o podrás imaginar, los trastornos alim entarios pueden 
causar una desnutrición g rave  y, en casos extrem os, la muerte 
por inanición. Tam b ién reducen e l contenido d e  ciertos iones 
fandam entales en la  sangre e  Interfieren con la s  contracciones 
m usculares del corazón, lo  cual puede causar la m uerte por paro 
cardiaco. Asim ism o, los trastornos alim entic ios p rovocan  estragos 
en el sistem a digestivo; la  m ayoría del daño ocu rre  deb ido  al 
vóm ito  frecuente q ue  expone al tubo  d igestivo  superior a los 
ácidos estom acales, l a  presión exp los iva d e l vóm ito  repetido 
puede Inc luso  desgarrar o  rom per el esófago, una verdadera 
em ergencia m édica.

Las causas d e  los trastornos alim entarios son num erosas y 
poco entendidas. Aparentem ente, los  genes Ju egan  un papel en 
d io ; la gente con un fam ilia r cercano q ue  padece un trastorno 
alim entario tien e  una probabilidad cinco  veces m ayor de 
desarro llar un trastorno de este tipo, lo s  problem as mentales 
(com o ansiedad y  depresión ) y  los  trasto rnos d e  personalidad 
(perfeccionismo, baja  autoestim a y  una e levada necesidad de 
aceptación y  logros) parecen predisponer a  las personas a  los 
trastornos a lim entarios. Los casos a  m enudo se Inician e n  la 
adolescencia, cuando tanto e l cuerpo com o el cerebro  sufren 
cam bios rápidos, lo s  anuncios en revistas, te levisión e Internet 
bombardean a  los  Jó venes  susceptibles con el m ensaje d e  q ue  la 
ruta para la accptacfon, belleza y  riqueza e s  estar delgado.

Ja yn e  Gardham  (R G U R A  34-18), aspirante británica a  cantante 
cuya  carrera se truncó  por la anorex la. em pezó a  hacer d ieta a 
los 15 años. Y a  delgada, se puso  a com petir con tres am igas para 
v e r  quién perdía m ás peso. "Observábam os a  las be llas  cantantes 
de pop y  m odelos que siem pre salen e n  las revistas. Queríam os 
ser com o ellas", explica. Conform e sus am igas abandonaron este 
propósito, la  d ie ta  d e  Ja yn e  se convirtió  en una com pulsión que 
no ha logrado parar, aun cuando  sabe q ue  su v id a  está e n  peligro. 
Describe los  efectos d e  la anorexla e n  su cuerpo; "E l corazón me 
retumba en el cuerpo  y  me cuesta trabajo  sub ir las escaleras.
Hace añ os  que no  tengo menstruación y  tam bién me afecta la 
memoria. No me acuerdo d e  las cosas m ás sim ples. Ahora tengo 
vello  e n  todo e l cuerpo porque siem pre tengo frío. Incluso en un 
d ía caluroso tengo encend ida la  ca lefacción para m antenerm e 
callente. Sé q ue  no  puedo seguir así y  que debo a liv ia rm e  de 
algún m odo, pero no  sé cóm o".

Ftor desgracia, e s  difícil tratar los  trastornos a lim entarlos, lo s  
afectados reciben terapia nutrlcional para ayudarlos a  recuperarse 
de la desnutrición. A  veces necesitan psicoterapia y ,  en algunos 
casos, antidepresivos. Com o m uchos a fectados ocultan o  niegan 
su condición y  el tratam iento es ca ro , la m ayoria  d e  quienes 
padecen de estos trastornos no reciben el tratam iento adecuado; 
m enos de la  m itad se logran recuperar por com pleto . Para Carré 
Otls. la llam ada de advertencia fue a  los  30 años, cuando  requirió 
una c iru g ía  para reparar su corazón, dañado por tan tos años de 
desnutrición. "Debía hacer un c a m b ó  o  era obvio  q ue  mi cuerpo 
no Iba a  resistir. En ese entonces, por fin me d i cuen ta  q ue  estaba 
fuera d e  con tro l y  sabía q ue  no estaba preparada para morir. 
Estaba preparada para recuperarme."

C o n s id e r a  e s to

Se ha cu lpado a  los  m edios de com unicación de que, al buscar 
hacer atractiva la delgadez, prom ueven la prevalencta d e  los 
trastornos a lim entarios. ¿Por q ué  consideras q ue  e s  tan atractiva 
la delgadez extrem a? ¿H ay m edidas adecuadas q ue  puede tomar 
una sociedad lib re para revertir o  lim itar este m ensaje? ¿Apoyas la 
idea de un IMC m ínim o aceptab le para las m odelos?

Repaso del capítulo

Resumen de conceptos clave
3 4 .1  ¿ Q u é  n u t r im e n t o s  n e c e s i ta n  lo s  a n im a le s ?  
lo s  an im ales requ ieren nutrim entos q ue  provean energía; e n  los 
seres hum anos, éstos so n  p rin c ipa lm en te  los líp idos y  los carbo
hidratos, con un pequeño  porcentaje derivado  d e  las proteínas. l a  
energía a lim entic ia  se  m ide  e n  C a lo ría s  (k ilo ca lo rías ). E l  exceso de 
energía de los  alim entos se a lm acena e n  la grasa corporal, la fílen 
te energética m ás concentrada. C ad a  tipo  d e  an im a l tien e  requeri
m ientos específicos d e  nutrim entos esenciales. la s  célu las an im ales 
n o  los  pueden sintetizar (p o r com p leto  o  e n  cantidades adecua
das), pero se requ ieren para s intetizar las m oléculas esendales

para la fu n d ó n  ce lu lar. En tre  los nutrim entos esendales para los 
s e ra  hum anos se inc luyen  los ád d o s  grasos esendales, los ami- 
noáridos esendales, los m inerales y  las v itam inas q ue  facilitan las 
diversas reaedones quím icas d e l m etabolism o. E l agua es esencial, 
ya  q ue  constituye cerra  d e  6 0 %  del peso corporal hu m an o  y  es el 
m e d io  en e l q ue  ocu rren  las reaedones mctabólícas.

3 4 ,2  ¿C ó m o  o cu rre  la  d ig e s t ió n ?
l a  d ig estión  es la d eg rad ad ó n  m ecán ica  y  q u ím ic a  d e l a lim ento , 
q ue  co n v ie rte  las m o lécu las co m p le jas  e n  m o lécu las  m ás s im 
p les q ue  puede usar e l o rg an ism o , l a  fo rm a m ás s im p le  d e  la 
d igestión es to ta lm en te  in tracc lu lar, co m o  o cu rre  e n  las células 
in d iv id u a le s  d e  las esponjas, q u e  carecen d e  sistem as digestivos. 
E l s is tem a d igestivo  m ás  s im p le  es la cav idad  gastrovascu lar con 
fo rm a d e  saco d e  los  o rgan ism os cn idario s  co m o  H ydra. C a s i to 
dos los  sistem as d igestivos constan d e  u n  co n du cto  e n  u n  se n ti
d o  a  lo  largo d e l cu a l com p artim entos esperia lizados procesan 
el a lim en to  e n  secuenc ia . Lo s  sistem as d igestivos esperia lizados

A R G U R A  34-18 A n o re x ia  Jayne Gardham era  una cantante 
británica popular antes de que suspendiera sus presentaciones 
por la anorexla. C on  apenas 32 kilogramos y  1.62 metros, en esta 
fotografía tiene un IMC de 12.
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p erm iten  a  los  d is tin to s  an im a le s  u tiliz a r  u n a  a m p lia  variedad 
d e  a lim entos. Lo s  sistem as d igestivos rea lizan  e n  general cinco  
u reas : ing estión  d e l a lim ento , d ig estión  m ecánica, d igestión 
q u ím ica , abso rción  d e  nu trim en to s  y  e lim in a c ió n  d e  desechos.

3 4 .3  ¿ C ó m o  d ig ie r e n  lo s  s e re s  h u m a n o s  e l a l im e n t o ?
En  los seres hum anos, la d igestión em pieza e n  la boca, donde el 
a lim ento  se tritura físicamente con la m asticación e  in ic ia  la digesr 
tión  q u ím ica  del a lm idón  con la  am ilasa d e  la saliva. Después, el 
a lim ento  se conduce a l estóm ago m ediante  ondas peristálticas del 
esófago. E n  el am b ien te  ác id o  d e l estómago, el a lim en to  se deshace 
en partículas m ás pequeñas y  em pieza la d igestión d e  las proteínas. 
Poco  a  poco  se libera el q u im o  ác id o  en e l in testino  delgado, donde 
¥  neutraliza con e l b icarbonato d e  so d io  del páncreas. En  e l intes
t in o  delgado, las secreciones del páncreas e  h ígado y  de las células 
del ep ite lio  intestinal co m p le U n  la digestión q u ím ica  d e  las proteí
nas, lip idos y  carbohidratos; aq u í m ism o, los  productos m olecula
res sim ples d e  la digestión se  absorben en e l torrente sanguíneo  de 
m o do  d irecto  a través d e  los capilares, o  ind irecto  p o r m ed io  de la 
porc ión co lon  del intestino grueso q ue  absorbe casi toda e l agua, 
n í a  y  v itam in as  sobrantes q ue  las bacterias intestinales producen, 
lo s  desechos sobrantes se convierten e n  heces q ue  pasan  al recto, 
cuya distensión desencadena la urgencia d e  defecar a través d e l ano.

E l sistema nervioso  y  las horm onas regu lan  la d igestión. E l o lo r 
y  sabor d e  los alim entos, asi co m o  la acción d e  masticar, desenca
denan el hecho d e  que la boca secrete saliva y  que e l estóm ago pro
duzca gastrina. Esta estim ula la p roducción de ác id o  del estómago. 
C on fo rm e  e l q u im o  entra e n  el intestino delgado, estim ula la libe
ración d e  se cretina y  co lecistoquin ina d e  las célu las d e l duodeno. 
Estas horm onas aum entan la liberación d e  secreciones digestivas en 
el intestino delgado y  desaceleran el vad ad o  del estómago.

T é r m in o s  c lave
a b so rc ió n  6 6 1  

á c id o  g raso  e se n c ia l 658 
a m ila sa  665 
a m in o á c id o  e se n c ia l 658 
b i l i s  668 
b o c a  6 6 1  
ca lo r ía  656 
C a lo r ía  656 
ca rn ív o ro  6 6 2

ca v id ad  g astro vascu la r 6 6 1 
co le c is to q u in in a  672 
c o lo n  672 
d ig e s t ió n  6 6 1  

d ig e s t ió n  e x tra ce lu la r  6 6 1 
d ig e s t ió n  n t r a c e lu la r  6 6 1  

d ig e s t ió n  m ecán ica  6 6 1  

d ig e s t ió n  q u ím ic a  6 6 1 

d u o d e n o  668 
e lim in a c ió n  6 6 1  

ep ig lo t is  665 
e s fín te r  666
esó fago  6 6 2

estó m ag o  666 
Laringe 665 
g a s tr in a  672 
g lá n d u la  gástrica  667 
h eces  672
h e rb ív o ro  6 6 2

h íg ad o  668 
ín d ic e  d e  m asa co rp o ra l 

( IM C )  657

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s

L le n a  lo s  e s p a c io s

I .  la s  dos fu n d o n e s  generales d e  los  nu trim entos son proveer
____________ y ____________ . Los nu trim entos requeridos e n  pe
queñas cantidades q u e  con frecuencia  s irven  d e  coenzim as
se l la m a n  _. Los nutrim entos q ue  so n  elem entos se
l la m a n  . lo s  nu trim entos q ue  n o  puede sin te tiza r
el cuerpo  se llam an  nutrim entos____________ .

2 . la s  esponjas dependen exclusivam ente de la  d igestión
____________. Los d ú d a n o s  co m o  H ydra  d ig ieren  el a lim en to  en
____________. Las  lom brices d e  tierra tienen  u n  s is tem a diges
tivo  ____________. lo s  m in ian tes  pueden d eg ra d a r____________
só lo  d eb id o  a los  m icroorganism os e n  su estóm ago.

3. La  e n z im a  l la m a d a ____________ se  encuentra en  la  sa liva  e  ini-
d a  la d egradarión  d e ____________ . La  d igestión d e _____________
em pieza e n  el estóm ago. E l ác id o  esto m aca l convierte  la
su stand a  in a c t iv a ____________ e n  la enz im a a c t iv a _____________.
Casi to d a  la  d igestión d e  lo s  lip idos ocurre e n ____________ .

4. lo s  a n c o  principales procesos que realizan e n  general los 
sistem as d igestivos so n  ___________, ____________ , ____________ ,

 y  •
5. En  hu m an os , un a  cavidad  l la m a d a ____________ se  com parte

en los s is te m a s____________y _____________. U n  p lieg ue  llam ado
_____________evita que e l a lim en to  pase a  la tráquea durante
e l a c to  d e _____________ . E l a lim en to  pasa a través d e l siste
m a  d igestivo  m ed ian te  co n tracd o n es  m uscu lares llam adas 
____________ . Los m ú scu los circulares q ue  co n tro lan  e l m o v i
m ien to  d en tro  y  fuera d e  los  ó rganos co m o  e l estóm ago  se 
l la m a n ____________ .

6. E l jugo  p ancreático  se  lib era  e n _____________d e l_in te s tin o  del
gado. E l ju g o  p ancreático  c o n t ie n e _____________para neu tra li
zar e l á a d o ____________d e l estóm ago, y  las enz im as q ue  d ig ie
ren ____________, ____________ y _____________ .

7. L e  grasas se dispersan m ediante  un a  secrerión llam ada 
____________. Esta secreaón  se produce e n  y  s e  al
m acena e n ____________. Los productos d e  la d igestión d e  grasas
dan  form a a los q u ilo m ia o n e s  dentro  d e  las cé lu las____________
intestinales. Ix »  q u ilom icrones se lib eran  d en tro  de la vello 
sidad y  se d ifunden  a  través de la pared  d e l ___________ , que  es
parte del s is tem a____________.

P r e g u n t a s  d e  re p a s o
1. Enum era  los seis tipos generales de nu trim entos. ¿C uá les dos 

proporcionan casi toda la energía a  los  seres hum anos? ¿C uá l 
de e llos alm acena la  m ayor energía en el cuerpo y  por qué?

2. D a  u n  e je m p lo  d e  un verteb rado  y  u n  inverteb rado  q ue  ten
g an  m o lle ja . D escribe la  estructura y  fu n c ió n  general d e  la 
m o lle ja  y  có m o  fu nc iona .

3. lo s  vertebrados se pueden  agrupar e n  tres categorías según 
su d ieta; en u m era  y  d e f in e  b revem ente  estas categorías y 
e jem p lifica  cada una . ¿ Q u é  g rup o  tien e  e l in te s tin o  delgado 
más co rto  y  p o r qué?

4. ¿P o r  q ué  el estóm ago  es m uscu lar y  expansible?

5. En u m era  y  describe la  fu n d ó n  d e  las tres principales seae- 
r io n e s  d e l estóm ago.

6. Enum era  las su stand as  digestivas secretadas e n  e l intestino 
de lg ad o  y  d e s a ib e  el o rigen y  la fu n d ó n  d e  cada una.

7. M en c io n a  y  describe los  m o v im ien to s  m u sa ila re s  d e l siste
m a  digestivo, d ó n d e  ocu rren  y  sus fu nd on es .

in g e s tió n  6 6 1  

in te s t in o
d e lg ad o  668 

in te s t in o  grueso 672 
in to le ra n c ia  a  la 

lacto sa  670  
ju g o  p an c re á tico  668 
lip a sa  668 
lis o so m a  6 6 1  

m ic ro v c llo s id a d  668 
m in e ra l 658 
n u tr im e n to  656 
n u tr im e n to

esenc ia l 657 
o m n ív o ro  662 
p án c reas  668 
p eris ta ls is  666 
p ro teasa  667 
q u ilífe ro  670 
q u ilo m ic ró n  670 
q u im o  667 
recto  672 
ru m ia n te  663 
■ecretina 672 
s istem a d ig es tivo  6 6 1  

v a a io la  d ig estiva  6 6 1  

ve llo s id a d  669 
ve lo c id ad

m e ta b ó lica  656 
ves ícu la  668 
v ita m in a  658

www.FreeLibros.me



Nutrición y digestión 6 7 5

8. l a  v itam ina  C  es un a  v itam ina  esencial para los seres hum a
nos, m as n o  para los  perros. C iertos am in o ád d o s  son esencia
les para los  seres hum anos, p ero  n o  para las plantas. Explica.

9 . M e n d o n a  cuatro  ad ap tadones estructurales o  funcionales 
d e l in testino  delgado h u m an o  q ue  co n trib uyen  a  u n a  diges
tión  y  abso rción  eficaces.

10. D escribe la d igestión d e  proteínas e n  el estóm ago  e  in testino  
delgado.

11. Explica la  fu n d ó n  del in te s tin o  gmeso.

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s
1 . l a  etiqueta a lim e n t id a  e n  un a  lata d e  sopa m uestra q ue  el 

producto con tiene  1 0  gram os d e  proteína, cuatro  gram os de 
carboh idratos y  tres gram as de líp idos. ¿Cuántas ca lo rías  tiene 
la sopa?

2 . la s  aves pequeñas t ien e n  altas ve lo d d a d e s  m etabólicas , trac
tos d igestivos e fid e n ie s  y  d ietas altas e n  ca lo rías. A lgunas 
aves consum en u n a  can tid ad  d e  a lim en to  equ iva len te  a  3 4 %  
d e  su peso co rpo ra l a l d ía . ¿P o r  qué crees q u e  las aves rara  vez 
consum en ho jas  o  pasto?

3. E l con tro l d e l ap ara to  d igestivo  d e l se r h u m a n o  im p lica  va ri os 
d c lo s  d e  re troa liinen tac ión  y  m ensajes q ue  co o rd in an  la  acti
v id a d  e n  un a  cavidad  co n  aquella q ue  tien e  lugar e n  las 
cavidades subsiguientes. En u m e ra  los  sucesos d e  coord ina- 
d ó n  descritos e n  este cap ítu lo  p o r orden, em pezan do  por 
saborear, m asticar y  tragar u n  pedazo d e  carne y  te rm in an d o  
co n  el desecho n o  d igerido  q ue  en tra  a l in te stin o  grueso.

4. lo s  p rotozoarios s im b ió tico s  d e  los  tubos d igestivos d e  ter
m itas p roducen  enz im as de d igestión d e  ce lu lo sa  q ue  les per
m iten u tiliz a r  la m adera  co m o  un a  fu en te  d e  a lim en to . A  su 
vez, las term itas p ro p o rd o n a n  a los p rotozoarios a lim e n to  y  
abrigo. Im ag in a  q ue  la  especie hum an a  fuera in vad ida  p oco  
a  poco, al cabo  de m uchas generariones, p o r p rotozoarios 
s im b ió ticas  capaces d e  d igerir ce lu losa. ¿Q u é  cam b io s  de 
ad ap tad ó n  e n  la estructura co rpo ra l y  fu n d ó n  h u m an as  po
d rían  describ irse co m o  resu ltado?

e  V isito  w uw .m asteringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades ( disponibles 
en ing lés).
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E s tu d io  de caso

Cadena de favores
ANTHO N Y D EC IU L IO  T EN ÍA  UN SU EÑ O : quería 
sa lvar la  v id a  d e  una persona. A l princip io , 
se tra taba  d e  una am bición  sin  defin ir, pero 
com enzó  a  tom ar form a cuan d o  v io  un 
segm ento de l program a d e  te lev is ión  6 0  M inu to s  
que destacaba la  donación  d e  riñones en  vida. 
DeC iu lio , que no sab ía  que una persona  viva  
podia donar un  riñón, consideró  d e  inm ediato  
que ésta  podría  se r una m anera d e  cum p lir su 
deseo . "Q uiero hacerlo ’ , le  d ijo a  su esposa.

DeCiulio llam ó a l Hospital Presb iteriano de 
N ueva York  y  puso en  m ovim iento una serie de 
even tos descritos com o  una "cadena altruista* 
que d io  nueva  v id a  no sólo a  una persona, sino a 
cuatro . La cadena  d e  even to s  fue posib le porque 
tres personas en  e l á rea  necesitaban riñones y  
cada  una d e  ellas ten ía un fam iliar ansioso  por 
donar, pero no lo hac ían  p o r la  incom patib ilidad 
en sus tipos de sangre. Barbara  Asofsky, 
m aestra de la  escue la  d e  en ferm ería , sab ía  desde 
hacía c in co  año s que necesitaría  un  trasplante 
de riñón. Cuando descubrieron q u e  e l  riñón de 
A n thony  DeC iu lio  e ra  com patib le  con Barbara, 
su esposo  Douglas do nó  con  gusto  e l riñón 
que quería darle  a  Barbara —y  que no podia 
deb ido  a  la  incom patib ilidad— a un extraño.
Este afortunado extraño fue A lina B inder, una 
estud iante d e  la Un iversidad  de Brook lyn . El 
padre de A lin a , M ichael, resultó  com patib le  con 
A nd rew  Nóvale, técn ico  en  telecom unicaciones. 
Por ú ltim o, la  herm ana d e  A nd rew , Laura 
N icholson, do nó  su riñón a  Luther Johnson, 
asistente d e  cocina en  un hotel.

¿Por q u é  los riñones son tan im portantes?
¿Los receptores d e  trasplante d e  riñón  llevan 
una v id a  totalm ente no rm al? ¿C óm o le  extirpan 
e l riñón  a  un  donado r y  cuá les  son los riesgos 
que co rre ? ¿C uá les  son las a lte rna tivas  de 
un trasp lante d e  riñón  para  las personas que 
necesitan los dos  riñones?

▲ 8arbara Asofsky abraza a l buen samaritano Anthony DeCiulio, 
cuyo riñón le  devolvió  la  salud e  Inició una cadena de 
donaciones de riñón.
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D e  u n  v i s t a z o

Estud io  d a  caso  C ad ena  d e  favores

35.1  ¿C u á le s  son  las func iones básicas 
d e  los sistem as u rin a rio s?

3 5 .2  ¿C u á le s  son  a lg u n os q e m p lo s  d e  sistem as 
excre to res d e  in ve rteb rados?

Los p ro ionetrid ios filtran el líquido extracelular en los 
gusanos planos
Los túbulos de M alp igh i filtran la hem olinfa de los  insectos 
Los nefrid ios filtran  el líquido extracelu lar en la s  lom brices de 
tierra

3 5 .3  ¿C u á le s  son  las func iones de l s istem a u rin a rio  
d e  los seres hum anos?

Los riñones de los seres hum anos y  o tros m am íferos 
desem peñan diversas funciones hom eostáticas 

La  urea es un producto  de desecho de la digestión d e  las 
proteínas

3 5 .4  ¿C u á le s  son  las estru c tu ras  de l sistem a 
u r in a r io  d e  los seres hum anos?

l a  estructura del riñón  apoya su función d e  p rod uc ir o rina

\

E l sum inistro de sangre d e l riñón  le perm ite a justa r la 
com posic ión de la sangre

Guardian d a  la sa lud  Cuando los  riñones co lapsan

3 5 .5  ¿C ó m o  se fo rm a  y  s e  concen tra  la  o r in a ?
La  orina se form a en el gloméruto y e l túbuto de cada 
nefrona
El asa  d e  Hen le  crea un grad iente  de concentración 
extracelu lar en la m édu la  renal

Estud io  d a  caso conUnuadón C ad ena  d e  favo res

3 5 .6  ¿ D e  qué m anera  los riñones d e  los 
ve rteb rad o s  a yu d a n  a  m an tener la  hom eostasis?

Los riñones regulan la osm olaridad d e  la sangre 
De cerca l a  ne frona y  la  form ación d e  orina 

Los riñones liberan sustancias q ue  ayudan a  regular la 
presión arte ria l y los niveles de oxígeno 
Los riñones de los vertebrados están adap tados a  diversos 
ambientes

Estud io  d e  caso continuadón C ad ena  d e  favo res 
Estudio de caso o tro  v is taz o  C ad ena  d e  favo res

____________________  X

35.1 ¿C U Á L E S  SO N  LA S F U N C IO N E S  
B Á S IC A S  D E  LO S S IS T EM A S  U R IN A R IO S ?
Los s is tem as u r in a r io s  ayudan a  m an ten e r la h o m e o s ta s is ,
q ue  es e l am b ien te  in te rn o  —  re lativam ente  constante—  necesa
r io  para conservar la  sa lud  y, fin a lm en te , la v id a  (véase  la  página 
6 0 5 ). l a  fo rm a e n  q u e  log ran  m an tenerla  es regu lando  la com p o 
s ic ión  d e  la sangre y  el l iq u id o  e x t ra c e lu la r  ( la  sustanc ia  acuosa 
que  b añ a  todas las cé lu las ) d en tro  d e  los estrechos lím ite s  reque
ridos para el m etab o lism o  celular. U n  e lem en to  esenc ia l d e  la 
hom eostasis es el e q u ilib r io  del agua, q ue  e s  a u d a l  para m ante 
ne r la concentración  ap rop iada, u  o s m o la r id a d , d e  las sustandas 
disueltas e n  las célu las y  su  am b iente  extracelular.

l a  segunda fu nd ón  im portante d e  los sistem as urinarios es 
la e x c rec ió n , té rm ino  general q ue  se em plea para la e lim inac ió n  de 
desechos y  sustancias en exceso d e l organism o. La excredón tam 
b ién  ocu rre  a  través d e l s is tem a resp ira torio  (d o n d e  e l d ió x id o  
d e  ca rb o n o  se libera a l m e d io  am b ien te ) y  del ap ara to  digestivo 
(d o n d e  e l m ate ria l s in  d ig e rirse  excreta e n  las heces). Los sistem as 
u rinario s  p rod ucen  o r in a , que co n tien e  los  productos d e  dese
ch o  del m etab o lism o  ce lu lar. Ya sea q ue  se  trate d e  lom brices  de 
nen a , peces o  seres hum anos, los  sistem as urinarias ( a  m enu do  
llam ado s 's is tem as excretores', e n  particu lar e n  l o  concern ien te  
a  los inverteb rados) realizan fu n d on es  s im ila res  co n  la m ism a 
secuencia b ásica d e  procesos:

1. Y a  sea que se filtre  la  sangre  o  e l l iq u id o  extracelular, se 
e lim in a  agua y  pequeñas m o lécu las  d isueltas.

2 . lo s  nu trim entos se  reabsorben d e  m anera  se lectiva  e n  el 
l iq u id o  filtrado .

3 . F l exceso d e  agua, de nutrim entos y  d e  desechos disueltos 
se excreta d e l o rgan ism o a  través d e  la  orina.

Para e lim in a r  los desechos, los  sistem as urinarios deben es
tar In tim am en te  re lado n ado s  con e l líq u id o  extracelular. E n  algu
nos invertebrados, el sistema excretor filtra este líq u id o  en form a 
d irecta. En  la m ayo ria  d e  los an im a les  con u n  s is tem a c ircu la to 
rio , e l s is tem a excretor filtra  la  sangre, co m o  se explica e n  secrio- 
nes  posteriores.

35 .2  ¿C U Á L ES  SO N  A LG U N O S  ^ E M P L O S  
D E  S IS T E M A S  E X C R E T O R E S  
D E  IN V E R T E B R A D O S ?
Los prim eros an im a les e n  e vo lu d o n a r carecían de sistemas excreto
res y  en vez de e llo  depend ían  d e  la d ifusión y  el transporte activo  
a  través d e  ias m em branas celulares para m antener la homeostasis 
en el in terio r d e  cada célu la, co m o  lo  hacen  ahora las esponjas, 
l is  posib le que los  prim eros sistem as excretores só lo  sirv ie ran  para 
m an tener e l e q u ilib r io  de agua, q ue  es la fu n d ó n  p rim o rd ia l del 
se n d llo  sistem a excretor d e  las lom brices de tierra.

Los protonefridios filtran  el líquido extracelu lar 
en los gusanos planos
El sistem a excretor d e  los gusanos p lanos d e  agua dulce consiste 
e n  p ro to n e frk H o s  (palabra de origen griego, que significa 'an tes 
d e  los r iñ o n e s ').  So n  túbulos q ue  se ram ifican por todo  e l líq u id o  
extracelular q ue  rodea a  los tejidos d e l g usano  plano. Este se n d llo  
sistem a e x ac to r s irve  p rin ap a lm cn te  para recolectar d  exceso de 
agua (q u e  entra a l cuerpo e n  fo rm a con tin ua  m ediante  ósm osis ) 
d e l liq u id o  extracelular. la s  célu las a liadas  (llam adas 'cé lu las fla 
m íg eras ' d eb id o  a  q ue  sus d iio s  e n  m o v im ie n to  parecen flam as) se 
encuentran d istribuidas a lo  largo d e  los túbulos (F IG U R A  35-1 •). 
la s  célu las flam ígeras producen un a  corriente q ue  hace q ue  la orina
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(b) L o *  In se c to s  u t i t o n  túbu los d e  M alp lgh l (c) L a s  lom brices  d e  tierra u titzan  nefrid ios

A  F IG U R A  35-1 S is te m a s  e x c re to re s  d e  a lg u n o s  in v e r te b r a d o s  ( a )  Los p roto nefridios de tos gusanos 
planos d e  agua dulce consisten en túbulos que recolectan y  excretan la orina (sobre todo agua) del liquido 
extracelular. El agua es lanzada a través de los  túbulos hacia los  poros excretores por la s  células flamígeras 
dliadas. (b )  lo s  túbulos d e  Malplghl de tos Insectos se extienden desde e l intestino y  filtran la hcmolinfa que 
lena  el herrocele. Producen orina concentrada, la cual e s  excretada con las heces, (c )  Nefridios en pares en cada 
segmento de la lombriz de tierra filtran c l  liquido extracelular d e l ccloma. 0  llqulcto entra en el nefrostoma. pasa 
a  través del túbulo y  sale del ncfridtoporo e n  forma de orina.

salga por m ed io  de los poros «secretores. la  extensa superficie co rp o 
ral d e  los gusanos p lanos sirve tam b ién  co m o  estructura excretora 
a  través de la cual salen la m ayor parte d e  los desechos celulares.

Los túbulos de M alp ighi filtran  la hem oKnfa 
de los insectos
Ix »  insectos tienen un sistem a c ircu lato rio  ab ie rto  e n  e l que la he- 
m o lin fa  (u n  líq u id o  que sirve com o sangre y  co m o  líq u id o  extra- 
ce lu lar) llena  e l hem ocele  ( la  cavidad  co rpora l) y  baña e n  forma 
d irecta los tejidos y  órganos internos. I x »  sistem as excretores de 
los  insectos consisten e n  tú b u lo s  d e  M a lp lg h l  que son pequeños 
tubos q ue  se extienden h a d a  fuera d e l intestino y  te rm inan  e n  un 
p u n to  riego d en tro  d e  la h e m o lin íá  (F IG U R A  3S-1 b). I x »  desechos 
y  nutrim entos sed irigen  d e  la hem o lin fa  a los túbu los p o rd iíu s ió n  y  
transporte activo, y  e l agua pasa por ósm osis. La  o rina  se  conduce 
a l intestino, d o n d e  los  so lutos im portantes se secretan a  la hem o 
lin fa  m ediante  e l transpone activo. I x »  insectos producen o rina  
m u y  concentrada, la cual se excreta junto  con las heces.

Los nefrid ios filtran  el líquido extracelular 
en las lom brices de tierra
En  las lom brices d e  tiena , m oluscos y  otros invertebrados, la excre
c ió n  se  lleva  a  cabo  m ed ian te  estructuras tubulares llam adas n e fr i 
d io s . Hn la lom briz  d e  tierra, la cavidad  co rpo ra l (e l ce lo m a) está 
llena  d e  líq u id o  extracelular e n  el que se d istribuyen los desechos 
y  nutrim entos d e  la sangre. Cada nefrid io  em pieza e n  un a  abertura 
an illad a  e n  form a d e  em bu do , el nefrostoma, q ue  tiene cilios que 
d irigen e l liq u id o  extracelular hacia  un n i b u lo  an g osto  y  torcido ro
deado d e  capilares (R G U R A  35-1 e )  C on fo rm e  el líq u id o  atraviesa

e l túbulo, las sales y  otros nutrim entos se  reabsorben d e  nuevo  a  la 
sangre cap ila r d e jan do  só lo  agua y  desechos. 1 .a o rina resultante se 
excreta después p o r un a  abertura e n  la pared  d e l cuerpo conocida 
co m o  nefridioporo. C ad a  segm ento d e  la lom briz  de tien a  contiene 
un par d e  nefrid ios. M ientras estudias los túbulos renales d e  los 
vertebrados, observa sus s im ilitudes con los nefrid ios.

35.3  ¿C U Á L E S  SO N  LA S F U N C IO N E S  
D E L  S IS T E M A  U R IN A R IO  D E  LO S S E R E S  
H U M A N O S ?
Los r iñ o n e s  so n  los  órganos d e l sistema urinario  d e  los vertebrados 
e n  los  q ue  se filtra la san p e  y  se produce la orina. C o m o  los vertebra
d o s  v iv e n  e n  un a  gran variedad  d e  hábitats, desde océanos sitados 
hasta desiertos áridos y  arroyos e n  las montañas, enfrentan desafios 
radicalm ente diferentes para m antener condiciones constantes e n  el 
interior d e  su cuerpo. Es por e llo  que los  riñones d e  los vertebrados 
difieren e n  gran m edida e n  sus funciones homeostáricas. En  las sec
c io nes siguientes se estudiarán de m anera m is  específica los  ríñones 
d e  los m am íferos, con los seres hum anos co m o  ejem plo.

Los riñones de los seres hum anos y  otros 
m am íferos desempeñan diversas 
funciones hom eostáticas
E l sistem a u r in a r io  d e  los m am íferos consta de riñones, uréteres, 
vejiga y  uretra. Estos órganos filtran la sangre a l recolectar y  excretar 
los productos de desecho disueltos e n  la orina. D urante  e l proce
s o  d e  filtración, agua y  m oléculas d isueltas (excepto las proteínas 
g randes) e n  e lla  son forzadas a  salir d e  la sangre. Luego, los riñones
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devuelven a la sangre g is ! toda el agua, así co m o  los nutrim entos 
q ue  e l cuerpo necesita. La  o rina  retiene desechos tales co m o  la  urea 
p roducida p o r la descom posición d e  los  am inoácidos; e l exceso 
d e  agua, sales, horm onas y  algunas v itam inas , y  las sustandas ex
trañas, co m o  fármacos y  m oléculas p ro d u d d as  a l m etabolizar los 
m edicam entos. H1 resto del sistem a u rin ario  cana liza  y  a lm acena la 
o rina para después e lim ina rla  d e l cuerpo.

FJ sistem a u r in a r io  d e  los m am íferos ayud a  a m an ten e r la 
hom eostasis d e  varias m aneras, por e jem p lo :

• Regula los n ive les de ion es e n  la sangre, co m o  so d io , potasio, 
c lo ru ro  y  ca ldo .

• M an tien e  el p H  ap rop iad o  e n  la sangre a l regular las concen- 
trad un es  d e  iones h id ró gen o  y  b icarbonato.

• Regula  e l co n ten id o  d e  agua e n  la  sangre.

• Retiene los  nu trim entos im portantes co m o  la glucosa y  los 
am in o ád d o s  e n  la sangre.

• E lim in a  las sustandas d e  desecho celulares, co m o  la urea.
• Secreta las su stand as  q ue  ayud an  a  regular la p res ión  arterial 

y  los n ive les d e  oxígeno e n  sangre.

L a  u re a  e s  u n  p ro d u c to  d e  d esech o  
de la d igestión d e  las proteínas
U n a  fu n d ó n  im po rtan te  d e  la  m ayoría  de los sistem as urinarios 
consiste e n  e lim in a r los desechos nitrogenados (q u e  contienen n i 
trógeno ) q ue  se form an cu an d o  las célu las descom ponen las p ro 
teínas e n  am in o ád d o s  (F IG U R A  35-2). En  e l aparato digestivo, las 
p roteínas se separan e n  sus am inoáddos, com ponentes q ue  des
pués se transportan e n  la sangre y  so n  usados por las célu las. D e n 
tro  d e  las células, a lgunos am ino ád d o s se u tilizan  para sintetizar 
nuevas proteínas. A  aque llos que n o  se necesitan para la síntesis 
d e  proteínas se les e lim in an  los grupos am in o , perm itiendo  q ue  el 
resto d e  la m olécula se u tilice  e n  la síntesis d e  otras m oléculas, o  
co m o  u n a  fiiente de energ ía celu lar. Las celu lar expulsan los  grupos 
a m in o  liberados ( — N H 3; léase la  tab la  3-1 e n  la  pág ina 38 ), los 
n ia le s  entran  e n  e l torrente sanguíneo co m o  am o n ia c o  (N H , ) ,  que 
es tóxico. FJ h íg ad o  d e  los seres h u m an os y  otros m am íferos co n 
vierte el am o n iaco  e n  urea , un a  su stand a  m u ch o  m enos tóxica. La 
i»ea  se  filtra d e  la sangre a  los riñones y  luego se excreta e n  la orina.

3 5 .4  ¿ C U Á L E S  S O N  L A S  E S T R U C T U R A S  
D E L  S I S T E M A  U R IN A R I O  D E  L O S  
S E R E S  H U M A N O S ?

Los riñones h u m an os so n  u n  par de órganos ubicados casi a  n ivel 
d e  la cintura, localizados a am bos lados d e  la  co lum na vertebral 
( F IG U R A  35-3). C ad a  r iñ ó n  m id e  ap roxim adam ente 17.5 centime-

O  L a s  proteínas son alimentosTZ
0  Lo s  am inoácidos se 
transportan en lo sangre a  las 
célu las sanguíneas

L a s  célu las convierten 
tos p u p o s  amino (-NH-J en 
amoniaco, q u e  se  transporta 
en la sangre hasta el hígado

amoniaco

O  E l hígado convierte el amoniaco 
en urea, q ue  e s  m enos tóxica

IN H ,- C - N H

O  L a  urea se  transporta en le 
sangro hasta los  riñones

IT
O  En  las nefronas d e  los 
riñones, la  urea se  filtra a  I 
orina

A  FIGURA 35-2 Form adón y excreción de urea

A  F IG U R A  35-3 E l  s is te m a  u r in a r io  e n  e l s e r  h u m a n o  Un
diagrama simplificado del sistem a urinario en los seres hum anos y 
su  suministro de sangre.
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iros d e  largo, 7.5 cem ím eiros d e  an ch o  y  2.5 centímetros d e  grosor, 
sim ilares a  u n  frijo l ro jo  u n to  e n  su form a co m o  e n  s u  color. La 
sangre entra a  cada r iñ ó n  a  través de la a r te r ia  r e n a l  l in a  vez 
filtrada, la sangre sale por la v e n a  r e n a l  (u to #  la  figura 35-3). La 
orina sale de cada r iñ ó n  a través de un angosto  conducto  muscu
la r  co n o c id o  co m o  u ré te r . M ed ian te  contracciones rítm icas, los 
uréteres transportan la o rina  a  la vejiga urinaria  ( o  sim plem ente, 
ve jig a ), un a  cavidad m uscu lar q ue  la recolecta y  alm acena.

La  pared  de la  vejiga, fo rm ada d e  m úscu lo  liso, tien e  una 
capacidad  d e  expansión  s ign ifica tiva . C u a n d o  la  pared d e  la vejiga 
se estira por la cantidad  d e  o r in a  a lm acenada, se  activan  los  recep
tores q ue  disparan las contracciones reflejas del m úscu lo  liso, que 
expulsa la o rina . La  o rina  se retiene a i  la  ve jiga gradas a dos m úscu
los  esfínteres. E l esfínter in te rno , loca lizado  e n  el p u n to  donde la 
vejiga se  u n e  a la  uretra, se ab re  au tom áticam ente  durante estas 
con tracriones reflejas. E l  esfínter externo  (lo ca lizad o  un p oco  aba
lo  d e l c s f in t a  in te rn o ) se co n tro la  a  vo lun tad , perm itiendo  que el 
cerebro suprim a el refle jo , a  m enos que la  vejiga se lle n e  dem asia
do. La  ve jiga d e  un ad u lto  p ro m e d io  puede alm acenar, e n  caso de 
ser necesario, a lrededor d e  5 0 0  m ililitro s  d e  orina, pero e l deseo 
d e  o r in a rs e  activa con cantidades m u cho  m enores. La  o rina  sa le  del 
cuerpo a  través d e  la u re tra , u n  conducto  angosto  q ue  m id e  alre
d ed o r de n ia tro  centím etros d e  largo e n  las m ujeres y  20.5 centí
metros e n  los hom bres (p o rq ue  se extiende a  lo  largo d e l pene).

La estructura del riñón apoya su función 
de producir orina
Cada r iñ ó n  contiene un a  capa extem a só lida, la  co r te z a  re n a l, 
q ue  se  superpone  a  un a  capa interna llam ada  m édu la  re n a l. Esta 
rodea u n a  cavidad  ram ificada s im ila r a u n  e m b u d o  conoc ida  com o 
p e lv is  r e n a l  la cual recolecta la o r in a  y  la en v ía  por el em bu do  
hacia el uréter ( F I G U R A  3 S - 4 ) .

L a  corteza rena l d e  cada r iñ ó n  h u m a n o  con tiene  casi un 
m illó n  d e  filtros m icroscóp icos, o  n e fro n a s  (F IG U R A  35-5; véase 
tam b ién  la figura 35-4, am p lia c ió n ). U n a  n e fro n a  tien e  d o s  par
tes principales: e l g lo m é ru lo . u n  d en so  n u d o  d e  capilares donde 
se filtra  e l l íq u id o  fuera  d e  la  sangre a  través de las paredes cap ila 
res porosas, y  un tú b u lo  (té rm in o  q ue  s ign ifica  't u b o  p e q u e ñ o ') 
la rg o  y  to rcido . L a  fo rm ac ión  d e  o r in a  ocurre e n  e l túb u lo , que 
tien e  cuatro  secciones p rincipa les. F J tú b u lo  em pieza co n  u n a  ca
v id a d  e n  fo rm a d e  cop a llam ada  cá p su la  d e  B o w m a n , q ue  rodea 
e l g lom éru lo  y  recibe el l íq u id o  filtrado  d e  la sangre proven iente  
d e  los  capilares g lom erulares. Las sccd o n cs  restantes d e l túbu lo  
regresan el agua y  los  nu trim entos a  la  sangre, al tiem p o  q u e  retie
nen  y  concentran  los  desechos. Desde la cápsu la  d e  Bo w m an , el 
l íq u id o  es co n d u c id o  a l tú b u lo  p ró x im a !,  luego al asa  d e  H e n le  
y  p o r ú lt im o  a l tú b u lo  d is ta l.  A u n q u e  la m ayo r parte d e  cada ne
fro n a  se  encuentra e n  la corteza rena l, e n  m uchas nefronas h u m a 
nas el asa d e  l íe n le  se extiende m u y  ad en tro  de la m édu la  renal 
[véase la  figura 35-4, am p lia c ió n ).

ompUoción do uno so la 
nefrona y  el conducto 
recolector

h ac ía la
vejiga

A  F IG U R A  3S-4 C o r t e  t ra n s v e rs a l d e  u n  r iñ ó n  Se ilustran la 
estructura Interna del riñón y  el suministro de sangre al mismo; 
las flechas am arillas muestran la trayectoria del flujo de la orina. 
Una sola nefrona se dibuja en un tamaño mucho mayor del normal 
(recuadro izquierdo) para mostrar su ubicación e n  el riñón y  su 
relación con el conducto recolector. Los conductos recolectores 
vacian la orina en la pelvis renal, que envia por un embudo la orina 
hacia e l uréter.

A  F IG U R A  3S-5 U n a  n e fro n a  in d iv id u a l y  s u  su m in is tro  
d e  san g re

túbulo proxtmat

gOmórulo
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EJ (ú b u lo  d is ia l v a c ía  la o r in a  e n  u n  c o n d u e lo  c o le c to r ,  
u n  tu b o  m ás g rande q u e  n o  fo rm a parte  d e  l a  ne fron a . Cada 
u n o  d e  lo s  m ile s  d e  co n d u cto s  co lecto res d en tro  d e l r iñ ó n  re
c ib e  l íq u id o  d e  varias  nefronas. Lo s  co n d u cto s  co lecto res reco 
lectan  o r in a  d e  la s  nefronas e n  la  co rteza  rena l, la transpo rtan  
a  través d e  la  m é d u la  rena l y  l a  vac ían  e n  la  p e lv is  rena l (véase 
la  í ig u ra  35-4).

E l sum inistro d e  sangre del riñón le perm ite 
a justar la  com posición d e  la sangre
Para respa ldar su  fu n d ó n  d e  m an ten e r la  hom eo stas is , los  r iñ o 
nes re rib en  gran cantidad  d e  sangre. Casi u n a  m arta  p a n e  del

vo lu m e n  q u e  b o m b e a  cada Lu id o  d e l co razó n  v ia ja  a  través de 
los  riñones, lo  cu a l representa casi u n  litro  d e  sangre  p o r m inu to . 
Este f lu jo  ráp ido  d e  sangre a través d e  lo s  riñones les perm ite 
m antener d e  fo rm a co n t in u a  la co m p o s id ó n  d e  ésta d en tro  de 
lím ite s  m u y  estrechos. La  in m e n sa  ca p a d d ad  d e  P iltradón  d e  los 
r iñones exp lica  p o r  q u é  los  donadores y  receptores d e  estos ó r 
ganos pueden  so b rev iv ir  só lo  co n  u n o ; la m itad  d e  la  capacidad  
n o rm a l es ad e m ad a  para m an ten e r la hom eostasis e n  casi cu a l
q u ie r  co n d id ó n . S in  em bargo , cu an d o  los  d o s  ríñones fa llan , 
la  m uerte  so b rev iene  d e  m an e ra  in m in e n te  s i n o  h a y  interven- 
r ió n  m édica, co m o  lo  describe la  secd ó n  'G u a rd iá n  d e  la sa lud : 
C u a n d o  los  riñones co lap san '.

Cada año en Estados Unidos, ce rca  d e  85 m il personas mueren 
por insuficiencia renal, tam bién llam ada enferm edad renal en 
etapa term inal (ERET). Las causas m ás com unes son la d iabetes 
y  la hipertensión, enferm edades q ue  dañan los  cap ilares 
glom erulares, pero los  riñones tam bién se dañan debido a 
A fecc iones o  sobredosls d e  algunos m edicam entos analgésicos, 
ftor lo general, la  insuficiencia renal se trata co n  h e m o d iá lis is  
(un tratam iento médico durante el cu a l se e lim inan los  desechos 
de la sangre por m edio d e  una m áquina) o  co n  un trasplante de 
riñón d e  un donador v ivo  o  recién fallecido. A unque e n  Estados 
Unidos existen m ucho m ás d e  300 m il pacientes tratados 
con hem odiálisis, ca d a  año se llevan  a cabo m enos d e  ? 0  m il 
trasplantes d e  riñón.

La hem odiá lisis, q ue  se ap licó  por p rim era ve z  en 1945, 
funciona con base e n  un princip io  m u y  sencillo: la s  sustancias 
se extienden d e  las áreas d e  m ayor concentración a  las áreas 
de m enor concentración a  través d e  una m em brana perm eable 
selectiva. Este proceso se conoce com o d á lls lr , por tan to , la 
filtración d e  sangre d e  acuerdo con este princip io  se llama 
hem od iálisis (hem o  s ignifica 'sang re ').

Durante la hemodiálisis (referida a menudo como 'd iá lis is '), 
h  sangre del paciente se extrae d e l cuerpo y  se bom bea a través 
de angostos tubos hechos de una membrana de celofán especial 
suspendida en liquido diallzador. Al igual q ue  los  capilares 
glomerulares. la m em brana es flexible y  presenta poros q ue  se 
gustan para hacerse tan pequeños o  g randes como se requiera; 
es decir, permiten el paso d e  las célu las sanguíneas, proteínas 
grandes y  m oléculas com o agua, azúcar, sales, am inoácidos 
y  urea. El liquido dtalizado presenta niveles normales d e  sales y 
rutrlm entos en la sangre y  no  contiene productos d e  desecho; 
por tanto, las m oléculas cuyas concentraciones son m ás altas 
de lo  normal e n  la sangre del paciente (com o la  urea, q ue  es un 
producto de desecho) se extienden en el liquido diallzado, que 
se reemplaza e n  form a continua para m antener el gradiente de 
concentraciones. Por lo  general, el paciente perm anece conectado 
a la  máquina de diálisis durante un periodo d e  4 a 6 horas, tres 
veces por sem ana (F IG U R A  E35-1X l a  gente q ue  depende d e  la 
d iálisis puede sobrevivir durante varios años, pero la composición 
sanguínea d e  estos pacientes fluctúa y  las sustancias tóxicas 
alcanzan niveles m ás a ltos de lo normal entre cada sesión.

La diálisis perltoneal e s  un a  forma m enos com ún pero 
efectiva que puede realizarse en casa. El liquido de la d iálisis 
se bombea a través de un tubo  Implantado directam ente en la 
cavidad abdom inal. Esta cavidad se encuentra recubierta con una 
membrana natural llam ada peritoneo, lo s  productos d e  desecho 
de la sangre q ue  circulan e n  los  capilares dentro  del peritoneo

A  F IG U R A  E35-1 U n  p a c ie n te  e n  h e m o d iá lis is

se extienden de m anera gradual en e l líquido de la diálisis, que 
posteriormente se drena por el tu b a  Los pacientes pueden 
reemplazar el liquido de la d iálisis alrededor d e  cuatro  veces al día 
o  conectar el tubo implantado a  una m áquina que hace circular el 
liquido a través d e  la  cavidad abdom inal durante la noche.

¿Qué hay e n  el futuro para las victimas d e  falla lenal que no 
pueden recibir un trasplante? En la Universidad de Michigan, el 
doctor David Humes desarrolló un 'd ispositivo d e  asistencia renal'. 
D icho dispositivo hace circular la sangre a  través d e  un cartucho 
lleno de tubos diminutos revestidos con m iles de millones de 
células tubulares renales vivas, cultivadas de riñones donados de 
seres humanos, que resultaron Inadecuados para un trasplante. Las 
pruebas d in icas q ue  emplearon este dispositivo e n  pacientes de 
cuidados Intensivos cuyos riñones estaban dañados, demostraron 
que e l dispositivo de asistencia renal, utilizado e n  combinación 
con la diálisis, aumenta la recuperación de la función renal y  mejora 
la supervivencia en comparación con la diálisis sola. Esto se debe 
a  q ue  las células renales vivas llevan a  cabo un m ayor rango de 
funciones que la diálisis, apegándose mejor a l trabajo de un riñón 
normal. En el futuro, Humes confia en desarrollar un dispositivo de 
asistencia renal que las personas q ue  padecen insuficiencia renal 
crónica puedan llevar e n  e l exterior de su cuerpo.

M ientras tan to , los  Investigadores trabajan tam bién en cl 
xenotrasp lante, p roceso q ue  perm itirla a  las personas recibir 
riñones d e  an im ales, co m o  los cerdos, cuyas cé lu las  hayan 
sido  genéticam ente m odificadas para ev ita r q ue  c l  sistem a 
Inm uno lóg lco  d e l receptor los  a taq ue  y  rechace.

G uard ián  de la salud
Cuando los riñones colapsan
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La sangre q ue  es transportada p o r la  arte ria  rena l hacia  el 
r iñ ó n  en tra  e n  cada n e fro n a  a  través d e  un a  a rte rio la  asociada con 
d icha  nefrona. D en tro  de la  cáp su la  d e  Bo w m an , la arte rio la  (que 
tien e  un a  décim a d e l d iám e tro  de un a  pestaña) se ram ifica  aún 
más e n  un a  red  d e  cap ilares m icroscóp icos q ue  fo rm a e l glomé- 
ru lo  (téase la figura 35-5). Lo s  capilares se  vac ían  e n  un a  arterio la 
saliente (e n  contraste co n  la m ayo r parte  d e  lo s  capilares, q ue  se 
vac ian  e n  vénu las; véanse las páginas 629-631). M ás a l lá  d e l glo- 
m érulo , d icha  arte rio la  se  ram ifica  e n  m ás capilares q u e  rodean 
d  túbu lo . Estos capilares transportan sangre a  un a  vén u la  a partir 
d e  la n ia l  la sangre se transporta a la ve n a  rena l y  luego  a  la vena 
cava in fe rio r (véase la figura 35-5).

35.5 ¿C Ó M O  S E  F O R M A  Y  S E  C O N C EN T R A  
LA  O R IN A ?
la  o r in a  se produce e n  las nefronas d e  los riñones e n  tres etapas: 
f i lt r a c ió n ,  durante la cu a l el agua y  la m ayo r parte d e  las m o lécu 
las disueltas se filtran a la sangre; r e a b s o r c ió n  t u b u la r ,  proceso 
m ediante  e l cual e l agua y  los nutrim entos necesarios se restauran 
*u  la sangre, y  s e c r e c ió n  t u b u la r ,  durante la  cual los  desed ios y  el 
exceso d e  iones q ue  perm anecen e n  la  sangre se  secretan a la  orina.

A  m edida q ue  se fo rm a  la o rina , casi todos los nutrim entos 
orgánicos, to m o  los am in o ác id o s  y  la glucosa, se  filtran  y  reg ie 
ran a la sangre. Asim ism o, se filtran  grandes cantidades d e  agua 
y  m u chos iones, co m o  s o d io  (N a * ) ,  c lo ru ro  ( C l ” ) ,  po tas io  ( K ‘ ), 
ca lc io  (C A 1* ) ,  h id ró gen o  ( H * )  y  b ica rb on ato  ( H C O , - ) ,  pero el 
ín d ic e  e n  q ue  regresan se ajusta e n  fo rm a co n tin u a  para cubrir las 
necesidades cam bian tes d e l o rgan ism o. P o r  e je m p lo , el p l l  d e  la 
sangre debe estar m u y  con tro lado  m ed ian te  la regu lac ión  d e  las

concentraciones de I I *  (u n  á c id o ) y  H C O , "  (u n a  base) porque 
las enz im as q ue  regulan las reacciones b io qu ím icas  d e l cuerpo 
fu n c io n an  s ó lo  d en tro  d e  un estrecho  rango de p H .

A  co n rin uac ió n  se describen los  m ecanism os d e  la fo rm a
c ió n  d e  o rina , y  se  e xp lican  co n  m ayo r d eta lle  e n  la sección *D e  
cerca; La  n e fro n a  y  la fo rm ac ió n  d e  o rina ’ , m ás ade lan te  e n  este 
cap ítu lo .

La o rina se form a en e l g  lom é rulo 
y  el túbulo de cada nefrona
l a  filtración, e l p rim er paso e n  la fo rm ación de o rina , ocurre cuando 
e l agua que transporta pequeñas m oléculas d isueltas y  iones pasa 
por las paredes de los capilares q ue  form an e l g lom éru lo  (F IG U R A
35-6 O )-  D urante  la filtración, casi 2 0 %  del líq u id o  de la sangre se 
filtra h a d a  fiiera  porque la p resión arterial d en tro  d e  los capilares 
g lom em lares es m u cho  m ás alta que e n  la m ayor parte d e  los ca
p ilares del cuerpo, y  las paredes d e  los capilares g lom eru larcs son 
m u ch o  m ás porosas q u e  la m ayo ría  d e  las paredes capilares. S in  
embargo, las célu las sanguíneas y  las proteínas grandes so n  de
m asiado vo lum inosas para sa lir  d e  los  capilares y  se quedan e n  la 
sangre. El l íq u id o  filtrado  h a d a  fiiera de los  capilares g lom em lares, 
llam ad o  f i l t r a d o ,  se  reco lecta e n  la cápsu la  d e  B o w m an  y  luego 
con tinúa a  través del túbulo.

La  reahso rdón  tu b u la r  o cu n e  e n  el tú b u lo  p rox im al. La  re
abso rción  tub u la r regresa a  la sangre casi todos los  nu trim entos 
orgánicos (co m o  glucosa, a m in o á d d o s  y  las v itam inas necesa
r ias ) y  la m ayor parte d e  los iones (N a * . C l -,  K * ,  C a J * y  H C O , " ) .  
T odas estas sustandas sa len  d e l f iltra d o  a través de las paredes del 
tú b u lo  y  e n tra n  e n  e l l íq u id o  extrace lu lar (F IG U R A  35-6 0 ) .  La 
reabsorción tub u la r tam b ién  restau ra la m ayo r p a r le  d e l agua fil-

0  R e a b s o rc ió n  t u b u la r  o í  e l tú b u lo  
p ro x im a l s e  re a b s o rb e  e n  la  s a n g re  la  
m a y o r p a r te  d o  a g u a  y  n u trim o n to s

O  S e c r e c ió n  tu b u la r , se  
Y a n s p o r ta n  o n  fo rm a  a c t iv a  
d e s e c h o s  a d ic io n a le s  d e  
la  s a n g re  a  lo s  tr ib u io s  
p ro x im a l y  d is to l

k ib u to
p ro x im a l

s a n g re  q u e  e n tra  
s i g lo m é ru lo

c o n d u c to  c o le c to r

A  F IG U R A  3 5 - 6  F o r m a c ió n  y  c o n c e n t r a c ió n  d e  l a  o r in a  Diagrama 
simplificado de la nefrona y  el conducto colector.

O  C o n c e n tr a c ió n : e l a s a  d e  
H o n lo  p ro d u c e  u n  g ra d ie n te  
d e  c o n c e n tra c ió n  d e  s a le s  e n  
e l liq u id o  e x tra c e lu la r , e n  e l 
c o n d u c to  c o le c to r , la  o r in a  
p u e d e  v o lv e rs e  m á s  c o n c e n tra d a  
q u e  la  s a n g re  c o n fo rm e  e l a g u a  
s a le  p o r  ó s m o s ts
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irada d e  la sangre. El agua sigue a los n u ir im e n io s  y  los ion es p o r 
ósm osis a través d e  a c u a p o r in a s  (p ro te ínas  que fo rm an  poros 
d e  agua; véanse las páginas 84-86). D e l l íq u id o  extracelular, los 
nu trim entos, los  iones y  e l agua pasan a  los cap ilares q ue  rodean 
e l tú b u lo  y  después regresan al to rren te  sanguíneo.

D u ran te  la secreción tub u lar, e l resto d e  los  desechos y  el 
exceso d e  ion es pasan d e  la sangre a los tú b u lo s  p rox im al y  d istal 
( F IG U R A  35-6 0 ) .  Ix »  desechos secretados e n  el tú b u lo  para su 
e x a cc ió n  in c lu yen  e l exceso d e  K ’  y  d e  H *  (u n  exceso d e  H *  hace 
q ue  la sangre sea  d em asiado  ác id a ), pequeñas cantidades d e  am o 
n iaco , m uchos m ed icam entos (co m o  p en ic ilin a  e  ibu p ro feno ), 
ad itivo s  d e  los a lim entos, pesticidas y  sustancias tóxicas, co m o  
la  n ico tina  de los  cigarros. La  secrec ión  tubular, q ue  ocurre sobre 
to d o  p o r transpo rte  activo , tien e  lugar e n  los  túbu los p rox im al y  
di&tal. C u an d o  e l filtrado  sa le  del tr íb u lo  distal y a  se  co n v irtió  en 
o rina .

E l asa de Henle crea un gradiente de concentración 
extracelu lar en la  m édula renal
l a  fiinción d e l asa d e  I len le , la p an e  del tú b u lo  que se extiende en 
lo  p ro fu nd o  d e  la m édu la  renal, es dob le . Prim ero , p a n e  d e l agua y 
la  sa l se reabsorbe del filtrado  y  pasa a  través del asa  [véase la  figura 
E35-2). S in  em bargo, la  función m ás im portan te  del asa d e  l íe n le  
e s a e a r  un a  concentración  alta d e  sal e n  el líq u id o  extracelular den 
tro  de la m édu la  (R G U R A  35-6 © ) .

Para e n ten d e r p o r q u é  to d o  esto  es im portante, debem os 
em pezar p o r un a  fu n c ió n  fu n d am en ta l d e l r iñ ó n  e n  los seres hu
m anos; la reg u lac ió n  d e l agua. Ix »  riñones ayudan a m an tener el 
co n ten id o  ap ro p iad o  de agua e n  los  te jidos corporales (c o m o  se 
d e s a ib e  después) m ed ian te  la  p roducción  d e  o r in a  d ilu id a  con 
agua cu an d o  e l co n su m o  d e  líqu idos es e levado, y  d e  o rina  con
centrada (q u e  con tiene  m u ch o  m enos ag u a ) cu an d o  el consum o  
d e  líq u id os  es bajo. La  o r in a  q u e  sale d e l tú b u lo  d ista l y  en tra  en 
e l co n du cto  co lecto r está m u y  d ilu id a  (cas i un a  tercera parte d e  la 
o sm o la rid ad  del p lasm a san g u íneo ). S i  e l co n d u cto  co lecto r per
m anece  im p erm eab le  al agua, g ran  cantidad  del exceso d e  agua se 
e x a c ta  en esta o r in a  d ilu id a .

S in  em bargo, el agua puede conservarse al p erm itir su  paso 
fuera d e l co n du cto  co lecto r p o r ósm osis hacia  ab a jo  d e  su gra
d ien te  d e  co ncen trac ión ; es decir, d e  un a  alta concentración  de 
agua (b a ja  con cen trac ión  d e  so lu to s ) d en tro  d e l c o n d u a o  a una 
b aja  con cen trac ión  d e  agua (a lta  con cen trac ión  d e  so lu to s ) e n  el 
l íq u id o  extrace lu lar q u e  rodea e l c o n d u a o . C u an to  m ás concen 
trado  sea  este líq u id o , m ayo r será la  can tid ad  d e  agua q ue  pueda 
sa lir  d e  la  o rina  al pasar a través d e l c o n d u a o  co lector. E l agua 
q ue  sa le  d e l c o n d u a o  es transportada d e  in m ed ia to  p o r los  capi
lares cercanos, por tan to  n o  d ilu y e  la a lta  con cen trac ión  de so lu 
tos d en tro  d e l l íq u id o  extrace lu lar d e  la m édu la.

E l asa d e  H e n le  p roduce y  m an tien e  u n  a lto  grad iente  de 
concentración  d e  sales e n  el l íq u id o  extrace lu lar d e  la  m édu la  me
diante e l tran spo n e  a a iv o  d e  sales fuera d e l filtrado  (descrito  con 
m ás d eta lle  e n  e l a p añ ad o  'D e  cerca: La  nefrona  y  la fo rm ac ión  
d e  o r in a ',  pág inas 6 8 4  y  685 ). E l  c o n d u a o  c o le a o r  pasa a  través de 
este grad iente  d e  concentración  m ien tras  transporta la  o rina  del 
tú b u lo  d ista l (e n  la corteza re n a l) a  la p e lv is  rena l (d eb a jo  de la 
m édu la  rena l; véase la figura 35-4, a m p lia c ió n ). La  perm eab ilidad  
al agua d e l c o n d u a o  c o le a o r  es con tro lada p o r m ecan ism os de 
re troa lim en tac ión  q ue  regulan el e q u ilib r io  d e  agua, co m o  se  des
cribe e n  la s igu ien te  sección.

Estudio de caso c o n t i n u a c i ó n

Cadena de favores
Cuando los  riñones d e  una persona fallan, se acum ulan 
desechos y  agua en la  sangre, y  ocurren desequilib rios en 
las concentraciones d e  Iones. Los pacientes que esperan 
un trasplante d e  riñón se mantienen con vida m ediante  la 
hemodlálisls. un tratam iento en e l q ue  se filtran los  desechos 
d e  la sangre a  través d e  una m áquina (véase"G uard ián d e  la 
salud: Cuando los riñones colapsan", e n  la página 681).

Aunque las personas pueden perm anecer en hemodiálisis 
durante varios años, el tratam iento dista mucho d e  ser Ideal. 
Mientras que tos riñones sanos no  dejan de funcionar, los 
tratamientos d e  hemodiálisis se llevan a  cabo sólo alrededor 
de tres veces por semana. Com o consecuencia, tos pacientes 
deben vigilar con detenimiento su dieta entre cada sesión de 
hemodiálisis, porque el exceso de Na* puede aumentar la presión 
arterial y  una acumulación excesiva de K~ p ied e  provocar 
un paro cardiaco repentino, to s  pacientes e n  hemodiálisis 
también deben limitar su consumo de líquidos para compensar 
la habilidad reducida d e  sus riñones d e  producir orina. Si no 
lo hacen, su presión arterial aum entará y  e s  probable q ue  su 
corazón esté demasiado presionado y  se debilite.

3 5 .6  ¿ D E  Q U É  M A N E R A  LO S  R IÑ O N E S  
D E  LO S  V E R T E B R A D O S  A Y U D A N  
A  M A N T E N E R  LA  H O M EO ST A S IS ?
T o d o  el co n ten id o  d e  plasm a e n  la sangre se filtra a iravés d e  las ne- 
fronas alrededor d e  6 0  veces a l d ía; co m o  resu ltado d e  e llo , e l riñón  
puede a justa r la com posic ión de la  sangre  para ayu d a ra  m antener 
la hom eostasis e n  todo  el cuerpo.

Los riñones regulan la osm olaridad de la sangre 
U n a  fu n d ó n  im portan te  del r iñ ó n  consiste e n  regular e l con ten ido  
d e  agua e n  la  sangre. C ad a  m inu to , los  riñones h u m an os filtran 
casi m ed ia  taza d e  liq u id o  de la sangre. S i los r iñ o n e s  n o  pudieran 
regresar esta cantidad  d e  agua a la sangre, je l índ ice  d e  filtrad ó n  
requeriría q ue  beb iéram os casi 185 litros d e  agua a l d ía  para reem 
p lazar la o rina  q ue  produjéram os!

P o r  consiguiente, e l s is tem a u rin ario  necesita restaurar casi 
toda (cerca d e  9 9 % )  e l agua que filtra al p rin c ip io  a  partir d e  los 
g lom éru los. C o m o  se d e s a ib ió  antes, la reabsorción del agua a  la 
sangre ocurre e n  form a pasiva p o r ósm osis m ientras e l filtrado v ia 
ja  a través d e l tú b u lo  y  e l c o n d u a o  co le ao r. C u a n d o  el filtrado  
a lcanza el tú b u lo  d ista l, casi 8 0 %  d e  esta agua ya  fu e  absorbida. 
Después d e  este punto , la  can tid ad  d e  reab so raó n  se regula con 
p rec is ión , lo  q u e  ayuda a m an tener la  o sm o la rid ad  d e  la  sangre 
d en tro  d e  lím ites estriaos.

l a  ósm osis a lo  largo d e l tú b u lo  y  e n  e l co n d u a o  co le a o r  
depende d e  la  p retenda d e  acuaporinas. A unque éstas son com- 
p o n a ite s  abundantes y  perm anentes d e  las m em branas d e l túbu lo  
p rox im al y  d e  La parte descendente del asa  de H en le , su  núm ero  en 
el tú b u lo  distal y  e l co n du cto  colector se regula con la h o rm o n a  
a n t íd iu r c tk a  (A D H , por sus siglas en inglés, anúd iu retk  horm onc 
diurético significa 'aum en tar la p roducrión  d e  o r in a ',  de m o do  que 
n i  antidiuréñeo reduce la producrión d e  o r in a ). l a  A D H  se  secreta 
a través de la g lándu la  h ipófisis posterior y  se transporta al torrente 
sanguíneo. Esta h o rm o n a  estim ula las células d e l túbu lo  d ista l y  del
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6 8 4  A iia io m ú  y (Biología animal

De cerca La nefrona y  la  fo rm ación  de orina
la  com p le ja  estructura de la  nefrona se adap ta con todo detalle 
a  su función. La  FIG URA  E35-2 Ilustra los  procesos q ue  ocurren 
en cada porción. La osm olarídad (concentración d e  so lutos) de 
la sangre y  e l liquido extracelular (m edidos e n  m lllosm oles) se 
m uestran a lo largo del e je  vertical izquierdo. La osmolarídad 
normal d e  la sangre y  e l liquido extrace lu lar se regu la  en 
alrededor d e  300 m iliosm oles. Dentro d e  la m édula renal, 
la osm olarídad d e l liquido extracelular a lcanza ca s i 1 ,2 0 0  

rrtllosm oles. Las descripc iones sigu ientes se refieren a los 
números dentro d e  un circulo en la ilustración.

O  Durante la filtración, el agua y  las pequeñas sustancias 
c isue ltas (tan to  desechos com o nutrim entos) son forzadas 
a salir d e  los  cap ilares g lom cru lares y  a  en tra r en la 
cápsula d e  Bowm an. desde donde llegan por un embudo 
al túbulo proxim al. Este proceso produce filtrado, q ue  se 
parece al p lasm a sanguíneo sin sus proteínas grandes, y  el 
cual tiene la m ism a osm olarídad q ue  la sangre y  el liquido 
extracelular (alrededor de 300 m iliosm oles).

O  En el túbulo proxim al, e l proceso de reabsorción tubular 
mueve el agua y  la m ayor parte del filtrado de regreso 
a través d e  las paredes del túbulo y  hacia el líquido 
extracelular, donde se reabsorbe e n  la sangre capilar. Los 
nutrimentos disueltos Incluyen am inoácidos, glucosa y  
d iversos Iones, com o sodio (N a ‘), cloruro (C I 'X  potasio <K*X 
calcio (Ca2*) y  bicarbonato (H C O ,'X  A lgunos de 
cUos se transportan en forma activa desde e l filtrado y  los 
otros se m ueven hacia fuera; e l agua (H^O) sale por ósmosis. 
Como se reabsorbe e l H ?O y  sus solutos, la osmolarídad 
del filtrado e n  el túbulo sigue siendo casi la m ism a que 
aquella d e  la sangre (alrededor d e  300 mlllosmoles).
Algunos desechos, incluidos el am oniaco (N H ,)y  ciertos 
medicamentos, asi como e l exceso d e  Iones hidrógeno (H '), 
se transportan d e  manera activa por la secreción tubular 
desde la sangre capilar al túbulo proximal.

O  El asa de Henlc produce y  m antiene un grad iente  de 
concentración de sal (NaCI) e n  el liquido extracelular 
que la  rodea, con la  concentración m ás a lta  en la parte 
Inferior d e l asa. La parte descendente del asa  d e  Henlc 
es m uy perm eable al H?0 ,  pero no al NaCI ni otras 
sustancias d isueltas. Cuando el filtrado  pasa por la 
parte descendente, el H ,0  sale d e l túbulo por ósmosis 
al aum entar la osm olarídad d e l liquido extracelu lar. La 
pérdida de H ,0  Increm enta la concentración del filtrado 
dentro d e l túbulo. En la  parte inferior del asa de Henlc. 
el filtrado alcanza la m isma osm olarídad que el liquido 
extracelular c ircundante (a lrededor d e  1 , 2 0 0  m iliosm oles).

O  La  parte delgada del asa  d e  Henlc ascendente  e s
Im perm eab le al H íO , p ero  perm eable al NaC I. Conform e 
el filtrado fluye hacia arriba del asa  a  través d e  la 
concentración d e  sal en d ism inuc ión  en el liquido 
extracelu lar, el N aC I se m u eve  hacia  fuera porque 
está m ás concentrado  en el filtrado  que en el liquido 
extrace lu lar c ircundante  (debido a  la pérdida d e  H ,0  
del filtrado e n  e l asa  descendente). Com o el H ,0  no

puede seguir a l NaC I, este  proceso contribuye a  la 
a lta concentración  de sal en el liqu ido  extrace lu lar. De 
m anera gradual, e l filtrado se  vu e lve  m enos concentrado 
que el liquido extrace lu lar porque pierde N aC I pero 
retiene H jO .

O  la  porc ión gruesa del asa  d e  Henle ascendente tam bién 
es perm eable a l H ,0 . A qu i, e l NaCI se bom bea e n  forma 
activa fuera  del filtrado, lo  que contribuye a la  a lta 
osmolarídad del liquido extracelu lar a l tiem po q ue  reduce 
de m anera drástica la osm olaridad d e l filtrado.

O  La secreción tubular (que ocurre en los túbulos proxim al 
y  d ista l) transporta activam ente el exceso d e  H ',  K ' y 
algunos m edicam entos d e  la sangre hada el túbulo 
distal para su excreción. La reabsorción tubular tam bién 
continúa en este lugar, con el bombeo ac tivo  de Ca2* y 
FACI fuera del filtrado. Para cuando llega  a l túbu lo  d istal. 
se bom bea hacia fuera tan to  NaCI que el filtrado tiene 
alrededor d e  una tercera parte de la osm olarídad d e  la 
sangre (cerca d e  1 0 0  m iliosm oles. en com paración co n  la 
osm olarídad sanguínea normal d e  300 mlllosmoles).

La perm eabilidad al agua del túbu lo  dlstal se con tro la  
mediante la ADH. S I no  hay  AD H (lo  que ocurre después de 
un consum o excesivo  de líquidos), el filtrado perm anece 
en 100 m lllosm oles. En los  niveles d e  AD H basal, parte 
del H^O saldrá del túb iáo  d ista l por ósm osis porque la 
osmolaridad del liquido extracelu lar que rodea e l túbulo 
dlstal es m ás a lta  q ue  la del filtrado. Cuando la A D H  se 
eleva Oo q ue  ocu rre  cuando el cuerpo  está  deshidratado), 
el agua sale con libertad d e l túbulo d ista l. perm itiendo 
que e l filtrado se equilibre con el líquido extracelu lar en 
alrededor d e  300 m lllosm oles.

O  Una vez que el filtrado sale del túbu lo  d istal, se conoce 
como orina. El conducto co lecto r transporta la orina a 
través de un grad iente  d e  concentración extrace lu lar cada 
vez m ayor creado por el asa de Henle dentro d e  la m édula 
renal. En los  n ive les básales de ADH. parte del agua puede 
salir del conducto  co lecto r por ósm osis conform e aum enta 
b  concentración del liquido extrace lu lar circundante.
Al e levarse la ADH. como ocurre cuando el cuerpo está 
deshidratado, el agua sale co n  libertad del conducto 
colector y  se  restaura en la  sangre a  través d e  los 
capilares cercanos.

0  l a  parte In ferio r del conducto co lecto r e s  perm eable a 
la urea, perm itiendo que parte de ésta se m ueva hacia 
fuera en su gradiente d e  concentración, lo  q ue  aum enta 
todavía m ás la osm olaridad d e l liquido extracelu lar 
dreundante. Si está presente la ADH, tam bién sale el 
HjO. En los  caso s m ás extrem os d e  dcsh idratación, la 
osmolaridad de la o rina  e n  e l conducto  co lecto r puede 
alcanzar un equ ilibrio  con la a lta osm olaridad del liquido 
extracelular; en los  seres hum anos, ésta e s  d e  alrededor 
de 1.200 m lllosm oles. SI no  hay  A D H , com o ocurre si la 
sangre contiene agua en exceso q ue  necesita excretarse, 
el conducto co lecto r sigue siendo Im perm eab le a l agua y 
b  orina perm anece d ilu ida.
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E l  s i s t e m a  u r in a r io  6 8 5

▼  R G U R A  E35-2 D e ta lle s  d e  la  fo rm a c ió n  d e  o r in a  En la Imagen se aprecia una 
sola nefrona. la cual muestra e l movimiento de los  materiales en distintas reglones. Para 
simplificar, se omitieron los capilares que rodean la nefrona {v ía s e la figura 35-5). La 
concentración de sustancias d isueltas en e l filtrado dentro de la nefrona está indicada 
por la intensidad d e l color amarino; las flechas de color negro dentro del túbulo indican 
b  dirección del flujo del filtrado. Fuera d e  la nefrona, las sombras más oscuras de 
color beigc representan las concentraciones más elevadas d e  sal y  urea e n  e l liquido 
extracelular circundante. La linea punteada marca el limite entre la co rte ra  renal y  la 
médula renal. Los asteriscos Indican que la ADH controla la permeabilidad del agua en 
estas reglones.
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6 8 6  A i i a i o m ú  y f i s io l o g ía  j n i m j l

conducto co leao r para insertar proteínas acuaporiñas en sus m em 
branas; la abundancia d e  o la s  proteínas determ ina la p erm eab ili
dad de las m em branas al agua, listo perm ite q ue  e l tú b u lo  distal y  el 
conducto co leao r regulen e l con ten ido  de agua e n  la orina.

En  co n d id o n e s  norm ales, parte d e  la A D H  siem pre está 
presente e n  la  sangre, d e  m o d o  q ue  e l tú b u lo  d ista l y  e l con du c
to  c o le a o r  siguen s iendo  d e  a lguna m anera  perm eab les a l agua. 
[> n tro d e l h ip o tá lam o , los receptores v ig ilan  la o sm o la rid ad  san 
gu ínea (e l  co n ten id o  d e  so lutos e n  la sangre), q ue  au m enta  al 
perder agua. Po r e jem p lo , cu an d o  tu cu e rp o  se deshidrata , la os
m o la rid ad  d e  tu  sangre  au m enta  (F IG U R A  35*7). O ta n d o  el n ivel 
d e  o sm o la rid ad  excede u n  n ive l ó p tim o , el h ip o tá la m o  estim ula 
la  g lánd u la  h ip ó fis is  (p itu ita r ia ) para liberar A D H  e n  e l torrente 
sanguíneo. En  respuesta a  la  A D H , las célu las d e l tú b u lo  distal 
y  d e l c o n d u a o  c o le a o r  insertan  acuapo rinas ad ic ionales e n  sus 
m em branas, au m en tan d o  su p erm eab ilidad  al agua. C o n fo rm e  
la  o rina  flu ye  a través d e l tú b u lo  d ista l y  el co n d u a o  c o le a o r , el 
l íq u id o  extrace lu lar m ás  concentrado  excreta el agua p o r osmosis 
a  través d e  las an tapo rinas e n  sus paredes. E l agua entra e n  los 
capilares cercanos y  se restablece a l to rren te  sanguíneo .

C u a n d o  e l cuerpo  se deshidrata  y  los n ive les d e  A D H  son 
altos, e l agua sa le  tan ráp id o  del c o n d u a o  c o le a o r  q u e  la  o ri
na p uede  volverse tan concentrada co m o  el l íq u id o  extracelu lar 
circundante. En  los seres hum anos, esto  representa a lrededo r de 
cuatro  veces la o sm o la rid ad  d e  la sangre. P e ro  la reducc ión  de la 
cantidad  d e  agua excretada n o  restaura por s í  so la  la  osm o laridad  
n o rm a l d e  la sangre. Para com pensar la pérd ida de agua a  través 
d e l sudor, los  receptores en el h ip o tá la m o  a a iv a n  d e  m anera  si
m u ltán ea  u n  'c e n tro  de la s e d ' (e n  e l m ism o  h ip o tá la m o ) que 
estim u la  e l deseo d e  beber agua a  fin  d e  restaurarla e n  la sangre.

A

A  F IG U R A  35-7 L a  d e s h id ra ta c ió n  e s t im u la  la  ib e r a d ó n  
d e  A D H  y  la  re te n c ió n  d e  ag u a

P R E G U N T A  Describe el proceso d e  retroallmentadón que ocurriría 
si beb ieras mucho m ás agua de la q ue  tu  cuerpo necesita.

¿Te has preguntado...

por qué las bebidas alcohólicas estimulan 
la necesidad de orinar?

Uno de los muchos e feao s  d e l alcohol es la  Inhibición de la 
Iberadón de ADH; sin ésta, la orina permanece muy diluida 
y  acuosa. Lo anterior estim ula la necesidad de orinar una 
mayor cantidad de agua de la q ue  contienen en sí las bebidas 
alcohólicas. Irónicamente, como resultado de la excreción de 
rrús agua d e  la necesaria para restaurar su equilibrio, 'tom ar 
nucha agua' e n  realidad puede deshidratarte. La deshidratación 
contribuye al malestar de la resaca que puedes experimentar 
por la mañana después de beber demasiado.

1.a can tid ad  d e  agua reabsorb ida e n  la sangre se  co n tro la  a 
través de un a  re tro a lim en tac ió n  negativa. C u a n d o  los  receptores 
e n  el h ip o tá la m o  d e te a a n  un a  o sm o la rid ad  sangu ínea  no rm a l, 
in d ic an  a  la h ip ó fis is  q u e  restaure la  liberac ión  d e  A D H  a  los  n i
veles básales. S i  bebes dem asiada  agua, la secrec ión  de A D H  se 
b loqueará  e n  fo rm a tem poral, hac iend o  q ue  e l túbu lo  d ista l y  el 
c o n d u a o  c o le a o r  sean  casi im perm eab les a l agua y  p rovoq uen  la 
ex a e c ió n  d e  grandes cantidades d e  o rina  m u y  d ilu id a  (co n  só lo  
casi la tercera parte  d e  la  o sm o la rid ad  sangu ínea). L o  an terio r 
co n tin uará  hasta  q u e  la o sm o la rid ad  sangu ínea  n o rm a l quede 
restaurada, y  la secreción d e  A D H  au m en te  a  los n ive les básales.

Los riñones liberan sustancias que ayudan a 
regular la presión arteria l y  los niveles de oxígeno 
C u an d o  la p resión arterial baja, co m o  p uede  ocurrir con la p érd i
da excesiva d e  sangre, los riñones liberan la  e n z im a  re n in a  en el 
torrente sanguíneo, l a  ren in a  cataliza la form ación d e  la h o rm o n a  
a n g io te n s in a  a p a rtir  d e  un a  proteina que c irn ila  e n  la sangre. 
La ang io tensina ayuda a  com batir la  p resión arterial baja de tres 
m aneras principales: ( 1 )  e stim u la  los  tú bulos proxim ales de las n e 
fronas para q ue  reabsorban m ayo r cantidad  d e  N a ’  e n  la sangre, 
p rop ic iand o  que m ás agua se  m u eva  p o r ósm osis ( lo  q ue  reduce 
la pérdida del vo lu m en  sangu íneo ); ( 2 )  estim ula la lib erac ión  de 
A D H , p rovocand o  que el túbu lo  distal y  e l co n du cto  co lecto r de
m an den  m ás agua, y  ( 3 )  ocasiona la constricción d e  las arteriolas 
en todo  e l cuerpo , lo  q ue  increm enta d irectam ente la p resión ar
terial.

lo »  riñones ta m b ié n  ayud an  a  m an ten e r e l oxígeno e n  la  
sangre e n  n ive les q ue  cubren las necesidades d e l cuerpo. Ix »  n i
veles d e  ox ígeno  pueden  b a ja r  al perder sangre, co m o  m a n d o  un a  
enferm edad  p u lm o n a r reduce la en trada  d e  ox ígeno  o  la persona 
se encuen tra  e n  altitudes elevadas, d o n d e  cada in h a la c ió n  de aire 
sum in istra  m enos oxígeno. F.n respuesta, los riñones liberan la 
h o rm o n a  c r it r o p o y c t in a  (véase la  pág ina 6 2 8 ). La  e ritropoyetina 
se transporta e n  la sangre hasta  la m édu la  ósea y  la estim u la  para 
q ue  produzca m ás g lób u lo s rojos que transporten e l oxígeno.

Los riñones de b s  vertebrados están adaptados 
a  diversos am bientes
A unque se describ ió  a  las nefronas d e  los m am íferos co m o  órganos 
q ue  tienen largas asas d e  H en le , las nefronas de algunos m am íferos 
se enm en tran  con finadas a  la corteza renal; sus asas d e  H e n le  son 
m u y  cortas y  n o  llegan a  la m édu la  renal. El tipo  d e  nefrona que 
p redom ina e n  los riñones d e  una especie de m am íferos determi-

Ü L o s  receptores en el 
hipotálamo detectan un a  mayor 
cemotaridad d e  la sangre y  lo 
nd*can a  la glándula hipófisis

U  L a  glándula h ipófisis kbora 
AD H en el torrente sanguíneo

O  L a  AD H aumenta la 
perm eabilidad del túbulo distal 
y  ol conducto  coloctor, 
pormittondo la reabsorción do 
m ayor cantidad do ag u a  on la 
sangro
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E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Cadena de favores
la  Insuficiencia renal casi siem pre causa anem ia, porque los 
riñones ya  no  pueden p roducir suficiente eritropoyetina para 
estim ular la producción adecuada d e  g lóbulos rojos. Por suerte, 
la eritropoyetina hum ana (fabricada co n  cé lu las  cu ltivadas 
genéticam ente) puede adm inistrarse a pacientes q ue  tienen 
anem ia provocada por un a  insuficiencia renal. S in  em bargo, un 
rtflón e n  funcionam iento responderá m ejor a  las necesidades 
cam biantes del cuerpo, produciendo las cantidades apropiadas 
d e  esta horm ona e n  los  m om entos oportunos, una ventaja 
defin itiva para los  receptores d e  trasplantes.

nada depende d e  la  d isp o n ib ilid ad  d e  agua e n  e l háb itat natural 
d o n d e  la especie evo lucionó .

Las  n e fro n as  d e  lo s  m am íferos  se a d ap ta n  
a  la  d ispon ib ilid ad  d e  agua
P o r  lo  general, los  m am íferos adaptados a los  clim as secos tienen 
largas asas d e  H en le . Estas asas m ás prolongadas p erm iten  un a  m a
y o r  concentración d e  sal p roducida e n  e l líq u id o  extracelular por 
L i m édu la  renal, lo  que hace posib le un a  m ayor ahsorción d e  agua 
d e  la  o rina  m ientras v ia ja  a  través d e  los conductos colectores. Los 
maestros e n  la concentración de o rina  so n  los roedores desérticos 
co m o  las ratas canguro, q ue  pueden p rod uc ir o rina  co n  un a  osmo- 
laridad  14 veces m ayor q ue  la d e  su sangre (F IG U R A  35-8). N o  re
sulta sorprendente que las ratas canguro tengan nefronas con asas 
m u y  largas. C o n  su extraordinaria hab ilid ad  para conservar el agua, 
las ratas canguro n o  necesitan bebería; dep end en  p o r com p le to  del 
agua q u e  contiene su a lim ento , a s í co m o  de las reaedones m etabó
licas q ue  producen agua.

lin  contraste, los m am íferos adaptados a  hábitats co n  abun- 
d a n d a  d e  agua d u lce  por lo  general t ien e n  asas d e  l íe n le  cortas. 
Po r e jem p lo , las nefronas d e  los  castores, q ue  v iven  a  lo  la rg o  de 
los  arroyos, so n  d e  asas cortas y  só lo  pueden co n cen tra r su  o rina  
a  casi e l d o b le  d e  s u  o sm o la rid ad  sanguínea. Los riñones d e l ser

h u m an o  t ien e n  un a  m ezcla  d e  nefronas co n  asas largas y  cortas, 
y  pueden concentrar la o rina  a  ap rox im ad am ente  cu a tro  veces de 
la  o sm o la rid ad  d e  la sangre.

L o s  am b ien tes d e  ag u a  d u lce  y  s a la d a  representan  
d esafío s  e sp ed a le s  para  la  re g u la d ó n  d e  agua 
lo s  an im ales q ue  constantem ente se  encuentran inm ersos e n  una 
so lu d ó n  q ue  tiene un a  osm olaridad m ás baja (h ip o tó n ic a ) o  más 
a lta (h ip e rtó n ic a ) q ue  sus líqu idos corporales, han desarro llado  
m ecanism os especiales para m antener u n  equ ilib rio  hom costático  
del agua y  la sal dentro  d e  su cuerpo, p roceso co n o d d o  co m o  os- 
m o r re g u ia d ó n .

lo s  peces de agua dulce, q ue  v iv e n  en un am b iente  hipotóni- 
co , m an tienen  concentraciones e n  p lasm a d e  las sustancias d isuel
tas (sobre todo sa l) a ta  tro a  seis veces m ayores q ue  la osm olaridad 
d d  am b ien te  d e  agua dulce q ue  los rodea. C o m o  los peces hacen 
d reu lar agua sobre sus branquias para in tercam biar gases, un a  parte 
d d  agua se fuga de m anera con tin ua  a s u  cuerpo por ósmosis, y  las 
sales se d irigen hacia fiiera  (F IG U R A  35-9a). Los peces d e  agua dulce 
adqu ieren sal d e l a lim ento  y  tam b ién  a  través de las branquias, que 
fu n d on an  com o transpone activo para bom bear sa l a su  cuerpo

(a) P e z  d e  agua dulce

A  F IG U R A  35-8 U n  h a b ita n te  d e l d e s ie r to  b ien  a d a p ta d o  la
rata canguro del desierto que habita e n  el suroeste d e  Estados 
Unidos no  necesita beber agua debido a  que sus asas de Henle le 
permiten producir orina muy concentrada.

A  R G U R A  35-9 L a  o s m o rre g u la d ó n  e n  lo s  p eces  (a )  los
sistemas excretores e n  los peces d e  agua dulce, como este lepom ls 
sp., deben soportar que grandes cantidades de agua entren a su 
cuerpo por ósmosis. (b )  lo s  sistemas excretores de los peces de agua 
salada, como este Cartbaldi. deben conservar el agua, que se difunde 
de manera constante hacia e l agua que los rodea, que e s  m ás salada.

S  agua entra por ósmosis; 
ta sa l se  m ueve h a d a  fuera

La  sa l se  bom bea 
h a d a  dentro mediante ■ 
Vansporte activo

Los rtñonos conservan la  sal 
y  excretan grandes 
cantidades d e  orina diluida

La  sa l so  bom bea 
por transporte activo
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tom ándo la  del agua q ue  los rodea. Para com pensar la entrada del 
« r e s o  d e  agua, los petes d e  agua dulce nunca  beben agua (aunque 
ingieren a lg o  d e  agua dulce m ientras co m e n ) y  sus riñones retienen 
la sal y  excretan grandes cantidades d e  o rina  m u y  d ilu ida.

Los peces d e  agua salada v iven  e n  un am b ien te  hipertón ico; 
d  agua d e  m ar tiene un a  co n cen trad ó n  d e  so lutos dos o  tres veces 
m ayo r q u e  la de los  líqu idos d e  su cuerpo. C o m o  resu ltado  d e  e llo , 
e l agua sale constantem ente d e  sus tejidos p o r ósm osis, y  la sal se 
d ifunde hacia dentro  d e  m anera con tinua y  se  ingiere con la  co m i
da. La  m ayoría  de los  peces d e  agua salada beben para restaurar el 
agua que perd ieron , y  e l exceso de sal q ue  consum en se  excreta por 
transpone activo  a  través d e  sus branquias (R G U R A  3S-9b).

Las nefronas d e  los  peces carecen d e  asas d e  l íe n le  y ,  por 
tan to , los  peces n o  pueden  p rod uc ir o r in a  m ás  concentrada 
q ue  su sangre. Pa ra  conservar e l agua, los riñones d e  la m ayoría  
d e  los peces d e  agua salada excretan m u y  pequeñas cantidades de 
o r in a , q ue  co n tien e  algunas sales q u e  sus branquias n o  pueden 
e lim in a r. La  clase d e  peces m arin o s  q ue  in c lu ye  a  los tiburones 
y  las m antarrayas desarro lló  un a  so luc ió n  d iferente. Kstos peces 
a lm acenan  g randes cantidades d e  urea e n  sus te jidos, a  un grado 
q ue  casi todos los  d em ás vertebrados n o  to lerarían . La  urea al
m acenad a p ro p o rd o n a  a  sus te jido s  ap rox im adam ente  la m ism a 
o sm o la rid ad  q ue  el agua d e  m ar que los  rodea, de m o do  que 
pueden e v ita r  la pérd ida d e  agua p o r ósm osis.

E s t u d io  d e  c a s o  o t  r o v i s t a z o

Cadena de favores
Desde la década de 1950, cuando la donación d e  riñón d e  una 
persona v iva  se reconoció  por prim era vez como una a lternativa  
viable, am igos y  fam iliares o frecieron uno d e  sus riñones a 
victim as d e  insuficiencia renal. En un escenario  Ideal, adem ás del 
tipo de sangre, varias g licoproteínas im portantes (proteínas MHC. 
que identifican a la s  célu las com o pertenecientes a un ind ividuo 
en particular; véase  la pág ina 701) e n  las m em branas celulares 
del ó rgano  d e l donador deben ser Iguales a  las del receptor. Esto 
reduce las probabilidades d e  q ue  el sistem a inm unológico del 
receptor ataque al riñón donado com o si fuera un Invasor. Pero, 
a  excepción de los  gem elos idénticos, no  hay  dos personas que 
tengan te jidos totalmente iguales. Esto  significa q ue  quienes 
reciben trasplantes d e  riñón deben lom ar m edicam entos 
Inm unosupresorcs c l resto d e  su v id a  y  son m ás vulnerables 
a las infecciones y  a a lgunos tipos de cáncer. A  pesar de esta 
desventaja, un riñón trasplantado es la m ejor a lternativa  para 
quienes tienen la suerte de recibirlo.

Para extirpar e l riñón d e l donador, los  ciru janos por lo  general 
emplean una técn ica llam ada cirug ía laparoscópica, en la  que 
realizan tres o  cuatro incisiones de aproxim adam ente 1.25 
centímetros de largo para Insertar c l Instrum ental quirúrgico, 
h e  luida un a  cám ara de video d im inuta. El riñón  se ex tirpa  a  través 
de una Incisión d e  ca s i se is centím etros d e  largo. La operación 
tarda de tres a  cu a tro  horas, lo s  donadores perm anecen en el 
hospital m ás o  m enos tres d ias y  pueden reincorporarse a  sus 
trabajos alrededor d e  tres sem anas después, la s  com plicaciones 
son m u y  raras, y  estud ios am plios a largo p lazo  no han 
encontrado efectos adversos para la salud d e l donador.

Cuando A nthony DcG iulio decidió  donar un riñón para salvar 
la vida de un extraño, se convirtió  en parte de un concepto  
relativam ente nuevo: "e l intercam bio de riñones". El intercambio 
en cuatro  d irecciones (R G U R A  35-10) Invo lucró a 50 médicos 
y  o ch o  salas de operación, y  duró todo e l 24 de Ju lio  de 2008. 
lo s  intercam bios d e  riñón  en tre  personas q ue  no  se conocen 
representan una pequeña fracción de los  casi siete m il trasplantes 
de riñón de donadores vivos realizados cada añ o  en Estados 
Ih id o s . Los m édicos y  qu ienes padecen alguna enferm edad renal 
esperan que la Idea progrese; en la actualidad  hay  alrededor de 
54 m il personas en listas de espera activas  para un trasp lante de 
riñón, con un prom edio d e  espera d e  aproxim adam ente tres años.

Cuando DeGtulto com partió  sus p lanes de donar un riñón 
con sus am igos y  fam iliares, a lgunos le d ijeron que estaba loco. 
Anthony no  está d e  acuerdo co n  ellos: "E n  realidad es lo  más 
maravilloso q ue  he hecho e n  mi v ida , asi com o la decisión más

A  F IG U R A  35-10 L a  c a d e n a  d e  d o n a c io n e s

fácil que he tom ado", exclam ó el donador d e  32 añ os  de edad. 
"Sacrifiqué tres d ias d e  m i v id a  y  esta m ujer vo lv ió  a  vivir."

C o n s id e ra  esto

¿Donarías un riñón  a  un am igo o  a un m iem bro d e  tu fam ilia  cuyos 
riñones estuvieran fallando? ¿Considerarías la posib ilidad  de 
iniciar una "cadena altruista" donando un riñón a  un extraño?
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Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  c lave

3 5 .1  ¿ C u á le s  s o n  la s  f u n d o n e s  b á s ic a s  
d e  lo s  s is te m a s  u r in a r io s ?
lo s  sistem as urinarios son esenciales para m an tener la hom eos
tasis. To do s los sistem as urinarios (exacto res ) rea lizan  fundones 
sim ilares. Prim ero, se filtra la sangre o  e l flu ido  extracelular, e lim i
n an d o  agua y  pequeñas m oléculas disueltas; e n  segundo  lugar, se 
reabsorben los nutrim entos del filtrado, y  e n  tercero, se excreta del 
cuerpo  toda d  agua restante y  los desechos disueltos.

3 5 .2  ¿ C u á le s  s o n  a lg u n o s  e je m p lo s  d e  s is te m a s  
e x c r e t o r e s  d e  in v e r t e b r a d o s ?
E l se n d llo  sistema e x ac to r del gusano p lan o  consiste e n  una red de 
tribuios, llam ados protonefiidios, q ue  se ram ifica por todo e l cuerpo, 
recolectando los desechos y  d  exceso d e  agua. Las célu las flamígeras 
a e a n  un a  corriente q ue  hace que la  orina salga d e l cuerpo a través 
d e  los poros exaetores. Los insectos utilizan los tribuios d e  M a lp igh i 
para filtrar la h em o lin ía  dentro  d e l hem ocele d e  sus sistemas circula
torios abiertos. Ix »  tribuios d e  M a lp igh i lib eran  la o rina  concentrada 
e n  e l intestino para su  e lim inación. la s  lom brices d e  tierra usan tri
bu ios llam ados nefrid ios para filtrar e l líq u id o  extracelular q ue  llena 
la cavidad  corporal. Lo s  nutrim entos se reabsorben e n  e l líqu ido  ex
tracelular y  la o rina  se libera a  través d e  nefridioporos.

3 5 .3  ¿ C u á le s  s o n  la s  f u n d o n e s  d e l  s is te m a  
u r in a r io  d e  lo s  s e r e s  h u m a n o s ?
El sistem a u rin ario  e lim ina  las susranrias tóxicas y  los  desechos 
celulares co m o  la urea (que se forma co m o  resu ltado d e  la diges
t ió n  de las p rote ínas), a l tiem p o  q ue  retiene los nu trim entos vitales 
en la sangre. E l sistem a u rin ario  desem peña un a  fu n d ó n  crucial en 
la  hom eostasis, pues regula el agua y  el conten ido  d e  iones de la 
sangre, a s í co m o  los n iveles de p H . Los riñones se ae tan  sustandas 
q ue  regulan la p resión arterial y  los  n ive les d e  oxigeno e n  la sangre.

3 5 . 4  ¿ C u á le s  s o n  la s  e s t r u c t u r a s  d e l s is t e m a  
u r in a r io  e n  lo s  s e re s  h u m a n o s ?
El sistem a u rin ario  e n  los seres h u m an os está co n fo rm ado  p o r un 
p ar d e  riñones y  uréteres, un a  vejiga y  un a  uretra. Ix »  riñones pro
d ucen  orina, q ue  se conduce por los  uréteres a la  vejiga, u n  órgano 
d e  alm acenam iento , l a  d istensión d e  la pared d e  la vejiga m uscu lar 
activa e l refle jo  d e  o rinar; duran te  esta acción, la o rina  sale d e l cuer
p o  a  través d e  la uretra.

C ad a  r iñ ó n  consiste e n  m ás d e  un m illó n  de nefronas in d i
v iduales integradas e n  la corteza rena l ex tem a. Cada nefrona está 
com puesta p o r  cap ilares g lom em lares y  un tú b u lo  q ue  está con
fo rm ad o  p o r la cápsula d e  B o w m an , e l tú b u lo  p rox im al, e l asa de 
H e n le  y  e l tú b u lo  d istal. A  m enudo , el asa de l íe n le  se extiende 
h a c ia  un a  capa in te rn a  d e l riñón, la corteza rena l. M u ch as  nefro 
nas vac ían  la o rina  e n  cada u n o  d e  los  con du ctos co leao res . Éstos 
reco lectan  la o rina  a  través d e  la m édu la  y  se vac ían  e n  la pelvis 
rena l, q ue  pasa la o r in a  p o r u n  e m b u d o  h a d a  e l uréter.

3 5 .5  ¿ C ó m o  se  f o r m a  y  s e  c o n c e n t r a  la  o r in a ?
A  cada nefrona llega u n a  arteriola proveniente de la  arteria renal, 
l a  arterio la se ram ifica e n  u n a  red d e  capilares co n  paredes porosas 
d e  los g lom érulos. A h í, c l agua y  las pequeñas sustancias disueltas 
(tan to  nutrim entos co m o  desechos) se filtran d e  la sangre d ejan do  
p roteínas y  glóbulos. Después d e  pasar por el g lom éru lo , la sangre 
filtrada v ia ja  a través d e  los capilares q ue  rodean cada tríbu lo .

E l filtrado  se  recolecta e n  la cápsu la  d e  B o w m an  y  se  co n d u 
ce  a  través d e l tú b u lo  d e  la nefrona. En  e l tú b u lo  (so b re  to d o  en 
el tú b u lo  p rox im al), el agua y  o tros nutrim entos entran e n  los 
cap ilares d reundan tes y  se restituyen e n  la sangre a  través d e  la 
abso rción  tub u lar. Los desechos q ue  perm anecen e n  la sangre se 
b o m b ean  e n  e l túbu lo  p o r s e a e d ó n  tubular, q ue  ocu rre  e n  los tri
b u io s  d ista l y  p rox im a l. La  fu n d ó n  d e l asa d e  H e n le  consiste  s o 
b re  to d o  e n  generar un a  grad iente d e  co n ce n ira d ó n  d e  sal d en tro  
d e l l íq u id o  ex trace lu lar de la  m édu la  rena l. A l  term inar este paso 
a través d e l túb u lo , la  o r in a  en tra  e n  e l co n d u cto  colector, que 
pasa a  través del grad iente  d e  co n cen trad ó n  e n  la m édu la  renal.

3 5 .6  ¿ D e  q u é  m a n e r a  lo s  r i f to n e s  d e  lo s  v e r t e b r a d o s  
a y u d a n  a  m a n t e n e r  l a  h o m e o s ta s is ?
E l  con ten ido  d e  agua d e  la sangre se regula a través d e  la horm ona 
antid iurética (A D H ) ,  liberada e n  la sangre por la  glándula h ipófisis 
posterior. l a  A D H  con tro la  la densidad  d e  las acuaporinas e n  el 
tú b u lo  distal y  las m em branas d e l condue lo  colector y ,  por tanto, 
regula la  perm eab ilidad  d e  estas m em branas a l agua, l a  deshidra- 
ta d ó n  aum enta la osm o laridad  d e  las acuaporinas y, a su  vez. la 
cantidad  d e  absorción del agua e n  la  sangre a través del túbu lo  
d istal y  el conducto  co le ao r.

C u a n d o  la p res ión  arterial fa lla , los riñones ayud an  a regu
la rla  al s e a e ta r  la enz im a ren in a . L a  ren in a  ca ta liza  la  fo rm ación 
d e  an g io tensina  a  p a rtir  d e  u n a  proteína de la sangre. L a  angio- 
tens ina  au m e n ta  la reabsorción  d e  N a ',  es tim u la  la lib e rac ió n  de 
A D H  y  co m p rim e  las arterio las, lo  q u e  e leva la  p res ión  arterial, 
l a  e ritropoyetina, lib e rad a de los riñones cu an d o  e l co n ten id o  
d e  oxígeno d e  la  sangre es bajo, estim u la  a la m édu la  ósea para 
p ro d u r ir  g lóbulos rojos.

Los riñones d e  los m am ífe ro s  se ad ap tan  al am b ien te  del 
an im a l. I x »  an im a le s  que v iven  d o n d e  el agua es abundante  su e 
le n  tener asas d e  H e n le  cortas y  p rod uc ir o r in a  d ilu id a , m ientras 
q ue  los an im a les q ue  v iv e n  e n  lugares donde e l agua es escasa 
tienen  asas d e  H e n le  m u y  largas y  pueden  p rod uc ir o r in a  m u y  
concentrada. Ix »  peces d e  agua d u lce  generan grandes cantidades 
d e  o r in a  d ilu id a  y  transportan activam ente la sal h a d a  su in te rio r 
a  través de los  te jidos d e  las b ranqu ias . Ix »  peces d e  agua salada 
b eb en  agua d e  m ar, transpo rtan  h a d a  fuera la sa l a través d e  los 
te jidos d e  las branquias y  p roducen  m u y  poca orina.

T é r m in o s  c lave
a c u a p o r in a  683 
am o n ia c o  679 
an g io te n s in a  686 
a rte r ia  re n a l 680 
asa  d e  H e n le  680 
cá p su la  d e  B o w m a n  680  
co n d u cto  c o le c to r  6 8 1  
co rteza  re n a l 680  
e r it ro p o ye t in a  686  
excrec ió n  677 
f i lt ra c ió n  68 2  
f i lt ra d o  6 8 2  
g lo m é ru lo  680  
h e m o d iá lis is  6 8 1 
h o m eo stas is  677 
h o rm o n a  an tid iu ré tica  

( A D H )  683 
l iq u id o  ex tra ce lu la r 677 
m é d u la  re n a l 6 8 0  

n e fr id io  678

n e fro n a  6 8 0  

o r in a  677 
o sm o la r id a d  677 
o sm o rre g u la c ió n  687 
p e lv is  re n a l 6 8 0  

p ro to n e fr id io  677 
re ab so rc ió n  tu b u la r  6 8 2  

r e n in a  686 
r iñ ó n  678
secrec ión  tu b u la r  6 8 2

s is tem a  u r in a r io  677
tr íb u lo  6 8 0

tr íb u lo  d e  M a lp ig h i 678
tr íb u lo  d is ta l 6 8 0

tr íb u lo  p ro x im a l 680
u rea  679
u ré te r  6 8 0

u re tra  6 8 0

v e jig a  6 8 0

v e n a  re n a l 6 8 0
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6 9 0  Anatomía y fisiología animal

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s

U e n a  lo s  e s p ac io s

1. A nota e l ó rgano  excretor de los an im a le s  siguientes: lo m 
briz d e  t ie r r a :________; in se c to s ____________; gusanos p lanos:
___________- ¿C uá l d e  estos órganos se parece m ás a  las nefro-
nas d e  los ve rteb rad o s?____________.

2 . F.I r iñ ó n  d e  los vertebrados está co n fo rm ado  d e  un a  capa
externa l la m a d a __________ , u n a  capa subyacente llam ada
_____________ y  un a  cav idad  central l la m a d a ___________ . La  o ri
n a  sale p o r un e m b u d o  d e  la cav idad  centra l a  lo s ____________ ,
los  cuales la conducen  a  un ó rgano  d e  a lm acenam ien to , la 
_____________ , q ue  se  vacía a  través d e  l a ____________ .

3. Las  c in co  partes de la nefrona e n  e l o rden  e n  que la sangre 
y  su  filtra d o  pasan  p o r ellas s o n ____________ , _______________,

4. U e n a  los  espacios co n  los  térm inos ap rop iados : aq u í tiene
lug ar la m ayo r p a n e  de la reabsorción tu b u la r :____________ ;
a q u í ocurre la  concentración  f in a l d e  la orina:  ;
crea un grad iente  d e  concentración  e n  el l iq u id o  ex trace lu lar
 ; u b icac ió n  d e l grad iente  d e  con cen trac ión  dentro
d e l r iñ ó n :__________renal.

5 . M e n c io n a  Lis sustancias q ue  corresponden: se p roduce 
e n  e l h ígado  a  partir d e l am o n iaco  y  se secreta e n  la orina 
_____________ ; se secreta e n  el tú b u lo  cu an d o  el p l l  d e  la  san 
gre es d em asiado  b a jo :  ; se transporta_activam en
te fuera  del asa d e  H e n le  asce n d e n te : ; sa le  del
tú b u lo  p o r ó sm o s is :____________.

6 . E l r iñ ó n  ayud a  a m an tener u n  e q u ilib r io  in te rn o  llam ado
___________. Pa ra  ayud ar a  regu lar la p resión arterial, e l r iñ ó n
secreta la  e n z im a ___________,  q ue  convierte  un a  sustancia que
circu la e n  el to rrente san g u íneo  e n  la h o r m o n a ____________ .
Pa ra  co n tro la r los  n ive les d e  oxígeno, los riñones secretan
la  h o rm o n a _________ , q ue  actúa  sobre  la m édu la  ósea para
au m entar la p roducción  d e ____________ .

7 . S i au m e n ta  la o sm o la rid ad  d e  la  sangre, los  receptores en
___________lo  detectan e ind ican  a la  g lá n d u la ____________que
increm en te  la  lib e rac ió n  d e  la  h o rm o n a ________._Es ta _h o rm o 
n a  actúa sobre las paredes d e __________ y  d e _________, p rop i
c ian d o  que inserten  m ás poros d e  agua lla m a d o s  
e n  sus m em branas, lo  cu a l p rovoca q u e  la  o r in a  sea más

P re g u n ta s  d e  rep aso
1. Exp lica  las dos fundones p rindp a les  de los sistem as urinarios.

2 . D escrib e  la ru ta d e  un a  m o lécu la  de o rina  a  través del cuerpo 
d e  u n  m am ífe ro ; em p ieza  co n  un a  m o lécu la  d e  am o n iaco  en 
el to rrente san g u íneo  y  te rm in a  co n  e l p roceso de e lim in a 
c ió n  fuera d e l cuerpo.

3 . ¿C u á l es la  fu n d ó n  del asa de d e n le ?  ¿D e l co n du cto  co lec
to r?  ¿D e  la h o rm o n a  an tid iu ré tica?

4 . A n a liz a  la s  d ife ren ria s  e n  la fu n d ó n  d e  las d o s  capas de 
cap ilares m ás im portan tes e n  los  riñones: los  cap ila res  glo- 
m eru lares y  aq ue llo s  q u e  rodean lo s  tribu ios.

5 . D escrib e  y  com para los  procesos d e  f iltra d ó n , reabsorción 
tub u la r y  secrec ión  tubular.

6. D escrib e  la fu n d ó n  de los  r iñ o n e s  co m o  órganos encargados 
d e  la hom eostasis.

7. C o m p a ra  los  sistem as excretores d e  los  seres hum anos, las 
lom brices d e  tierra y  los  gusanos p lanos. ¿ E n  q ué  aspectos 
generales son s im ila res ? ¿ E n  qué se d iferencian?

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s
1. ¿C rees q ue  los san itarios e n  un restaurante  con b ar se u tilicen  

m ás que los  d e  un restaurante e n  e l q u e  n o  s irven  bebidas 
a lco h ó licas ? Explica.

2. A lgunas dietas para 'b a ja r de p eto  e n  p oco  t ie m p o ' son alias 
en proteínas y  m u y  bajas e n  carbohidratos, y e s  necesario  que 
la  persona q u e  las sigue b eb a  m ás agua de la n o rm a l. Explica 
p o r q u é  e l agua ad ic ion a l es im portante.

3. Im ag ínate  e n  u n  desierto  bajo e l ard ien te  so l de m ed iod ía . Ya 
has b eb id o  las ú ltim as  gotas d e  tu  cantim plo ra, e l su do r go
tea por tu  cara y  e l aire seco absorbe c l agua d e  tus pu lm ones 
cada ve z  q ue  respiras. ¿C ó m o  responde tu  s is tem a u rinario ?

4. E n  su p oem a '1.a r im a  d e l m arin ero  an cestra l', Sam ue l Ta- 
y lo r  C o le rid ge  escrib ió : 'A gua, agua p o r todas partes, pero 
n i  un a  gota para b eb er". E l  agua de m a r  tien e  m ás d e  cuatro 
veces la o sm o la r id ad  d e  la sangre. ¿Po r q u é  un a  persona no  
p uede  ev ita r m o r ir  d e  sed s i b eb e  agua d e  m ar?

® V is ita  w uw .m asteringbiolog}'.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, lid eo s y  o tras novedades (disponibles 
en  ing lés).
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E s t u d io  d e  c a s o

Bacterias "come carne"
EL  4 D E  M AYO  D E 1990, JIM  HENSON, creador d e  los 
M uppets y  vo z  de la Rana René, se sintió  cansado y  ten ía 
la garganta irritada. Para  e l 13 d e  m ayo  su  situación 
había em peorado, por lo que consu ltó  a l m édico, qu ien  
no encontró  signos de neum onía n i d e  otra enferm edad 
grave. Pero  e l l  5 de m ayo  em pezó  a  toser sangre.
Apenas tres  horas después, en  e l New York-Presbyterian 
Hospital (Hospital Presbiteriano d e  N ueva  York), no 
podía respirar y  lo conectaron a  un respirador. A  pesar 
de la  m ejor atención m édica y  d e  múltiples antibióticos 
sum inistrados, Jim  Henson m urió  20 horas después.

La Streptococcus pyogenes mató a  Henson. Las 
probabilidades son que, si te  infectas con este tipo  de 
bacteria, se provoque una "garganta estreptocócica '.
S n  em bargo, algunas cepas d e  S. p yo gen es  son más 
peligrosas que otras y  ciertas personas son más 
susceptib les q u e  otras. En estas circunstancias,
S .  pyogenes  puede causar una o  dos enfermedades 
estreptocócicas m ortales. Henson m urió  d e  un síndrom e 
sim ilar d e  choque tóx ico  eslrep tocócico  cuando la 
S. pyogenes  in vad ió  sus pu lm ones, lo q u e  provocó 
una inflam ación m asiva y  falla multiorgánica.

En la otra enferm edad estreptocócica invasiva , las 
bacterias S. p yo gen es  se introducen en  una cortada o 
una irritación ab ierta y  destruyen rápidam ente enormes 
cantidades d e  tejido, lo  que les d a  e l nom bre de bacterias 
"com e carne". Aunque suena dem asiado dram ático, no  es 
exagerado. En agosto  de 2007, M ónica Jo rg e  d io  a  luz por 
cesárea program ada a  una bebé sana. N adie sabe cómo 
se introdujeron las bacterias en e l cuerpo de la señora 
Jo rge, pero en cuestión  d e  ho ras la S. pyogenes había 
destru ido cas i toda su  pared abdom inal. Antes d e  que 
esto  se controlara, los ciru janos tuvieron que extirparle el 
útero, los ovarios, parte de l intestino grueso y  am putarle 
gran parte de am bos brazos y  piernas.

¿Cóm o pueden  se r las bacterias tan letales, tan 
ráp ido? ¿P o r  qué no pudieron com batirlas los cuerpos 
de H enson  y  d e  Jo rg e ?  Po r o tro  lad o , ¿cóm o elim ina 
genera lm ente e l  sistem a inm unitario de l se r humano 
las ho rdas d e  bacterias y  o tro s  m icrobios q u e  invaden  
nuestro  cuerpo todos los d ías?

En este cap ítu lo  se estud ian  las m uy eficaces y 
com plejas defensas q u e  desp liega e l cuerpo humano 
para com batir una infección. Se  ve rá  q u e  e l sistem a 
inm unitario reconoce a  las bacterias y  a  o tros m icrobios 
com o "ex traños" y  m oviliza  un  e jé rc ito  de célu las 
y  m oléculas para  e lim inarlas de l cuerpo. Conform e 
aprendes sobre  la  respuesta inm un itaria . considera 
algunas p reg un tas : ¿qué hace q u e  se etiquete a  las 
bacterias y  a  o tros m icrobios com o  ex traños? ¿Cóm o 
m ata e l  sistem a inm unitario  a  los invasores? ¿C óm o te 
vuelves inm une a  una enferm edad?, y  p o r últim o, ¿cóm o 
pueden m icrobios com o  la  5 . p yo gen es resp on d er  el 
ataque y  e v a d ir  a l  sistem a inm un itario ?
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D e  u n  v i s t a z o

Estu d io  d« caso Bacterias ‘ com e carne*

36 .1  ¿ C u á le s  s o n  lo s  m e c a n is m o s  d e  d e fen sa  
c o n t r a  la s  e n fe rm e d a d e s ?

Los anim ales vertebrados benen tres líneas principales 
d e  defensa
Los anim ales invertebrados poseen las dos prim eras líneas 
d e  defensa

3 6 .2  ¿ C ó m o  fu n c io n a n  la s  d e fe n s a s  n o  e s p e c íf ic a s ?

La  p ie l y  las m em branas m ucosas form an barreras extemas 
contra la invasión
La  respuesta inm unitaria innata  com bate a  los m icrobios 
invasores

Estu d io  da caso continuación Bacterias ‘ co m e  ca rne '

3 6 .3  ¿ C u á le s  s o n  lo s  c o m p o n e n te s  c la v e  d e l 
s is te m a  in m u n ita r io  d e  a d a p ta c ió n ?

E l sistem a inm unitario  de adap tación consta d e  células 
y  m oléculas dispersas en todo  e l cuerpo

3 6 .4  ¿ C ó m o  id e n t if ic a  e l s is te m a  in m u n ita r io  
d e  a d a p ta c ió n  a  lo s  in v a s o r e s ?

E l sistem a inm unitario  de adap tación identifica las complejas 
m oléculas de los invasores
Los anticuerpos y  receptores d e  ünfocitos T  identifican y  se 
adhieren a  antígenos extraños 
E l sistem a inm unitario puede identificar a  m illones de 
antígenos diferentes
E l sistem a inm unitario  d istingue lo  p rop io  d e  lo  extraño

3 6 .5  ¿ C ó m o  a ta c a  e l s is te m a  ¡n m u n ita r io  d e  
a d a p ta c ió n ?

U n a  respuesta r im un ita ria  tarda e n  desarrollarse 
Los anticuerpos disueltos en la sangre producen la 
inm unidad hum oral

V

Estudio de caso  continuación Bac ter ia s 'com e carne"
Los lin foc itosTc ito tóx icos producen la  rim unidad  
m ed iada  p o r células
Los lin fo c ito sT  auxiliares mejoran la respuesta 
inm unitaria hum oral y  la  m ediada p o r células

3 6 .6  ¿ C ó m o  re c u e rd a  su s  v ic to r ia s  p re v ia s  
e l  s is te m a  in m u n ita r io  d e  a d a p ta c ió n ?

3 6 .7  ¿ C ó m o  lo g ra  la  a te n c ió n  m é d ic a  m e jo ra r  
la  re s p u e s ta  in m u n ita r ia ?

Los antib ióticos dism inuyen la producción m icrobiana 
U s  vacunas estim ulan el desarro llo  de célu las d e  memoria 
y  una fu tu ra inm unidad contra enferm edades

3 6 .8  ¿ Q u é  p a s a  c u a n d o  n o  fu n c io n a  
c o r re c ta m e n te  e l  s is te m a  in m u n ita r io ?

Las  alergias son respuestas rim un ita rias  m al d irig idas
Guard ián  d a  la  sa lud  V iru s  g rip a le s  exó ticos 
investigación  c ien tífica  El descubrim ien to  de las 
vacunas

U n a  enfermedad autoinm une es un a  respuesta 
inm unitaria contra las m oléculas del m ism o cuerpo 
Las  enferm edades de deficiencia inm une ocurren cuando 
el cuerpo  n o  puede establecer un a  respuesta rim unitaria 
eficaz

3 6 .9  ¿ C ó m o  c o m b a te  e l  c á n c e r  a l  s is te m a  
in m u n ita r io ?

E l sistem a inm unitario  identifica a  casi todas U s  células 
cancerosas com o extrañas
La  vacunación puede prevenir a lgunos tipos d e  cáncer 
Q u izá  algún d ía  las vacunas ayuden a  cu ra r  e l cáncer 
l a  m ayoria d e  los tratam ientos médicos para el cáncer 
dependen d e  e lim inar selectivamente las células cancerosas

Estud io  d e  caso o tro  v is taz o  Bacterias "co m e ca rne '

✓

36.1 ¿CU ÁLES SO N  LOS M E C A N ISM O S  
D E D EFEN SA  C O N T R A  LAS 
EN FERM ED A D ES?

lín e l m e d io  am b iente  abundan  los m ic ro b io s , en tre  los cuales se 
inc luyen  organism os m icroscópicos co m o  bacterias, protistas y  m u
chos hongos y  virus. C as i todos los m icrob ios v iv e n  e n  e l agua y 
en la  t im a , l a  m ayo ria  d e  los  q ue  v iven  e n  los cuerpos an im ales 
n o  causan daño  e  inc luso  pueden ser beneficiosos. Po r e jem p lo , 
el gan ado  m oriría d e  ham bre e n  m e d io  de pastizales llenos d e  ve
getación, s i n o  con taran  e n  su tubo  digestivo con las bacterias que 
dig ieren celulosa. S in  em bargo, a lgunos m icrob ios so n  p a tóg en os 
(té rm ino  d e  origen griego q ue  significa 'p ro d u c ir en fe rm ed ad '). 
U n a  ve z  q ue  se  reproducen buscan nuevos huéspedes. En  algunos 
casos, este proceso resulta inconveniente ; así, s i tienes resfriado, tu 
estornudo transm ite los v irus a todos los  q ue  te rodean. Otras en
fermedades son m u cho  m ás peligrosas; p o r e jem p lo , el cólera se 
esparce a l entrar en e l sum in istro  d e  agua por m ed io  d e  la diarrea y  a 
m enu do  es ü n  devastador q ue  la v íctim a m uere de deshidratación.

La  m ayo ría  d e  las enferm edades m icrob ianas, co m o  el có 
lera, e l saram p ión , la p laga, el té tano s y  la  v i n ie la , han  estado  con

nosotros d u ran te  d en lo s  o  in d u s o  m ile s  d e  años. Po r o tra  parte, 
pueden  atacar nuevos patógenos o  nuevas cepas m ás m ortales 
que los patógenos ya  conocidos. Éstas se llam an  e n fe rm e d ad es  
in fe c c io sas  e m e rg e n te s  y  so n  p rio rid ad  m áx im a para la investi
gad  ón, p reven d ó n  y  tratam iento .

A  p rin d p io s  d e  la década de 1980, varios v im s  surgieron 
co m o  am enazas graves para la salud hu m ana, tal es e l caso de: v i
rus d e l s id a  (V IH ) ,  v irus del É.boia, v irus d e l N ilo  Occidental, s ín 
d rom e resp iratorio agudo grave (SARS, p o r sus siglas e n  inglés), 
in fluenza hum an a  (H 1 N 1 ) y  gripe av iar (H 5 N 1 ) .  T am b ié n  existe 
Lt am enaza d e  cepas m ortales d e  bacterias. Po r e jem p lo , la bacteria 
in testina l co m ú n  E . col i generalm ente inofensiva, in d u s ive  benefi- 
dosa , porque produce v itam in a  K  e n  nuestro  in testino  grueso. S in  
embargo, un a  cepa llam ada 0157:117 q ue  se adqu iere a l com er 
c u n e  m o lid a  p oco  codda, puede causar ¡n tox icadón  a lim enticia, 
a  veces con consecuencias fatales. Ijas  bacterias Stúphylococcus au- 
reus ('e s ta f” )  se presentan co n  frecuencia (n o rm a lm en te  d e  m odo 
ino fensivo ) e n  la p ie l y  e n  los conductos nasales, pero m an d o  
penetran la p ie l o  m em branas mucosas, algunas cepas causan  un 
sínd rom e d e  choque tóxico fatal o  ¡n fecdones prolongadas. Éstas 
pueden se r resistentes a  m uchos an tib ió ticos de u so  com ún, l o  que
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d ificu lta tratarlas. C iertas cepas de M)'Cobacterium  tuberculosis (bac
teria q ue  causa la  tubercu losis) tam bién so n  resistentes a  casi todos 
los  an tib ió ticos. C o m o  se m encionó  e n  e l estud io  de caso inicial, 
la bacteria 'c o m e  c a rn e ' Streptococcus pyogenes puede destru ir gran 
parte d e l cuerpo  de una persona e n  un as horas.

D ad o  e l núm ero  y  la  d iversidad d e  organism os causantes de 
enfermedades, quizá te preguntes: '¿ P o r  q ué  n o  nos enferm am os 
con m ayor frecuencia?' A  lo  largo del tiem p o  evo lu tivo , los an im a
les y  sus patógenos han entrado e n  una batalla cada vez m ás inten
sa. A  m edida q ue  los  an im ales desarro llan sistemas de defensa más 
com plejos, los patógenos, a  sai vez, desarro llan tácticas m ás  eficaces 
para penetrar d ichas defensas. Esta 'carrera a rm am entista 'evo lu tiva  
Ira perfeccionado nuestras defensas hasta convertirse e n  u n  sistema 
m u cho  m ás com p le jo , q ue  resiste la m ayoría  de los ataques d e  los 
microbios.

L o s  a n im a le s  v e r t e b r a d o s  t ie n e n  t r e s  l ín e a s  
p r in c ip a le s  d e  d e fe n s a

lo s  vertebrados (an im a les  con esp ina dorsa l) h a n  desarro llado  
tres form as p rincipa les d e  protección contra las enferm edades 
(F IG U R A  36-1):

Ba rre ras  externas no  específica 
p ie l, m e m b r a n a s  m u c o s a s

4
s e  atraviesan estas  barreras, 

e l cuerpo respondo con

Respuesta  inmunitaria Innata 
fagocitos y có M a s  asesinas naturales, 

inflamación, fiebre

4
rtata
jspo

4
la respuesta inm unitaria Innata os Insuficiente, 

el cuerpo responde con

Respuesta Inmunitaria de adaptación 
hmunldad m odada por cóM as, Inmunidad hunoral

• Barre ras  externas n o  esp ec ificas  So n  barreras q ue  im p id en  
q ue  la m ayoría  d e  los m icro b io s causantes d e  enferm edades 
entren  al cuerpo. Estas barreras so n  estructuras anatóm icas 
co m o  la p ie l, los  c ilios  y  secreciones co m o  lágrim as, sa liva  y  
m o co , que cubren  las superficies externas del cuerpo  y  rev is 
ten las cavidades co rpora les q ue  están e n  co n tin u o  contacto  
con e l exterior, p o r  e jem p lo , las superficies d e l aparato  respi
rato rio , tu b o  d igestivo  y  vías urinarias.

• Barre ras  in te rn as  n o  esp ec íficas  A l traspasar las barreras ex
ternas, un a  variedad  de defensas in ternas n o  específicas ( l la 
m ada co lectivam ente  re sp u e s ta  in m u n ita r ia  in n a t a )  entran 
en acc ión . A lgunos g lóbulos b lancos fagoritan las partículas 
extrañas o  destruyen las células infectadas. Las sustancias 
q u ím icas  liberadas p o r las célu las co rpora les dañadas y
las proteínas liberadas p o r los g lóbulos b lancos so n  respon
sables d e  la in flam ac ión  y  la fiebre (e n  aque llos an im a les q ue  
regulan su tem peratura co rpora l). Las barreras externas n o  
específicas y  las defensas in ternas n o  específicas operan s in  
im p o rta r  la natura leza exacta d e l invasor a com batir, ex term i
na r y  neu tra lizar la am enaza.

• D e fe n sa s  in te rn a s  e sp ec íficas  La ú lt im a  línea  d e  defensa 
es la re s p u e s ta  In m u n it a r ia  d e  a d a p ta c ió n ,  d o n d e  las 
célu las in m u n es  destruyen  se lectivam ente  la to x in a  invasora 
o  el m icro b io  específico  y  luego 'r e c u e rd a n ' a l invasor, lo  
q ue  p erm ite  un a  respuesta m ás ráp id a  s i éste reaparece en
el futuro. Las p rin c ipa les  sem ejanzas y  d iferencias e n tre  la 
respuesta in m u n ita r ia  in n a ta  y  la de ad ap ta c ió n  se describen 
e n  la Tab la  36-1.

las defensas in ternas in vo lu cran  a d iferentes tipos d e  cé lu 
las, co m o  se describe e n  la Tab la  36-2. Es p rob ab le  q u e  la m ayoría  
d e  estas células y  e l papel que juegan e n  la  defensa d e l cuerpo  
sean to d av ía  desconocidos para t i, p ero  la tab la te  serv irá  d e  guía 
con fo rm e lees el resto  del cap itu lo .

L o s  a n im a le s  in v e r t e b r a d o s  p o s e e n  
la s  d o s  p r im e r a s  l ín e a s  d e  d e fe n s a

lo s  invertebrados poseen las dos prim eras líneas n o  especificas de 
defensa recién  descritas. Ix »  diversos invertebrados presentan una 
eno rm e  gam a d e  barreras físicas, q ue  v a n  desde los esqueletos ex-

R e s p u e s ta s  in m u n ita r ia s  in n a ta s  y  d e  
a  l a  in va s ió n

Característica
Respuesta Respuesta Inmunitaria
inm unitaria Innata d e  attoptadón

Especificidad de respuesta No especifica 
a la invasión 

Velocidad de respuesta a Inmediata 
la primera Invasión de 
un microbio determinado 

Magnitud de la Idéntica a la
respuesta a una primera
segunda invasión del respuesta
mismo microbio

Distribución en el reino 
animal

Invertebrados y 
vertebrados

Especifica para microbios 
en particular 

Retraso de vanos días 
a dos semanas

Mejora de sobremanera 
la respuesta: por lo 
general no ocurren 
síntomas de la 
enfermedad (el animal 
se vuelve Inmune a ese 
microbio especifico) 

Sólo vertebrados

A  FIGURA 36-1 N iveles de defensa contra infecciones
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í
E l  a r s e n a l c e lu la r  d e l c u e rp o  c o n t r a  

la s  e n fe rm e d a d e s

T ip o  d e  célula 

Neutrófllos

Célu las
d endrltlcas

Macrófagos

Célu las ases in as 
naturales 

Mastocitos

U n fo d to s  B
llnfocltos B de 

memoria

Pías mocitos 

Llnfocltos T

llnfocltos T 
citotóxlcos 

llnfocltos T 
auxiliares

llnfocltos T de 
memoria

llnfocltos T 
reguladoras

Función

Glóbulos blancos que fagocrtan a los microbios 
Invasores

Glóbulos blancos que fagocrtan a los microbios 
invasores y  prese man antigenos a los linfocitos 

Glóbulos blancos que fagocrtan a los microbios 
Invasores y  presentan antigenos a los llnfocltos 

Glóbulos blancos que destruyen las células 
Infecciosas o  cancerosas 

Células de tejidos conectivos que liberan 
hlstamina; Importante en la respuesta 
inflamatoria 

Glóbulos blancos que producen anticuerpos 
Producto de los linfocitos B; proporcionan una 

futura Inmunidad contra una invasión del 
mismo antigeno 

Producto de los llnfocltos B; secretan anticuerpos 
en el torrente sanguíneo 

Glóbulos blancos que regulan la respuesta 
Inmunltaría o  matan a las células infectadas o 
cancerosas 

linfocitos T que destruyen a las células 
Infectadas o  cancerosas en el cuerpo 

linfocitos T  que estimulan las respuestas 
Inmunltarias a  través de los llnfocltos B 
y linfocitos T citotóxlcos 

Producto de los llnfocltos T citotóxlcos o 
auxiliares; proporcionan inmunidad futura 
contra la invasión del mismo antigeno 

linfocitos T  que suprimen el ataque Inmune 
contra las células y moléculas del propio 
cuerpo; Importantes en la prevención de 
enfermedades autoinmunes

tem os hasta secreciones de consistencia viscosa. In ternam ente, los 
invertebrados tienen g lóbulos b lancos q ue  atacan a los patógenos y  
secretan proteínas para neutralizar a  estos invasores o  a  las toxinas 
q ue  liberan. L o  interesante es que las secuencias d e  am inoácidos 
de algunas proteínas de defensa, co m o  la lisozim a (véase m ás ade
lante), son sem ejantes e n  los vertebrados (entre  ellos, peces, aves 
y  seres h u m an o s ) y  los invertebrados (co m o  moluscos, lom brices 
e  insectos). Ba to  ind ica  q u e  la cod ificación  genética de estas m olé
cu las se  h a  transm itido  duran te  cientos d e  m illones d e  años, desde 
un ancestro  co m ú n  a  la m ayoría  d e  las especies an im a les d e  la ac
tua lidad.

36.2 ¿C Ó M O  F U N C IO N A N  LA S D E FE N S A S  
N O  E S P E C ÍF IC A S ?
la  defensa ideal so n , e n  prim er lugar, las barreras q ue  im p iden  a 
los invasores ingresar a l cuerpo. S in  em bargo, s i traspasan estas b a 
tieras, e l cuerpo tiene varios m étodos n o  específicos d e  m atar a  una 
gran variedad  d e  m icrob ios invasores.

La piel y  las m em branas m ucosas form an 
barreras externas con tra  la  invasión 
Rn el cuerpo an im a l, la p rim era línea  d e  defensa está conform ada 
por las dos superficies q ue  están expuestas a l am biente: la  p ie l y 
las m em branas mucosas d e l tubo  digestivo, aparato respiratorio 
y  v ía s  urinarias.

La  p ie l y  su s  secreciones b loq uean  la  en trad a  y  p roveen 
u n  am b ien te  inh ó sp ito  p a ra  el c red m ien to  m icrob iano  
La superfide  exterior d e  la p ie l h u m an a  consta de cé lu las  m uer
tas llenas de proteínas resistentes semejantes a  las d e l cab e llo  y  las 
uñas. M u ch o s  m icrob ios q ue  llegan a  esta superfide  n o  pueden o b 
tener el agua y  los nutrim entos necesarios para sobrev iv ir. La  piel 
tam b ién  se protege con secrcdones de las g lándu las sudoríparas y  
sebáceas (sebo/grasa), l i t a s  secredones con tienen  antib ióticos na
turales, co m o  á d d o  láctico, q ue  inh ib e  e l cred m ien to  d e  muchas 
b aae ria s  y  hongos. La  p ie l es un verdadero  zoo lóg ico  de m ia o b io s  
a  pesar d e  estas defensas, se in d u y e n  m icrob ios exóticos q ue  se 
especializan en crecer e n  e l re lativo  desierto d e  la piel, s ie n d o  los 
más co n od d o s  y  peligrosos: el Stnptocaccus y  e l Suphylococcus. S in  
em bargo, con un a  buena hig iene personal, su  p ob ladó n  sue le  ser 
baja y  rara  vez penetran e n  la  p ie l intacta hacia  los  tejidos.

La s  se cred o nes and m ic ro b ian as , d  m oco  y  la  acc ión  
a l ia r  defienden  a  las m em b ran as  m ucosas 
con tra  lo s  m icrob ios
la s  tibias y  húm edas m em branas mucosas so n  m u cho  m ás h o sp i
talarias para los  m icrobios q ue  la p ie l seca y  grasosa, pero au n  así 
despliegan defensas eficaces. Prim ero , co m o  lo  dice su  nom bre, las 
m em branas m ucosas secretan m oco, que atrapa a  los  m ia o b io s  
q ue  ingresan a l cuerpo  a  través d e  la nariz  o  la  boca (F IG U R A  36-2). 
Adem ás, el m o co  con tiene  enz im as an tibaaerianas, co m o  la liso
zim a, q ue  m atan  a  las bacterias al digerir las paredes celulares de 
éstas, y  defensina, que perfora las m em branas plasmáticas baaeria- 
nas. P o r  ú ltim o, los c ilios  d e  las m em branas que revisten las vías 
Respiratorias barren el m oco, con to d o  su conten ido , in c lu yen do  a 
los  m iao b io s , hasta q ue  esto se expulsa d e l cuerpo  a  través de la los 
o  d e l estornudo, o  b ien  se traga.

S i se tragan los m ia o b io s , éstos entran  al estóm ago, donde 
se encuen tran  con las enz im as q ue  d ig ieren  proteínas y  un a  aci-

A  F IG U R A  36-2 L a  ftx ic ió n  p ro te c to ra  d d  m o co  El moco atrapa 
microbios y  basura del conducto respiratorio. En esta micrografia, 
b s  b aaerias quedan atrapadas e n  el moco por encima de tos cilios. 
Después, los d itos barren al moco y  las b aaerias fuera del cuerpo.
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dez extrem a, frecuentem ente letales para ellos. A l  con tinuar, los 
in testinos con tienen  bacterias n o rm a lm en te  ino fens ivas  para la 
gente p e ro  que secretan sustancias q ue  destruyen  a  las bacterias 
invasoras u  hongos. Y  fina lm en te , e n  las v ía s  urinarias la  ligera 
ac idez  de la o r in a  in h ib e  el c red m ien to  bacteriano. E n  las m uje
res, las secreciones áridas y  e l m o co  ayud an  a  p roteger la  vagina.

Po r últim o, las lágrim as, la  o rina , la diarrea y  el vó m ito  ayu
d an  tam b ién  a  expu lsar a  los invasores. 1 .a d ia rrea  y  el vó m ito  
son un a  espada d e  d o b le  filo : aunq ue  estos sucesos desagradables 
dejan a m enos invasores d en tro  d e l cuerpo, tam b ién  agotan el 
sum in is tro  d e  agua co rpo ra l — la  pérd ida d e  agua a través d e  la 
d iarrea causa la m uerte  d e  cien tos d e  m iles d e  n iños a l arto  en 
países e n  vías de desarrollo—  y  ayudan a esparcir los  patógenos 
d e  u n a  p erson a  a  otra.

A  pesar d e  estas defensas, m u chos m icrob ios causantes de 
enferm edades ingresan al cuerpo  a través d e  las m em branas m u
cosas o  cortes e n  la piel.

L a  r e s p u e s ta  in m u n i t a r ia  in n a t a  c o m b a te  
a  b s  m ic r o b io s  in v a s o r e s

lo s  m icrobios invasores que penetran la p ie l o  las m em branas m u
cosas se topan co n  la  gam a d e  defensas internas co lectivam ente 
llam adas inm u n idad  innata . la s  respuestas inm un itarias  innatas 
son n o  específicas, es decir, atacan a m uchos tipos d e  m icrob ios en 
lugar d e  tener co m o  ob je tivo  invasores particulares. la s  respuestas 
inm un itarias  innatas se  d iv id en  en tres categorías principales:

•  G ló b u lo s  b la n co s  E l cuerpo tien e  u n  e jé rd to  perm anente  
d e  g lóbulos b lancos, o  le u c o c ito s , m u chos de los cuales se 
especializan e n  atacar y  destru ir a  las cé lu las  invasoras o  a  las 
prop ias cé lu las  d e l cuerpo s i  se h a n  in fectado  c o n  algún virus.

•  L a  resp uesta  in f la m a to r ia  U n a  herida, q ue  p o r lo  regular 
im p lica  te jid o  dañado  e n  co m b in ac ió n  co n  un a  invas ión  
m asiva d e  m icrob ios, p rovoca un a  respuesta in flam ato ria , 
q ue  rec lu ta  a  los leucocitos al s it io  d e  la lesión y  a  las paredes 
d e l área lastim ada para aislar el te jido  in fectado  d e l resto  del 
cuerpo.

• l ie b r e  S i un a  p ob la c ió n  d e  m icrob ios logra estab lecer un a  
in fección  im portante, e l cu e rp o  puede p ro d u d r fiebre, que 
desacelera la rep rod ucción  m ic ro b ian a  y  au m e n ta  la  capaci
dad  d e l cuerpo  para com batirla .

L o s  fagocitos y  las cé lu las ases inas na tu ra le s  
d es truyen  a  los m ic ro b io s  invasores
El cuerpo  contiene varios tipos de leucocitos, llam ados fag o c ito s , 
los  cuales so n  capaces de ingerir a  los  invasores extraños y  a los 
desechos celulares p o r fagocitosis. Existen tres tipos im portantes de 
fagocitos: los m a c ró fa g o s  (litera lm ente, 'g randes com ed ores '), 
los  n r u t r ó f l lo s  y  las c é lu la »  d c n d r ít lc a s .  Estas célu las v ia jan  en 
e l torrente sanguíneo, atraviesan las paredes capilares y  vig ilan  los 
te jidos corporales (F IG U R A  36-3»), d o n d e  coasum en  las bacterias 
y  sustancias extrañas que penetran la p ie l o  las m em branas m uco
sas (F IG U R A  36-3b). C o m o  posteriorm ente se describe, las células 
dendriticas y  los m acrófagos tam bién realizan un a  (un ció n  critica 
en la respuesta inm un itaria  d e  adaptación.

la s  c é lu la »  a se s in a »  n a tu ra le s  son o tro  tipo  d e  leucocitos, 
los  cuales atacan  p rin c ipa lm en te  a  las p rop ias  cé lu las  corporales 
q ue  se h a n  convertido  e n  cancerosas o  están  invad idas p o r virus. 
Ia s  superficies d e  las cé lu la s  co rpora les norm ales exponen prote í
n a s  d e l co m p le jo  m ayo r d e  h is to co m p atib ilid ad  ( M I I C ;  véase la 
sección 3 6 .4 ). la s  p rote ínas M I I C  iden tifican  a  las cé lu las  corpo
rales co m o  "p ro p ia s '.  I.as células asesinas naturales p a tru llan  el 
cuerpo  y  m atan  a  las cé lu las  'e x tra ñ a s ' q ue  encuen tran , a l tiem 
p o  que restituyen  las cé lu las  propias. T an to  las célu las infectadas 
co n  virus co m o  las cancerosas su e len  carecer de ciertas proteínas 
M I IC ,  p o r lo  q ue  las célu las asesinas natura les las consideran  aje
nas. Ia s  célu las asesinas naturales n o  son fagocíticas; e n  vez d e  e llo  
lib e ran  p rote ínas q u e  perforan agujeros e n  las m em branas d e  las

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Bacterias"come carne"
La piel In tacta  es una barrera eficaz  co n tra  las bacterias "com e 
carne". S in  em bargo, s i se ab re  la p iel, com o e n  una cirug ía o 
por una herida, la 1  pyogenes puede entrar al cuerpo. Cada 
bacteria S. pyogenes está rodeada de una cápsula de ácido 
hlaturónico, q ue  tam bién es un com ponente im portante del 
tejido conectivo  m am ífero. Po r consiguiente, los  fagocitos 
muchas veces no  Identifican a  la cápsu la  co m o  una sustancia 
extraña y  com o consecuencia, no  atacan a  la S  pyogenes.

A  F IG U R A  36-3 E l  a ta q u e  d e  lo s  m a c ró fa g o s

(b) U n  m acrófago Rano oon las bacterias 
que ingirió
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células infectadas o  cancerosas y  después secretan enz im as a  tra
vés d e  d icho s  agujeros. Estas célu las n o  tardan  e n  m o r ir  al ser 
perforadas y  luego co n sum id as p o r las enzim as.

¿C u á l es e l benefic io  del cuerpo  a l m atar a  las cé lu las  in 
fectadas por v iru s ? Los v im s  ingresan e n  un a  cé lu la  y  ob ligan  al 
m e tab o lism o  d e  la  m ism a cé lu la  a  fabricar m ás  v irus (néose la  fi
gura 13-2 y  * D e  cerca: l a  rep licac ión  v ira l" ,  e n  la  pág ina 366 ). Por 
tan to , es factib le deten er las in fecciones v ira les  e lim in a n d o  las 
célu las infectadas antes d e  q ue  los  v irus tengan  suficiente tiem p o  
p a ra  replicarse y  esparcirse.

L a  r e s p u e s ta  in f la m a to r ia  a t r a e  fa g o c ito s  
a l te j id o  in fe c ta d o  o  le s io n a d o

Ya sea q ue  te contagies de gripe o  tengas u n a  astilla e n  un dedo, 
experim entirás u n a  inflam ación . La  respuesta In flam ato ria  p ro 
vo ca  q ue  los tejidos lesionados se ca lie n te a  enro jezcan, se in fla 
m en  y  causen d o lo r (inflam ación  litera lm ente  s ign ifica  “ in cen d io "). 
Este m ecan ism o  d e  defensa tiene varias  (unciones: atrae fagocitos 
al área, p rom ueve  la coagulación d e  la sangre y  p rovoca dolor, que 
estim ula com portam ientos de protección.

l a  respuesta in flam a to ria  in ic ia  cuando  las célu las dañadas 
lib e ran  sustancias qu ím icas p rovocand o  q ue  ciertas célu las del te
j id o  conectivo , llam adas m astoc ito  a, secreten h is ta m in a  y  otros 
com puestos (F IG U R A  36-4). L a  h is tam in a  re la ja  el te jid o  lis o  alre
d ed o r d e  las arterio las, lo  q u e  increm en ta  el f lu jo  san g u íneo  que 
p e rn e a  las paredes capilares. FJ f lu jo  san g u íneo  ad ic ion a l a través 
d e  los  cap ilares perm eables d ir ig e  líq u id o  d e  la sangre a l área h e 
rida . Po r u n to ,  la h is tam in a  es la  responsab le d e l en ro jec im ien to , 
ca lor e  in flam a c ió n  d e  la respuesta in flam ato ria . O tras  sustancias 
q u ím icas  liberadas p o r las cé lu las  heridas y  los  m astocitos, así 
co m o  a lgunos com puestos q ue  p rod ucen  los  m icro b io s m ism os, 
atraen  a  m acrófagos, neu tró filos y  cé lu las  dendriticas. la ta s  célu

las atraviesan las paredes capilares perm eables y  fag o ritan  a  las 
bacterias, residuos y  desechas celu lares q ue  p rovo can  la  lesión 
(i>éanse las figuras 36-3 y  36-4). En  algunos casos se puede acu
m u la r pus, un a  m ezcla espesa y  b lancuzxa d e  bacterias m uertas, 
desechos d e l te jid o  y  g lób u lo s b lancos v ivo s  y  m uertos. (N o  es 
d e  so rp render q ue  las bacterias 'c o m e  ca rn e ' puedan  causar la 
fo rm ac ió n  d e  grandes cantidades de pus e n  u n a  herida; d e  hecho , 
e l n o m b re  d e  la especie S . pyogenes s ign ifica  'p ro d u c to r  de p u s '. )

M ien tras  tanto, otras sustancias q ue  liberan  a las célu las le
s ionadas in id a n  la coag u lac ió n  sangu ínea  ( véase la pág ina 629 ). 
lo s  coágu los tap on an  los vasos sanguíneos dañados, reducen la 
pérd ida d e  sangre e  im p id en  q ue  los m icro b io s ingresen al to- 
trente sanguíneo. A l  m ism o  tiem p o , los  coágu los se lla n  la  herida 
d e l ex terio r para lim ita r  la entrada d e  m ás  m icrob ios. Po r ú ltim o , 
e l d o lo r  se  d eb e  a la in f lam a c ió n  y  a algunas sustancias qu ím icas 
q u e  libera e l te jid o  lesionado .

L a  f ie b r e  c o m b a te  in fe c c io n e s  a  g ra n  e s c a la  

S i los invasores penetran las defensas y  organizan una in fección  a 
gran escala, pueden p rovocar fiebre. A unque las fiebres m u y  altas 
pueden ser peligrosas e  in c lu so  las m oderadas son desagradables, 
fo rm an  parte im portante d e  la  defensa d e l cuerpo  contra las infec
ciones. FJ hipotá lam o, q ue  es la  parte d e l cerebro  donde están las 
células nerviosas q u e  fungen co m o  sensores d e  tem peratura (co m o  
u n  term ostato d e l cu e rpo ), co n tro la  e l in ic io  de la fiebre. En  los 
seres hum anos, el 'te rm o s ta to ' está fijado  e n  36 a  37 ° C  C iertos 
macrófagos, a l responder a la infección, liberan un a  proteína lla 
m ad a  p irógeno endógeno  ('p ro d u c to r  d e  fuego generado  inter
n a m e n te ').  E l  p irógeno endógeno  v ia ja  e n  e l torrente sanguíneo  
al h ip o tá lam o  y  au m enta  e l punto  f i jo  d e l term ostato . FJ cuerpo 
responde con u n  m ayor m etabo lism o d e  la grasa ( l o  q ue  genera 
m ás ca lo r), constricción de los vasos sangu íneos q ue  abastecen a

A F IG U R A  36-4 L a  respuesta  in flam ato ria
P R E G U N T A  ¿Cóm o ayuda la respuesta Inflamatoria a  que los glóbulos blancos salgan de los  capilares?
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la p ie l (reduce la pérdida de ca lor a  uavés d e  la p ie l) y  conductas 
d e  conservac ión  co m o  tem b lar y  m eterse bajo las cob ijas. Lo s  p iró 
genos endógenos tam b ién  p rop ician  q ue  o tras célu las reduzcan la 
concentración d e  h ierro  e n  la sangre.

U n a  tem peratura co rpo ra l e levada au m e n ta  la  activ idad  de 
los  g lób u lo s b lancos fagociticos y  a l m ism o  tiem p o  d ism in u ye  la 
rep ro d u c rió n  bacteriana. La  d efic iencia  d e  h ie rro  que acom paña 
la  fiebre ta m b ié n  im p id e  la m u ltip licac ión  bacteriana. M ientras 
tan to , las cé lu las  d e l s is tem a in m u n ita r io  d e  ad ap tac ión  se repro
ducen  con rapidez, ace lerando  e l in ic io  d e  u n a  respuesta inm uni- 
ta ria  de adap tación eficaz. \n  fieb re  tam b ién  es tim u la  q ue  las cé
lu la s  v ira les  p roduzcan  un a  p ro te ín a  llam ada  inu rferón, q ue  v ia ja  
a  o tras célu las au m en tan do  su resistencia a l ataque v ira l. D e  igual 
fo rm a es tim u la  a las célu las asesinas natura les q u e  destruyen  a las 
célu las virales e n  e l cuerpo.

la  fiebre es un m ecanism o d e  defensa eficaz, co m o  lo  dem os
traron experim entos e n  los  cuales se infectó  a vo luntarios con el v i
rus d e  la  gripe y  luego se les tra tó  con á r id o  acetilsalicílico  |asp irina| 
(q u e  reduce la fiebre) o  con u n  placebo (sustancia inactiva que pa
rece u n  m edicam ento  real y  sirve d e  co n tro l). Las personas tratadas 
con asp irina tuvieron m u cho  m ás virus en la  nariz, estornudaron 
y  tosieron con m ayo r frecuencia q ue  aquellos tratados con place
bo. Estos resultados respaldan la hipótesis de que la fiebre ayuda 
a  con tro lar in fecciones virales. C o m o  las fiebres m u y  altas pueden 
ser peligrosas, la decisión d e  q ue  tomes asp irina, acetam inofén o  
ibuprofeno  cuando  tengas fiebre se debe consultar con tu  m édico.

36 .3  ¿C U Á L E S  SO N  LO S C O M P O N E N T E S  
C LA V E  D E L  S IS T E M A  IN M U N IT A R IO  
D E  A D A P T A C IÓ N ?
Las barreras externas, los fagocitos, las célu las asesinas naturales, 
la  respuesta in flam ato ria  y  la fiebre so n  defensas n o  específicas. Su 
(un ció n  es b lo qu ear o  a n iq u ila r  cualquier m ic ro b io  q ue  invada el 
cuerpo. Po r desgracia, las defensas n o  específicas n o  son in vu ln e 
rables. A lgunos m icrobios, co m o  la &  pyogerm , h a n  d esano llado  
adaptaciones q ue  ayudan a penetrar estas defensas. C u an d o  son 
traspasadas, el cuerpo organiza una respuesta inm un itaria  coor
d inada y  sum am ente específica d irig ida e n  contra del organism o 
particu lar q ue  co lon izó  con éxito e l cuerpo.

13 historiador griego T u d d id es  identificó  las características 
fundam entales d e  la respuesta inm u n ita ria  d e  adap tación hace 
m ás d e  2,000 años. O b servó  que, e n  ocasiones, un a  persona que 
con tra ía  un a  enferm edad se  recuperaba y  n u n ca  m ás se vo lv ía  a 
contag iar d e  la m ism a; es decir, s e  vo lv ía  inm une. Sa lvo  raras ex
cepciones, la in m u n id a d  a  un a  enferm edad n o  confiere protección 
contra otras enferm edades. Po r tanto, la respuesta inm un itaria  de 
adap tación ataca a un tipo  de m icro b io  específico, lo  e lim in a  y  
ofrece futura protección contra ese m icrob io , m as n o  contra otros.

E l sistem a inm unitario de adaptación consta 
de células y  m oléculas dispersas 
en todo  el cuerpo
C o m o  corresponde a  u n  s is tem a que debe patru llar e n  todo  el 
cuerpo e n  caso d e  m icrobios invasores, e l s is tem a  in m u n ita r io  
d e  a d a p ta c ió n  ( a  m e n u d o  llam ad o  s im p lem ente  s is te m a  in m u 
n i t a r io )  se  d istribuye e n  todo  e l cuerpo, co n  concentraciones de 
célu las e n  cieno s lugares (F IG U R A  36-5). E l  sistem a in m u n ita rio  
consta d e  tres com ponentes principales:

• C é lu la s  in m u n e s  l a  respuesta in m u n ita r ia  d e  adap tación se 
p roduce m ediante  las in teracciones en tre  los  d iversos tipos de 
g lóbulos b lancos, in c lu ye n d o  macrófagos, cé lu las  dendríticas 
y  lin focitos. A lgunos, co m o  los m acrófagos y  las célu las den 
dríticas, tienen  un a  fu n c ió n  e n  las respuestas inm u n ita rias  de 
adap tación e  innatas ( véase la tab la  36-2). Las célu las q ue  jue
gan u n  papel c lave  e n  la  respuesta in m u n ita r ia  d e  adap tación 
son los l in fo c ito s . H a y  dos tipos p rin c ipa les  d e  lin focitos: 
los  l in fo c ito s  B  y  los l in fo c ito s  T. A m bo s lifo n rito s , B  y T ,  
surgen d e  las cé lu las  m adre e n  la m édu la  ósea. A lgunas de es
tas célu las m ad re  producen cé lu las  precursoras d e  lin focitos.

A  F IG U R A  36-5> E l  s is te m a  S n fá t ic o  c o n t ie n e  m u c h o  d e l 
s is te m a  in m u n ita r io  Las células del sistem a Inmunitario se 
forman e n  la médula ósea y  maduran ahí o  en el tim o. La  mayoría de 
las células Inmunes maduras residen en los nódulos linfáticos o  en 
el bazo. Conforme la linfa v ia ja  e n  los nódulos linfáticos, la mayoría 
de los Invasores m icrobianos son atacados y  muertos.

ta vá lvu la  impido 
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A lg u nas cé lu las  precursoras co n c luyen  su desarro llo  en 
la  m édu la  ósea y  se  convierten  e n  lin fo r ito s  B  (d e l inglés 
bone, q u e  significa hueso ). O tra s  cé lu las  precursoras m igran 
d e  la m édu la  a l t im o  a  través d e l sistem a circu la to rio  (léase 
m ás ad e lan te ), donde se  desarro llan  e n  lin fo rito s  T  (d e  fim o).

• T e jid o s  y  ó rg a n o s  Ia s  cé lu las d e l sistem a in m u n ita r io  se 
p roducen  y  h a b ita n  e n  d iversos lugares d e l cuerpo ; entre 
e llo s , los vasos d e l sistem a lin fá tico , los n ó d u lo s  lin fáticos, 
e l t im o , el bazo  y  los  co n ju n to s  d e  te jid o  conectivo  esp ec ia li
zado, co m o  las am ígdalas. A u n  m a n d o  el sistem a c ircu la to 
rio  p o r lo  general n o  se considera p a n e  d e l s is tem a in m u 
nitario , tran spo n a  célu las in m u n e s  y  p ro te ínas  p o r  to d o  el 
cuerpo .

El cuerpo  h u m an o  con tiene  aproxim adam ente 500 
n ó d u lo s  lin fá t ic o s  esparcidos a  lo  largo d e  los vasos linfáticos 
(ténsela figura 36-5). La  lin fa  fluye  a través d e  los angostos 
pasos e n  los nódulos linfáticos, q ue  contienen masas d e  ma- 
c ró lá g o  y  lin foritos. C u a n d o  tienes una enferm edad q ue  causa 
'gang lios in flam ad o s ', se trata d e  nódulos linfáticos e n  los que 
se acum u laron  glóbulos b lancos, bacterias, desechos d e  células 
muertas y  liq u id o  durante e l proceso d e  com bate a  la infección.

El t im o  se loca liza d eb a jo  del esternón , ligeram ente 
a rr ib a  del corazón. Es bastante g rande e n  lactantes y  n iños 
pequeños, pero em pieza a  reducirse después d e  la  pubertad.
E l t im o  es fund am enta l para el d esarro llo  de a lgunas célu las 
inm unes. El b a z o  es un ó rgano  d e l tam añ o  del p u ñ o  q ue  se 
encuen tra  a  la izquierda e n  la  cavidad  ab d o m in a l, e n tre  el 
estóm ago  y  e l d iafragm a. E l bazo  filtra la sangre, expon iéndo 
la  a  los g lóbulos b lancos que destruyen partícu las extrañas y  
g lób u lo s ro jos envejecidos.

la s  a m íg d a la s  se localizan e n  u n  a n illo  a lrededo r d e  
la faringe (la  parte  m ás  a lta  d e  la garganta; véanse las figuras 
33-7 y  34-12). S u  u b icac ió n  e s  idea l para m uestrear los  m i
crob io s  q ue  entran  a l cuerpo  a  través d e  la boca. Los macró- 
fagos y  otros g lób u lo s b lancos e n  las am ígdalas destruyen 
d irectam ente  m u chos m icrob ios invasores y  con frecuencia 
in ic ia n  un a  respuesta in m u n ita r ia  d e  adap tac ión .

• P ro te ín as  secretadas Los leucocitos y  otras célu las secretan 
m uchas proteínas diferentes, llam adas co lectivam ente c it e c i 
n a  s. q ue  se utilizan para la com unicación  entre las células, l ln  
g-an nú m ero  d e  proteínas en la sangre, llam adas d e  c o m p le 
m e n to , ap o yan  a l sistem a inm un itario  e n  la labor de m atar
a  los m icrobios invasores (lé ase la  sección 36 .5 ). P o r  últim o, 
u n  subcon junto  d e  leucocitos, ILam ado lin fo ritos B , p rod u 
ce anticuerpos. C o m o  se verá, los anticuerpos ayudan a  que 
el sistem a in m u n ita rio  iden tifique  y  destruya los  m icrobios 
invasores. A u n  cuando  los anticuerpos son parte exclusiva d e  
la respuesta inm u n ita ria  d e  adaptación, a lgunas rito rin as  y 
p roteínas de com p lem en to  partic ipan e n  las respuestas innatas 
y  d e  adaptación. Po r e jem p lo , a lgunas rito rin as  estim ulan 
las defensas n o  específicas co m o  la in flam ación , la activación 
d e  las célu las asesinas naturales y  la fiebre (e l  interferón y  los 
p irógenos endógenos son rito rin as).

T o d as  las respuestas in m u n ita r ia s  d e  ad ap tac ión  inc luyen  
los  tres m ism o s pasos. Prim ero , los lin fo rito s  iden tifican  a un 
m ic ro b io  invasor y  d istinguen s i es invasor o  p rop io ; segundo, 
atacan, y  tercero, conservan u n a  m em o ria  del invasor q ue  les per
mite estar de guard ia  e n  futuras in fecciones del m ism o  tipo  de 
m icrob io .

36 .4  ¿C Ó M O  ID E N T IF IC A  E L  S IST EM A  
IN M U N IT A R IO  D E  A D A PT A C IÓ N  
A  LO S  IN V A S O R E S ?
Para en tender có m o  identifica c l sistem a in m u n ita rio  a los in va 
sores e  in ic ia  un a  respuesta, es preciso  responder tres preguntas: 
¿có m o  iden tifican  los  lin fo ritos a las m oléculas y  célu las extrañas? 
¿C ó m o  pueden p rod uc ir los lin fo ritos respuestas específicas para 
tantos tipos de células y  m oléculas? ¿C ó m o  e v itan  co n fu n d ir  a las 
células y  m oléculas corporales con los  invasores?

E l sistem a inm unitario de adaptación identifica 
las com plejas m oléculas de los invasores 
Desde la perspectiva del sistem a inm un itario , la d iferencia entre las 
bacterias y  los  seres h u m an os es q ue  cada u n o  contiene m oléculas 
com plejas específicas q ue  el o tro  n o  tiene. Tus células in m u n es  d is
tinguen a  las células y  m o lécu las d e  tu cuerpo  d e  aquellas e n  los de
m ás organism os e n  la T ierra , in c lu yen do  a otras personas, porque 
algunas d e  ms m o lécu las com p le jas so n  ún icas para t i (a  m enos 
q ue  tengas u n  g e m e lo  idéntico) y  algunas d e  las m oléculas com 
pletas d e  los dem ás organism os son ún icas para e llos. Estas m olé
culas grandes y  com plejas, p o r lo  general proteínas, polisacáridos 
o  glicoproteínas, se llam an  an t íg e n o s , porque son m oléculas que 
'generan an ticuerpos '; es d ed r, pueden p rovocar una respuesta in 
m unitaria , co m o  la  producción d e  anticuerpos.

lo s  an tígenos co n  frecuencia se encuen tran  e n  las super
ficies d e  los m icrob ios invasores. M uchos an tígenos virales se 
in co rp o ran  a las m em branas p lasm áticas d e  células corporales 
infectadas. Los antígenos v ira les  y  bacterianos tam b ién  'a p a re 
c e n ' e n  las m em branas p lasm áticas d e  las célu las dendriticas y  los 
m acrófagos que les rodean . Es pos ib le  q ue  otros antígenos, co m o  
las toxinas q ue  liberan  las bacterias, estén disueltos e n  e l p lasm a 
sanguíneo , l in fa  y  otros líq u id os  extracelulares.

Los anticuerpos y  receptores de linfocitos T  
identifican y  se adhieren a  antígenos extraños
lo s  lin fo ritos generan dos tipos d e  proteínas que iden tifican , se 
unen  y  ayudan a  des tm ir antígenos específicos, l o s  lin fo rito s  B  y  
sus descendientes producen las proteínas a n t ic u e rp o ; los  lin fo r i
tos T  p roducen  las proteínas re c e p to ra s  d e  l in fo c ito s  T.

L o s  a n t ic u e rp o s  id e n tif ic a n  y  a y u d a n  

a d e s t r u ir  a  lo s  in v a s o re s

lo s  anticuerpos son proteínas e n  fo rm a d e  Y  com puestas de dos 
p ires  de cadenas pcptíd icas: u n  par d e  cadenas grandes idénticas 
(pesadas) y  u n  p ar d e  cadenas pequeñas idénticas (lig e ras ) (F IG U 
RA  36-6). Am bos tipos d e  cadenas tienen un a  re g ló n  co n s tan te , 
q ue  es s im ila r e n  todos los anticuerpos d e l m ism o  tipo , y  un a  re 
g ió n  v a r ia b le ,  que d ifiere entre los  anticuerpos ind iv iduales. La 
co m b in ac ió n  d e  cadenas pesadas y  ligeras p roduce u n  anticuerpo 
con d o s  partes funcionales: los 'b ra z o s ' y  el 't r o n c o ' d e  la Y . I,as 
legiones variables (e n  las puntas d e  los b razos) fo rm an sitios que 
identifican y  se unen  a  los  antígenos (léase la figura 36-6). í^ada 
sitio  d e  u n ió n  tiene u n  tam año, fo rm a y  cargas eléctricas específi
cos, d e  m o do  q ue  só lo  ciertas partículas encajan y  se unen a l an 
ticuerpo. Los sitios son tan específicos que cada an ticuerpo  só lo  
puede unirse a  u n o s  cuantos tipos de m oléculas d e  antígenos m u y  
semejantes.
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sitios d e  v iió n

Las  regiones constantes 
son iguales on todos los 
anticuerpos d e  un tipo 
determinado

(a) Función recep to ra  d e l an ticuerp o

A  R G U R A  36-6 E s t ru c tu r a  d e  lo s  a n t ic u e rp o s  Los anticuerpos 
son proteínas en forma de Y  compuestas de dos pares de cadenas 
peptídlcas (ligeras y  pesadas). U s  regiones constantes de ambas 
cadenas constituyen e l tronco de la Y ; las reglones variables de 
las (tos cadenas form an un sitio de unión especifico e n  el extremo 
de cada brazo de la Y. lo s  diferentes anticuerpos tienen reglones 
variables distintas y  form an sitios de unión únicos.

P R E G U N T A  ¿Po rqu é  las moléculas d e  los  anticuerpos tienen 
reglones constantes y  variables?

Los anticuerpos pueden fu n c io n a r  co m o  receptores, que se 
unen  a an tigenos específicos y  es tim u lan  u n a  respuesta a  e llo s , o  
co m o  efectores, q u e  a yu d an  a des tru ir la s  cé lu las  o  m o lécu las  que 
co n tien en  los antígenos. C o m o  receptor, el tro n co  de un an ticuer
p o  su je ta  a l an ticu e rp o  e n  la m em brana  p lasm ática  d e l lin fo c ito  
B  q ue  lo  produce, e n  ta n to  sus dos brazos sa len  del lin fo c ito  B, 
to m an d o  muestras d e  la sangre  y  la lin fa  d e  las m oléculas antige- 
ñas (F IG U R A  36-7a). C u an d o  u n  brazo  d e l an ticuerp o  encuentra 
u n  antfgeno co n  un a  estructu ra  q u ím ic a  com p atib le , se un e  a  él. 
l i t a  u n ió n  desencadena un a  respuesta e n  el lifo n r ito  B , descrito  
m ás adelante. C o m o  efectores, se secretan m u chos an ticuerpos en 
e l to rrente sanguíneo . A h í, neu tra liz an  los antígenos venenosos 
(c o m o  tox inas bacterianas), destruyen  lo s  m icro b io s q ue  con tie 
nen  a  los  an tigenos o  atraen  a m acrófagos q u e  fagocitan a los 
m icro b io s co n  los an tígenos (F IG U R A  36-7b). Estas funciones de 
los  an ticuerpos se describen e n  la se cd ó n  36.5.

L o s  re cep to res  d e  los lin fb d to s  T  identifican 
a  los in vaso res  y  ayud an  a  d esen cad en ar 
u n a  respuesta  inm un ita ria
Los receptores de los lin focitos T  só lo  se  encuentran e n  las super
ficies de los lin fod tos T . A l  igual que los anticuerpos, están con
form ados de cadenas peptfdicas q ue  form an sitios de u n ió n  m u y  
espedficos para los antigenos. A  d ife ren da d e  los anticuerpos, los 
receptores d e  lin fod tos T  nunca  se lib eran  e n  e l torrente sanguíneo  
n i  con tribuyen  d irectam ente a  des tru ir los m icrob ios invasores y  
las m oléculas tóxicas. C o m o  se describe m ás adelante, u n  recep
to r d e  los  lin fo d to s  T  desencadena una respuesta e n  su U n fo d to  
T  cu an d o  e l receptor se  u n e  a  u n  an tigeno  e n  la superfide  de una

m acrófago

e -
Y

(b) Fu nc ión  e fecto ra  d e l an ticuerp o

A  F IG U R A  36-7 L o s  a n t ic u e rp o s  p u e d e n  s e rv ir  c o m o  
re c e p to re s  o  e fe c to re s  (a )  Gom o receptores, los anticuerpos 
adheridos a  la superficie d e  la célu la 8 identifican y  se unen a  los 
antigenos extraños, desencadenando las respuestas en la célula.
(b )C o m o  efectores, los anticuerpos circulantes se unen a los 
antigenos extraños en un microbio; de esta manera ayudan a que 
el sistema Inm unitario los Identifique y  destruya. Estos anticuerpos 
pueden prom over la fagocitosis d e l microbio por parte de un 
macrófago (véase también la figura 36-11).

cé lu la  cancerosa o  infectada, o  e n  la su perfide  d e  un a  cé lu la  den- 
drítica o  m acrófago q ue  ing irió  u n  m icro b io  invasor.

E l sistem a inm unitario puede identificar 
a  m illones d e  antígenos diferentes
T o d o  el tiem po, tu  cuerpo  se enfrenta a  un a  m u ltitu d  d e  invasores. 
T u s  com pañeros d e  clase pueden estornudar v iru s  de gripe al aire 
que respiras. T u s  a lim e n io s  pueden con tener bacterias o  m oho , o  
las toxinas que liberan. T e  puede p icar u n  m osqu ito  que transm ite 
e l v irus del N ilo  O cad e n ta l. Po r fortuna, e l sistem a in m u n ita rio  
d e  adap tación iden tifica  y  responde a  casi todos los  m illo nes de

www.FreeLibros.me



7 0 0 J  Anatom ía y  fisiología animal

jnu 'genos potencialm ente dañ inos q ue  pudieras encontrar, porque 
los  lin focitos B  y  T  p roducen  m illones d e  anticuerpos y  receptores 
d e  U n fb d to s  T  diferentes. S in  em bargo, los  seres h u m an os só lo  tie
nen  d e  20 m il a 25 m il genes, por lo  q ue  n o  h a y  suficientes genes 
en to d o  e l geno m a q u e  cod ifiq uen  tantos anticuerpos y  receptores 
d e  lin focitos T . ¿C ó m o  puede e l cuerpo p roducir tantos?

Los genes d e  los an ticu erpo s se concen tran  
a  p a r t ir  d e  segm entos de l A D N
la  respuesta es q ue  n o  existen genes para las m oléculas com pletas 
d e  anticuerpos. M á s  b ien , los  lin focitos B  tienen genes que cod i
fican panes d e  los anticuerpos: regiones constantes (C ) ,  regiones 
variables (V )  y  regiones de 'u n ió n ' ( J )  o  'd iv e rs id a d ' ( D )  q ue  co
nectan a las dos (F IG U R A  36-8). l a  región constante e n  cada cade
na es igual e n  cu a lqu ier an ticuerpo  d e  u n  tipo  e n  particu lar; por 
e jem p lo , todos los anticuerpos q ue  se  encuentran e n  la  superficie 
de un lifo n d lo  B  tienen e l m ism o  tipo  d e  región constante para su 
cadena pesada, l-os seres h u m an os tienen  a lrededo r d e  2 0 0  genes 
para la reg ión variab le  d e  la cadena pesada, y  5 0  y  seis genes, res

pectivam ente, para las regiones d e  diversidad y  un ión . H a y  cerca 
de 150 gene* para la reg ión variab le  de la cadena ligera y  cinco  
gpnes para la  reg ión de u n ió n  (F IG U R A  36-8»), A  m ed id a  q ue  se 
desarrolla cada lin fo c ito  B , aleatoriam ente corta y  desecha todos 
b s  genes, excepto u n o  de cada tipo  y  ensam bla dos genes d e  an 
ticuerpo  ún icos a  partir d e  los  genes que conserva: un gen d e  la 
cadena pesada q ue  está co n fo rm ado  de un a  región variab le, una 
d e  d iversidad, u n a  d e  u n ió n  y  un a  co n su m e ; y  u n  gen  de la cade
n a  ligera que consta d e  un a  región variable, un a  de u n ió n  y  una 
co n su m e  (R G U R A  36-8b). Los anticuerpos se p roducen  a partir de 
instrucciones en estos genes com puestos (F IG U R A  36-8c).

hl ensam b le  a leato rio  d e  los genes com puestos d e  an ticuer
pos p roduce a lrededo r d e  tres m illo n e s  d e  co m b in ac io n es  únicas. 
Se  genera un a  m ayo r d ivers id ad  p o rq u e  só lo  un a  parte d e  cada 
región d e  u n ió n  se utiliza e n  u n  an ticuerpo  determ inado . Ix »  in- 
m u nó lo g o s  ca lcu lan  q ue  q u izá  h a y  d e  15 a 20 m il m illo nes de 
an ticuerpos ú n ico s  posib les. E l  resu ltado: es p rob ab le  q u e  cada 
l in fo d to  B  produzca un an ticu e rp o  que es d iferen te  a l p roduc ido  
p o r o tro  lin fo c ito  B  (excepto  las célu las h ijas  p rop ias).

cadena
pesada | cm C o | c 0 CE CA

:h > h * h * i:hBgera

(a) G en es  p a ra  p a rte s  d e  la cadena p esad a  (arriba) y  la ca d e n a  Ig e ra  (abalo ) d e  anticuerpos

cadena
ig e ra v J j » Ck

M J s
C k ... C k

Célula 1 Célula 2 C é lu la  3

ft>) G e n e s  d e  an ticuerpos com p le tos e n  t re s  Bnfocitos B  d iferentes

(c) Anticuerpos s in tetizados p o r e s to s  t re s  Bnfocitos B

A  F IG U R A  36-8 L a  re c o m b in a c ió n  p ro d u c e  g e n e s  d e  a n t ic u e rp o s  ( a ) Las células precursoras que 
dan origen a  tos linfocitos B tienen muchas cop las de genes que codifican partes del anticuerpo. Ilustrado 
aquí como genes de la reglón variable (V). de diversidad (D), de unión 0 ) y  constante (Q . Cada banda 
de color representa un gen Individual para una parte del anticuerpo. Hay cinco genes para las reglones 
constantes de la cadena pesada y  un gen para la reglón constante de la cadena ligera. Aqui sólo se presentan 
algunos d e  los  muchos genes posibles d e  variable, d iversidad y  unión, (b ) Los genes para las partes del 
anticuerpo se empalman para formar genes para los anticuerpos completos. Para la cadena pesada, sólo 
hay un gen d e  cada uno para las reglones variable, d e  diversidad, d e  unión y  constante; para la cadena 
ig e ra , cada una para la región variable, de unión y  constante. En  esta ilustración, los genes d e  anticuerpos 
completos ensamblados en las células 1. 2 y  3 se componen d e  diferentes genes para las partes del 
anticuerpo, como se indica con los diferentes números asignados a cada tipo de gen . (c )C o m o  resultado, las 
reglones variab les para tos anticuerpos producidos por las células 1, 2 y  3 difieren entre si.
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Q u iz á  sirva pensar e n  la p roducción  d e  an ticuerpos e n  tér
m in o s  d e  repartir cartas para u n  juego de p óq u e r d e  c in c o  canas. 
A u n  cu an d o  u n  so lo  m azo  co n tien e  52 canas, se pueden  repartir 
2 ,598,960 m anos ún icas de c in c o  can as . D e  igual m odo , cada 
l in fo d to  B  m adura se  're p a rte ' en un a  'm a n o  de an ticu e rp o s ' 
q ue  consta d e  a lgunas partes elegidas a l azar d e  com b inac iones 
d e  u n o s  cuantos cien tos de partes, cu yo  resu ltado  es m iles d e  m i
llones d e  an ticuerpos ún icos posibles.

Los receptores d e  los lin focitos T  se com ponen d e  diferentes 
genes, p ero  el proceso es sem ejante. H a y  m uchas partes d isponi
b les para construir genes receptores d e  lin focitos T , p o r lo  q ue  pue
de haber ¡hasta m il b illones d e  posib les receptores de lin focitos T í

L o s  a n t ic u e rp o s  y  lo s  re c e p to re s  d e  l in f o d t o s  T  
n o  e s t á n  h e c h o s  a  la  m e d id a  p a r a  k»s a n t ig e n o s  

lo s  linfocitos B  y  T  n o  diseñan anticuerpos n i  receptores de linfod- 
tos T  que se adapten a  los  antigenos invasores. M ás b ien, e l sistem a 
in m u n ita rio  sintetiza a leatoriam ente m illo nes d e  anticuerpos y  re
ceptores d e  lin focitos T  diferentes. E n  un m o m e n to  dado, e l cuerpo 
h u m an o  llega a  con tener u n  ejército d e  quizá 1 0 0  m illo nes de an
ticuerpos e  inc luso  m ás receptores d e  lin focitos T . Este e jército  s im 
p lem ente está ah í, a  la espera, m u y  parecido a la ropa a lineada en 
los percheros d e  un a  tienda departam ental. Puesto q ue  hay  suficien
te ro pa  entre la  cual elegir, casi todos encontram os algo adecuado 
q ue  nos quede. D e  igual m odo, los antigenos casi siem pre encuen
tran anticuerpos y  receptores d e  lin focitos T  q ue  se adhieran a ellos.

E l sistem a inm unitario distingue 
lo  prop io de lo extraño
la s  superficies d e  nuestras cé lu las  corporales lle va n  proteinas y  
polisacáridos grandes, al igual q ue  las llevan los m icrobios. A lgu
nas de esas proteínas, llam adas e n  con junto  c o m p le jo  m a y o r  de 
h á s lo c o m p a t ib il id a d  (M I IC ,  por sus siglas e n  inglés), son únicas 
para cada persona (co n  excepción de los gem elos idénticos, que 
tienen los m ism os genes y, p o r tanto, las m ism as proteínas M H C ) .  
Entonces, ¿por q ué  estos antígenos propios estim u lan  el p rop io  
sistem a in m u n ita rio  d e  u n  in d iv id u o ?  La  c lave  parece ser la  p re 
sencia con tin ua  de los antígenos del cuerpo  duran te  la  m aduración 
de las células inm unes. A lgunas célu las inm unes recién form adas 
producen anticuerpos o  receptores de lin focitos T  capaces d e  un ir
se a las prop ias proteinas y  polisacáridos d e l cuerpo, tratándolos 
co m o  antígenos. S in  em bargo, estas célu las in m u n es  inm aduras en- 
tran  en con tacto  con los  antígenos q ue  se unen  a sus anticuerpos o  
receptores d e  lin focitos T, sufren u n a  apoptosis o  'm uerte  ce lu lar 
p rog ram ada ', e n  la q ue  básicam ente com eten su ic id io  celular. Po r 
tanto, un a  form a d e  que el sistem a in m u n ita r io  d istinga lo  p rop io  
d e  lo  extraño es re ten iendo  só lo  aquellas célu las in m u n es  q ue  n o  
responden a las m oléculas corporales propias.

S in  em bargo, n o  todos los  lin fo c ito s  B  y  T  reactivos prop ios 
se e lim in a n  de este m o d o . A u n q u e  nad ie  en tie n d e  el m ecanism o, 
los  b n fo d to s  T  r e g u la d o re s  d e  algún m o d o  im p id en  que estos 
lin fo d to s  reactivos prop ios restantes ataquen el cuerpo  y  causen 
un a  enfe rm ed ad  au to in m u n e  (léase  la sección 36 .8 ).

D eb id o  a  q ue  las proteínas M H C  d e  u n  in d iv id u o  so n  ú n i
cas, actúan co m o  antígenos extraños en e l cuerpo d e  o tra persona. 
Por eso a  veces se rechazan los trasplantes d e  órganos. Los m édicos 
deben enco n tra r a  u n  d on ad o r cuyas proteinas M H C  sean  lo  más 
semejantes posib le  a  las del receptor, p ero  in c lu so  e n  los casos en 
que  los tejidos so n  sim ilares, los  pacientes trasplantados deben to
m ar m edicam entos para su p rim ir  sus sistem as inm unitarios . S in

estos m edicam entos, el sistem a in m u n ita rio  del receptor ataca las 
proteínas M H C  extrañas e n  las célu las d e l d on ad o r y  destruye al 
ó rgano  trasplantado.

36 .5  ¿C Ó M O  A T A C A  E L  S IS T E M A  
IN M U N IT A R IO  D E  A D A P T A C IÓ N ?
F J sistem a in m u n ita rio  d e  adap tación lanza  d e  form a sim ultánea 
dos tipos d e  ataque contra los  invasores m icrob ianos: inm u n idad  
h u m o ra l e  inm u n idad  m ediada por células. Los lin focitos B  y  los 
anticuerpos que se  secretan e n  e l torrente san g u íneo  proveen la  in 
m u n id a d  h u m o r a l  atacando a los patógenos que se encuentran 
fuera d e  las célu las d e l cuerpo. U n  tipo  d e  lin fo d to  T  llam ad o  lin 
fo d to  T r ito tó x ic o  p roduce la in m u n id a d  m e d ia d a  p o r  c é lu la s  al 
a tacar a las célu las infectadas d e l cuerpo, m atando  tan to  a  la célu la 
co m o  a cualqu ier patógeno e n  su interior. A un  cuando  la in m u n i
d ad  h u m o ra l y  la m ediada p o r célu las n o  so n  p o r com p le to  ind e 
pendientes, se  consideran  p o r separado para com prenderlas m ejor.

Una respuesta inm unitaria tarda en desarrollarse
A unque tienes m illones d e  anticuerpos y  receptores d e  lin íb ritos  T  
diferentes en e l cuerpo, só lo  tienes un a  o  unas cuantas célu las que 
con tienen  cada tipo d e  an ticuerpo  o  receptor d e  lin fod tos T . E l be
neficio de tener m illo nes d e  tipos d e  células, in d u so  con só lo  algu
nas células de cada tipo, es que casi cualqu ier invasor provocará una 
■opuesta inm unitaria . l a  desventaja es q ue  la respuesta inm unita- 
ña a veces tarda e n  ser eficaz porque las célu las q ue  iden tifican  al 
invasor deben reproducirse y  diferenciarse. D e  hecho , por lo  com ún 
tom a un a  o  dos sem anas e n  arm arse un a  respuesta inm un itaria  
realm ente buena tras la p rim era exposídón  a u n  m icro b io  invasor 
(F IG U R A  36-9) M ientras u n to , le enferm as e in d u s o  puedes morir 
s i e l desarro llo  d e  la  respuesta inm u n ita ria  p ierde la  carrera contra 
la m u ltip licad ó n  del m icro b io  y  e l daño  que éste causa a  n i cuerpo.

Los anticuerpos disueltos en la sangre 
producen la inm unidad hum oral
C ada lin fo d to  B  contiene anticuerpos únicos prop ios e n  su super- 
firie . C u an d o  o cu n e  u n a  in fec rió n , los anticuerpos conten idos por 
a lgunos lin focitos B  se pueden u n ir  a los antígenos e n  e l invasor. La 
u n ió n  d e l antlgeno y  e l an ticuerpo  provoca que estos lin fod tos B, 
n o  los dem ás, se  d iv idan  con rapidez. Este proceso se  llam a se lec
c ió n  c lo n a l  porque la p o b la d ó n  d e  célu las resultante se com pone 
d e  'd o n e s ' (genéticam ente idén ticos a los  lin fo d to s  B  m ad re ) que 
se 's e le c d o n a ro n ' para reproducirse por la presentía d e  antígenos 
invasores particulares (F IG U R A  36-10).

í
respuesta

. h n * ! " 5 Í  primara 
(cantidad d e  exposición 
anticuerpos ¿a n t íg o n o  
producidos) /  — n.

I I I I I I I I I I 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

tiem po desde la exposición (sem anas)

A  F IG U R A  36-9 U n a  re s p u e s ta  in m u n ita r ia  e ficaz  ta rd a  
t ie m p o  e n  d e s a r ro lla rs e
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► R G U R A  36-10 S e le c c ió n  c lo n a l 
en tre  los in fb d to s  B  p o r  parte  de 
lo s  antígenos invasores U  sistema 
inmunltark) contiene millones de 
linfocitos B, cada uno con un anticuerpo 
único (fila superior). U n  antlgeno Invasor 
se une a l anticuerpo en una sola célu la 
B, estimulando que se d ivida. Las 
células hijas se diferencian en células 
plasmáticas y  llnfbcltos B  de memoria, 
lo s  llnfbcltos B ordinarios son pequeños, 
con un retículo endoplasmátlco pequeño 
(arriba). Conforme se diferencian 
en células plasmáticas, se vuelven 
mucho más grandes (abajo), casi 
completamente llenas con retículo 
endoplasmátlco rugoso que sintetiza 
anticuerpos.

Las célu las h ijas se d iferencian e n  dos tipos d e  células: Bnfo- 
d to s  B  d e  m e m o ria  y  cé lu la s  p lasm áticas , lo s  lin focitos B  de me
moria no  liberan anticuerpos, pero tienen una función im portante 
en la inm unidad  finura trente al invasor q ue  estim uló  su producción, 
com o se verá m ás  adelante, la s  célu las p lasm áticas se a largan y  se lle 
nan  d e  retículo endoplasm ático  rugoso, donde se sintetizan enorm es 
cantidades d e  proteínas específicas d e  anticuerpos (ufase la figura
36-10). Estos anticuerpos se liberan  e n  el torrente sanguíneo (de  ahí 
el nom bre d e  inm u n idad  'h u m o ra l';  para los  antiguos griegos, la 
sangre era u n o  d e  los  cuatro 'h u m o re s ' o  líquidos corporales).

l a  se lecc ión  clo na l, la reproducción  d e  lin focitos B  activa
dos, la d iferenciación d e  las células h ijas e n  las célu las plasmáticas 
y  d e  m em oria , y  la secreción d e  anticuerpos d e  las célu las p lasm á
ticas requieren d e  tiem po. Po r e so  puede tardar u n  par d e  sem anas 
e l recuperarse p o r com p le to  de un a  in fección  (ufase la figura 36-9).

L o s  a n t ic u e rp o s  h u m o ra le s  t ie n e n  
m ú lt ip le s  m o d o s  d e  a c c ió n

Los anticuerpos e n  la  sangre com baten  a  las m oléculas invasoras 
o  m icrob ios e n  tres form as principales. Prim ero, los anticuerpos 
circulantes pueden unirse a  un a  m o lécu la  extraña, a un v in is  o  a 
un a  célu la, y  b loquearla s in  causarte d año , p roceso llam ad o  neu 
oalización . Po r e jem p lo , s i e l s it io  activo  d e  un a  e n z im a  tóxica e n  el 
venen o  d e  u n a  serp iente  se  recupera co n  anticuerpos, n o  puede da
ñ a r  tu  cuerpo (R G U R A  36-11). M uchos v im s, co m o  los q ue  causan

rabia, logran entrar a  tus célu las corporales cuando  un a  proteína 
en  e l v irus se un e  a un s it io  receptor específico  e n  la  superficie  de 
un a  cé lu la . S i  los anticuerpos cubren esta proteína v ira l, el virus 
neutralizado n o  puede entrar a la célula.

Lo s  anticuerpos bloquean 
el sitio  activo  d e  las enzimos 
tóxicas en el veneno d e  
la serpiente____________________

▲  R G U R A  36-11 L o s  a n t ic u e rp o s  n e u tra l iz a n  la s  m o lé cu la s  
tó x ica s

O  La  célu la B  
“sol « d o n a d a "  por 
d  onttgono so  divido 
tapidamente
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Segundo, los anticuerpos pueden cubrir la superficie d e  las 
m oléculas invasores, virus o  células, y  facilitar q ue  las célu las fa- 
gociticas los destruyan  (teose la  figura 36-7b). Recuerda q ue  las re
giones variables son los  'b ra z o s ' de un anticuerpo q ue  se unen  a 
los  antigenos e n  los invasores, p o r lo  q ue  las regiones constantes 
con fo rm an  los  't ro n c o s ' que se  extienden a  la  sangre o  liq u id o  
celu lar. lo s  m acrófagos iden tifican  los  troncos d e  los anticuerpos, 
fagodtan  a los invasores cubiertos de anticuerpos y  los  d ig ieren.

Tercero , cu an d o  los anticuerpos se u n e n  a los an tigenos en 
la  su perfide  d e  un m icrob io , los  an ticuerpos ¡n terac lúan  con las 
p rote ínas d e  co m p le m e n to  q u e  siem pre están presentes e n  la  san 
gre. A lgunas proteínas d e  co m p lem en to  perforan la m em brana 
p lasm ática  del m ic ro b io  y  lo  m atan ; otras, p rom u even  la fagod- 
tosis de los  invasores.

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Bacterias"come carne"
la s  p roteínas de com plem ento aum entan la fagocitosis de las 
bacterias Invasores. S in  em bargo, la S. pyogenes produce 
una proteina en su superficie q ue  inhibe la unión d e  ciertos 
com ponentes del sistem a d e  com plem ento, lo  cu a l a yud a  a 
protegerlo d e  una fagocitosis estim ulada por el com plem ento.

L a  inm un idad  h u m o ra l co m b a te  a  los invasores 
q u e  es tán  fue ra  d e  la s  cólulas
C o m o  los anticuerpos son proteínas grandes q ue  n o  ingresan a  una 
célula a través d e  su m em brana  p lasm ática, la respuesta hum ora l 
só lo  es eficaz contra m ia o b io s  o  sus toxinas cu an d o  están fuera 
de las célu las, p o r lo  general e n  la  sangre o  líq u id o  extracelular. 
la s  b aaerias, toxinas bacterianas y  a lgunos hongos y  protistas co 
m únm ente  son vu lnerab les a la respuesta inm un itaria  hum oral. 
Los v irus so n  vu lnerab les cuando  se encuentran fuera d e  las células 
d e l cuerpo (p o r e jem p lo , cuando  se  esparcen d e  un a  cé lu la  a otra 
en e l líq u id o  ce lu lar), pero se  encuentran a sa lvo  de los  ataques de 
anticuerpos m ientras estén dentro  d e  un a  célula. Por tanto, para 
com b atir infecciones v í r a lo  se necesita la ayuda d e  la respuesta in 
m un itaria  m ediada p o r células.

Los linfocitos T  citotóxicos producen 
la  inm unidad m ediada p o r células
l a  in m u n id ad  m ediada p o r célu las que p roducen  los H n fo c ilo s  T  
c ito tó x ico s  es la p rin c ipa l defensa del cuerpo contra células que 
son cancerosas o  están infectadas con v im s. A unque e l p roceso es 
com plejo, e n  esencia func io na  de la siguiente m anera: cu an d o  una 
célula se in fecta  con u n  virus, algunas panes de las proteínas virales 
se lle va n  a  la su perfide  d e  la  cé lu la  in fe a a d a  y  se 'e x h ib e n ' e n  el 
exterior d e  la m em brana p lasm ática. Los lin fod tos T  ritotóxicos 
flo tan  y  e n  ocasiones chocan  con las proteínas virales expuestas. 
S i  u n  l in fo a to  T  d to tóx ico  tiene u n  receptor d e  lin fo d to s  T  que 
pueda u n ir  a  la p rote ina  v ira l, e l lifo n d to  T  d to tóx ico  lanza pro
teínas sobre  la su perfide  d e  la cé lu la  in fe a a d a , d e  tal m anera  que 
perfora la m em brana p lasm ática y  la  mata. S i la cé lu la  infectada 
m uere antes de q ue  el v irus tenga suficiente tiem p o  para term inar 
d e  replicarse, entonces n o  se producen v im s  nuevos y  el resto  de las 
célu las corporales ev itan  un a  nueva in fe cd ó n . A s im ism o , las célu
las cancerosas a m enu do  tienen  proteínas inusuales e n  la superfide

▲  R G U R A  36-12 In m u n id a d  m e d ia d a  p o r  c é lu la s  e n  a c c ió n
Una célula T cBotóxIca ataca a  una célula cancerosa (roja) e n  esta 
micrografia por S íM .

P R E G U N T A  El cáncer está conformado de células del propio 
cuerpo, ¿entonces por qué e l sistema Inmunitarlo ataca a las células 
cancerosas?

que  los  lin fod tos T  ritotóx icos identifican co m o  extra has y  co m o  
resultado, las m atan (R G U R A  36-12).

Los lin focitos T  auxiliares m ejoran la  respuesta 
inm unitaria hum oral y  la  m ediada p o r células 
A unque e n  el anális is an terio r está im p líd to  q ue  los lin fo d to s  B  y  
los  lin fo d to s  T  citotóx icos com baten  las invasiones m icrobianas 
por s í m ism as, con frecuencia so n  un tan to  ineficaces s in  la  ayuda 
d e  lin fo c ito s  T  a u x ilia re s  Éstos con tienen  receptores q ue  se unen  
a los  an tígm os expuestos e n  las superfides d e  las célu las dendrf- 
ticas o  macrófagos q ue  h a n  fagocitado y  d igerido a  los m ia o b io s  
invasores. S ó lo  los  lin fo d to s  T  auxiliares q ue  llevan  consigo  el re
ceptor d e  lin fo c ito sT  pueden un irse  a n ia lq u ie r anrigeno. C u an d o  
su receptor se un e  a  un antígeno, un a  c é lu Ia T  au x ilia rse  reproduce 
ráp idam ente. Sus célu las h ijas  se d iferencian y  liberan  d to d n a s  que 
estim u lan  la d iv is ió n  celular y  la  d ife ren dad ó n  e n  los  lin focitos B 
y  los  lin fo d to s  T  ritotóxicos. D e  hecho , éstos so n  un a  co n trib u d ó n  
im portan te  e n  la  defensa contra las enferm edades só lo  s i s e  unen  
s im ultáneam ente al an tígeno  y  reciben e l estím u lo  d e  los  lin fod tos 
T  auxiliares a  través d e  las d to d n as . C o m o  sabes, e l v irus d e  la 
in m u n o d e fid en d a  h u m an a  ( V IH )  q ue  causa sida, m ata a los  lin fo 
d tos T  auxiliares. S in  e llos, el sistem a in m u n ita rio  n o  puede com 
batir las enferm edades que d e  o tro  m o do  serían insignificantes.

Hn la F IG U R A  36-13 se com para la respuesta inm u n ita ria  
hu m o ra l con la respuesta in m u n ita r ia  m ed iada  p o r  cé lu las  y  se 
m uestra  la  fu n c ió n  de los  lin fo d to s  T  auxiliares e n  am bas.

36 .6  ¿C Ó M O  R E C U E R D A  S U S  V IC T O R IA S  
P R E V IA S  E L  S IS T E M A  IN M U N IT A R IO  
D E  A D A P T A C IÓ N ?
Después de q ue  te recuperas d e  un a  enferm edad, perm aneces in 
m une a  ese m icro b io  e n  particular durante m uchos años, quizá 
toda la v ida . I.as célu las plasmáticas y  los  lin focitos T  ritotóxicos
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IN M U N ID A D  H U M O R A L L IN F O C IT O S  T  A U X IL IA R E S INM UNID AD  M ED IA D A  P O R  C É L U L A S

Tlono oomo objetivo a  los  Invasores h ie ra  Estimulan la  respuesta Inmunitaria hum oral Tiene com o objetivo los ctüulas corporales
d e  las célu las {por ejemplo, virus , bacterias, y  m ediada por oóiutas con la  Bboraóón d e  defectuosas (por ejemplo, célu las
hongos, protistas y  toxinas) a to c in a s  infectadas y  cancerosas), trasplantes

Anticuerpos do linfocitos 
B  se  unen a  antigenos 
virales y  estm xian a  los 
Bnfodtos B  paro dividir y 
d iferenciar

Las  célu las p lasm áticas 
secretan anticuerpos en la 
sangre y  el liquido 
extracelular

Las cé lu las  do memoria 
confieren inmunidad 
fcitura a  este virus

Los linfocitos T cito tóxicos 
Iboran proteinas do formación 
de poros q ue  destruyen a  las 
célu las infectadas

A  F IG U R A  36-13 R e s u m e n  d e  re sp u e s ta s  in m u n ita r ia s  h u m o ra l y  m e d ia d a  p o r  cé lu la s

q ue  vencieron  a la en ferm edad  generalm ente só lo  v iv e n  u n o s  cuan
tos d ías. S in  em bargo, algunas d e  las célu las h ijas d e  los lin focitos 
B  originales, lin focitos ritotóx icos T  y  lin focitos T  auxiliares que 
respondieron a  la in fección , se d iferencian e n  lin focitos B  d e  me
m o ria  y  lin fo c ito s  T  d e  m e m o r ia  q ue  sobreviven m uchos años. 
Después, s i el m ism o  tipo  d e  m icrob io  invade de nuevo  e l cuerpo, 
las célu las de m em o ria  iden tifican  a l invasor y  arm an  una respues
ta inm une. Los lin focitos B  d e  m em oria  producen ráp idam ente un 
clon  d e  células p lasm áticas que se ae tan  anticuerpos q ue  co m b a 
ten esta segunda invas ión , l a »  lin focitos T  de m em o ria  producen

clones ya  sea d e  lin focitos T  auxiliares o  d e  lin focitos T  ritotóxicos 
tam b ién  específicas para el invasor 'reco rd ad o '. H a y  m uchas más 
células d e  m em oria  q u e  los lin focitos B , los  lin focitos T  ritotóx i
cos o  los lifon ritos T  auxiliares orig ina les que respondieron a  la 
p rim era infección. Adem ás, cada célu la d e  m em oria  responde más 
ráp ido  de lo  que p ud ie ro n  sus células m adre origina les. Po r u n to , 
en un a  segunda infección, las célu las d e  m em o ria  p roducen  una 
segunda respuesta in m u n iu r ia  q ue  es tan rápida y  grande, q ue  el 
cuerpo se  defiende d e l ataque antes d e  q ue  tengas síntom as d e  la 
enferm edad: e r a  in m u n e  (F IG U R A  36-14).
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í
respuesta 

inmunitaria 
(cantidad de 
anticuerpos 
producida)

tiem po d esde  la exposición (sem anas)

A  R G U R A  36-14 In m u n id a d  a d q u ir id a  0  sistem a Inmunitario 
responde con lentitud a  la primera exposición a un organismo 
patógeno, pues se deben seleccionar y  multiplicar los  linfocitos B y 
T. Una segunda exposición activa las célu las de memoria formadas 
durante la prim era respuesta, por lo que la segunda respuesta es 
m ás rápida e Intensa.

Ia  in m u n id ad  adqu ir id a  con fie re  un a  protección duradera, 
q u izá  d e  p o r v ida , co n tra  m uchas enferm edades (p o r  e jem p lo , v i
ruela , ru béo la , paperas y  sa ram p ió n ). S in  em bargo, la  in m u n id ad  
a d q u ir id a  p uede  fa lla r s i  los organism os d e  la enfe rm ed ad  m utan 
con rap idez  y  se producen nuevos an tígenos a  los q ue  n o  pueden 
responder L is célu las d e  m em o ria  [véase 'G u a rd iá n  de la  salud: 
V iru s  gripales ex ó tico s ', e n  la  p ág in a  706).

36.7  ¿C Ó M O  LO G R A  LA  A T EN C IÓ N  M É D IC A  
M E JO R A R  A  LA  R E S P U E S T A  IN M U N IT A R IA ?
lin la  m ayor parte d e  la h isto ria  hu m ana, la  batalla contra la  enfer
m edad la  com batió  só lo  el sistem a inm un itario . S in  em bargo, ah o 
ra éste tiene un asistente poderoso: e l tratam iento m édico. A qu f se 
describen dos de las herram ientas m édicas m ás im portantes: los 
antib ióticos y  las vacunas.

Los antib ióticos dism inuyen 
la  producción m icrobiana
lo s  a n t ib ió t ic o s  son sustancias qu ím icas que ayudan a  com b atir 
la in fección  al desacelerar la reproducción d e  las bacterias, hongos 
o  protistas. A unque los  antib ióticos por lo  regular n o  destruyen 
todos los m icrob ios patógenos e n  e l cuerpo, pueden e lim in a r a  los 
suficientes co m o  para d ar t iem p o  a l sistem a in m u n ita rio  de acabar 
el trabajo. S in  em bargo, un prob lem a con los an tib ió ticos es que 
son agentes potentes d e  la se lecd ón  natural, lo  q ue  favorece la su 
perv ivencia  y  rep rod ued ón  d e  m icrob ios q ue  pueden resistir sus 
efectos (ufase e I 'E s tu d io  de caso: E vo lu r ió n  d e  una am e n az a ' en 
el ca p ín ilo  15). F J m icro b io  m utante ocas iona l que es resistente a 
u n  an tib ió tico  transm itirá  los  genes para la resistenda a sus descen
d ientes. E l resultado: los m icrob ios resistentes pro iiferan e n  tanto 
los  susceptibles m ueren . C o n  e l tiem po, m uchos an tib ió ticos se 
vuelven  ineficaces para e l tratam iento d e  enfermedades.

Los an tib ió tico s  n o  son eficaces contra los virus. I las ta  hace 
poco, n o  se p o d ía  hacer m u ch o  p a ra  ayud ar a  la gente q ue  pade
cía in fecc iones virales, excepto tratar los  s ín to m as y  esperar a que 
triun fara e l s is tem a in m u n ita rio . A ho ra  h a y  m uchos m ed icam en 
tos que t ien e n  co m o  ob je tivo  deten er d iferentes etapas d e l d d o  
d e  in fe c d ó n  v ira l ( la  ad hesió n  a un a  cé lu la  huésped, la replica- 
d ó n  de partes virales, e l ensam b le  d e l v iru s  e n  la cé lu la  huésped 
y  la lib erac ión  del v irus e n  el l íq u id o  ex trace lu lar para in fectar 
célu las nuevas). Estos an tiv ira les n o  se recetan  para la m ayoría  de

los virus, p ero  se u tiliz an  para el tra tam ien to  d e  V IH ,  ¡n fecdo n es 
graves d e  herpes vira l y, e n  algunos casos, e l v irus de la  gripe.

Las vacunas estim ulan el desarrollo de células 
de m em oria y  u n a fu tu ra inm unidad contra 
enferm edades
U n a  v a c u n a  estim ula un a  respuesta inm u n ita ria  a l exponer a  una 
persona a  antigenos p roduddos p o r u n  patógeno. Las vacunas con 
f ie m e n d a  están con form adas por m icrob ios deb ilitados o  m uertos 
(q u e , p o r tan to , n o  causan  una en ferm edad ) o  algunos d e  los an- 
U'genos del patógeno, que se s intetizan con técnicas d e  ingeniería 
g-nética. G u an d o  e l cuerpo se  expone a  estos antígenos, produce 
u n  e jé rd to  d e  célu las d e  m em oria  que confieren in m u n id ad  con
tra m icrob ios vivos y  peligrosos d e l m ism o  tipo. A l  igual que la 
in m u n id ad  adqu ir id a  a l recuperarse de u n a  enferm edad  real, la  in 
m u n id ad  q ue  estim u la  un a  vacun a  eficaz produce un a  respuesta 
inm u n ita ria  tan  ráp ida e in tensa  a un a  invas ión  posterio r p o r parte 
d e l patógeno vivo , q ue  nunca  sientes los  síntom as (ufare la  figura
36-14). En  la sección 'In ves tig ac ió n  científica: E l descubrim iento 
d e  las vacunas ', pág ina 707, aprenderás m is  sobre las vacunas.

3 6 .8  ¿Q U É  P A S A  C U A N D O  N O  FU N C IO N A  
C O R R E C T A M E N T E  E L  S IS T E M A  IN M U N IT A R IO ?
D e vez e n  cuando, e l sistem a inm un itario  lanza ataques inadecua
dos, lo  que afecta la salud e n  w z  d e  estim ularla. Adem ás, e l sistem a 
in m u n ita rio , al igual q ue  otros sistem as corporales, está su jeto  a 
trastornos q ue  reducen su eficacia.

Las alerg ias son respuestas 
¡nm unitanas m al dirigidas
M is  d e  35 m illones d e  personas e n  Estados U n id o s  sufren a le r 
g ia s , q ue  son reacciones inm unes a sustancias inofensivas q ue  se 
tratan co m o  s i fueran patógenos. la s  alergias com unes incluyen 
aquellas a l polen, esporas de m oho , v e n e n o  de abeja o  avispa, y  
a lgunos alim entos co m o  leche; huevo , pescado, trigo, frutos secos 
y  cacahuates.

U n a  reacción  alérgica se  in id a  cu an d o  los an tígenos cau
santes de alergias, a m e n u d o  llam ado s alérgenos, se in troducen 
en e l cuerpo  y  se unen  a  los 'an ticu e rp o s  a lé rg ico s ' e n  un t ip o  de 
lin fo d to  B  especial (éstos son d ife ren tes a los an ticuerpos q u e  p o r

¿Te Has preguntado... " N

por qué te resfrías con frecuencia?
SI el sistema inmunitario es tan bueno para recordar ataques 
anteriores y desarrolla una Inmunidad duradera, ¿porqué 
mucha gente se resfría con frecuencia? El problema es que hay 
al menos 2 0 0  v irus diferentes que pueden causar síntomas de 
resfriado (posiblemente exista un número igual aún por 
descubrir) y  la Inmunidad a  alguno por lo general no  confiere la 
inmunidad a  los dem ás. Aunque la gente adulta por lo  común 
desarrolla Inmunidad a un gran número de v irus de resfriado y 
se resfria menos que los  mftos pequeños, e s  probable que nadie 
viva lo suficiente para contagiarse y  hacerse inmune a todos 
tos virus que producen resfriado.

www.FreeLibros.me



G uardián  de la  salud
virus gripales exóticos

Casi todo mundo ha escuchado de la gripe aviar, también llamada 
'g ripe d e  las aves ' o  H S N I (h g u r a  E36-1). Hace unos años, los 
Informes noticiosos sugerían q ue  estábamos ante una posible 
epidemia mundial q ue  podía matar a  millones d e  personas.
En 2009, la 'influenza hum ana' o  H IN I  apareció infectando 
a  decenas d e  millones de personas a  Anales d e  año. ¿L a  gripe 
aviar y  la Influenza hum ana son particularmente Infecciosas o  
peligrosas? ¿En q ué  se diferencian d e  la gripe humana regular?

Cada Invierno, una o la d e  gripe humana 'co m ú n ' recorre 
el mundo. C ientos d e  m iles d e  personas de edad  avanzada, 
recién nacidos o  enferm os, m ueren, l a  m ayoria de los  adultos 
sanos q ue  se contagian d e  gripe —m illones de e llos al añ o — no 
sucum ben, pero sufren padecim ientos respiratorios, fiebre y 
dolores m usculares. Sobreviven porque su sistema Inmunitario 
de adaptación produce anticuerpos y  lin fodtos T d to tóxicos 
que logran derrotar a l virus d e  la gripe. S u  sistema inmunitario 
también produce células de memoria que están a  la  espera d e  la 
siguiente tem porada de gripe.

Entonces, ¿p o r qué te  enferm as de gripe una y  o tra vez ?  El 
m otivo  e s  que los  virus de gripe m uían con suma rapidez, por 
lo q ue  los antigenos d e  la gripe d e  este  año no  son exactamente 
los  m ism os del añ o  pasado. Las célu las de m em oria del año 
anterior responden, pero no a  la m áxim a velocidad. Por tanto, 
te enfermas, pero tu  Inm unidad parda l reduce la gravedad y  
duración de tu enfermedad.

Sin embargo, hay algunos años e n  los cuales los antígenos 
del virus d e  la gripe son fundamentalmente diferentes —n o  sólo 
un par de mutaciones en relación con la gripe del año pasado— . 
Estas nuevas cepas surgen cuando las mutaciones en los virus de 
la gripe q ue  normalmente infectan a otros anim ales perm iten que 
d ichos v irus Infecten a  las personas. Aqui e s  donde Intervienen las 
aves y  los cerdos. Los v irus d e  la gripe av iar y  la Influenza humana 
(en un principio llamada influenza porcina, por el origen del virus) 
fueron tan diferentes d e  los virus de la gripe humana que la gente 
no tuvo Inmunidad parcial retenida de la gripe de años anteriores. 
Sin memoria útil de los años anteriores, al sistema inmunitario 
de adaptación le toma una o  dos semanas hacer algo realmente 
eficaz contra el virus. Para entonces, debido a  la mortalidad del 
virus, podría ser demasiado tarde. En 1918, un virus de la gripe 
aviar mutó y  causó la pandemia d e  la gripe española, que mató a 
m ás d e  50 millones de personas en e l mundo.

¿Existe la posibilidad de que la gripe av iar d e  la actualidad 
cause un desastre sem ejante? La primera alarm a ocurrió en 
1997, cuando apareció la g ripe  av iar e n  Hong Kong e  Infectó 
a  18 personas, seis d e  las cuales m urieron. Las autoridades de 
salud concluyeron q ue  la gripe provenía de pollos infectados. 
Para prevenir una enferm edad humana posterior, el gobierno 
ordenó q ue  se sacrificara a  todos los pollos de Hong Kong 
— cerca d e  1.5 millones d e  aves—. Aun asi. la gripe av iar se 
expandió. Para octubre de 2008 se encontraron aves m igratorias 
infectadas (entre ellas, patos y  cisnes) en Europa, incluyendo 
Rusia, Crecía, Italia, Francia, Dinamarca. Suecia  y  Alemania. La 
gripe a v ia r  ha matado no só lo  personas del sureste asiático, sino 
a  gente de lugares com o Egipto, Irak  y  Turquía. Hasta diciembre 
de 2009, cerca d e  6 0 K d e  los  casos d e  gripe av iar confirm ada en 
seres hum anos habia sido mortal.

Hasta ahora, la transm isión d e  la g ripe  av iar ac tua l d e  las 
aves a  la gente no  es U n  eficiente y  pareciera q ue  e s  incapaz 
d e  transm itirse en tre  personas. Pero unas cuan tas m uucloncs 
m ás podrían perm itir q ue  e l v irus d e  la gripe av iar lograra d icha 
transm isión. Lo p eo r es que el v irus d e  la gripe av iar actual

A  F IG U R A  E36-1 E l  v iru s  d e  la  g r ip e  a v i a r  b e llo , p ero  
m o rta l.
parece ser m ás m orta l q ue  los  v irus d e  la gripe hum ana, ya 
que no  sólo a taca las v ía s  respiratorias, sino el tubo digestivo 
e  incluso e l cerebro . En el peor d e  los  casos, podrían morir 
m illones de personas.

A fín  d e  evitar una epidem ia m asiva, los  gobiernos y 
com pañías farm acéuticas se apresuran a  desarro llar vacunas 
contra la gripe av iar actual. En 2008 habia dos, q ue  desde 
lie g o  son las vacunas ‘equivocadas", porque no  pueden 
dirigirse a m utaciones que no  han sucedido. Sin em bargo, las 
vacunas ofrecerían una inm unidad parcial y  por tanto podrían 
salvar millones d e  vidas.

ta influenza H IN I  e s  un a  combinación de genes d e  los 
virus humano, av iar y  porcino y, por tanto, tampoco se trata 
de un patógeno q ue  esté fam iliarizado con los  sistemas 
rim unltarlo  de la  mayoría d e  la gente. La Influenza H IN I  
es mucho m ás Infecciosa para la gente q ue  la gripe aviar, 
pero por lo menos hasta ahora es m ucho m enos mortal.
Hasta diciem bre de 2009. los U SC en te rs  fo r D lscase Control 
and Prevention (Centros para la  Prevención y  Control de 
Enfermedades de EU ) estimaron que d e  35 a  70 m Blones 
de estadounidenses (no so tiene e l dato exacto) se hablan 
rifectado  d e  la influenza H IN I  y  q ue  ta l situación habia 
causado m ás de 10 mU m uertes, una tasa de mortalidad m uy 
por debajo  de 0 .1 %. Por lo m enos la m itad de la  gente que 
falleció tenia otros factores de riesgo; al parecer, obesidad, 
diabetes y  embarazo fueron circunstancias que incrementaron 
la susceptibilidad a las complicaciones d e  la influenza H IN I .

lo s  funcionarios d e  salud pública tienen dos problemas 
principales con la influenza H IN I . Prim ero, como m uy pocas 
personas tienen apenas una Inmunidad parcial contra cUa, es 
probable que la  H l N I infecte a un m ayor número d e  personas 
que la  gripe estacional regular. Po r u n to , aun si la  H IN I  se 
mantiene relativamente moderada, podría haber un número 
m uy grande de m uertes. Segundo, ¿qué pasaría si la  H IN I  se 
vuelve m ás viru lenta?Com bina cientos de m illones d e  casos 
en el mundo con un virus apenas moderadamente virulento 
y  la m oriandad podría ser asombrosa. Por fortuna, la  rápida 
respuesta de los  gobiernos y  la industria farmacéutica y a  dio 
como resultado vacunas contra la H l N I , que bien podrían 
ofrecer la inm unidad total, l a  utilización d e  estas vacunas 
durante la tem porada gripal debe reducir e n  gran m edida la 
enfermedad y  la muerte por la influenza H IN I .

7 0 6

www.FreeLibros.me



Las defensas contra las enfermedades 7 0 7

Investigación científica

l a  humanidad h a  tem ido a la viruela desde la Antigüedad. En el 
pasado, es ta  enfermedad tan contagiosa provocaba la muerte 
de 3 0 »  d e  sus victimas y  dejaba sobrevivientes desfigurados 
con profundas cicatrices e n  la piel, que eran el resultado de 
erupciones llenas de pus. Documentos de la ind ia fechados en 
tiempos tan antiguos como 1100 a.C . describen que la gente se 
protegía d e  la  viruela exponiendo a  sujetos saludables al liquido 
de las erupciones de la s  personas con casos leves. Muchos 
receptores d e  esta "vacunación" sólo desarrollaban síntomas leves 
y  e ran  capaces de resistir la exposición posterior a  la enfermedad. 
A  principios d e l siglo XVIII. Lady Mary W ortley Montaguo, esposa 
del embajador inglés e n  Turquía, tuvo  oportunidad d e  observar 
directamente este procedimiento. A  su  regreso a Inglaterra, 
convenció a algunos aristócratas de Inocular a  sus hijos, 
incluyendo a varios miembros de la familia real británica. Para 
muchos, la exposición deliberada de la gente a  la viruela, aunque 
leve, era  un prospecto atemorizante. Los pacientes estuvieron 
enfermos de unos pocos d ías a  un par de semanas, y  murió de 
l a  2%  d e  e llos (Incluido uno de los hijos del Rey  Jorge lll de 
Inglaterra). A  pesar d e  esto, la vacuna d e  viruela se vo lv ió  cada 
vez más popular. En 1777, Ceorge Washington ordenó que se 
vacunara a  los soldados del Ejército Continental.

M entras tanto, la gente se dio cuenta d e  que mujeres que 
ordenaban vacas, que a  menudo contraían la  v irue la  vacuna (virus 
de la viruela bovina), rara ve z  se enfermaban de viruela. En 1796, 
el cirujano y  biólogo experim ental británico Edgard Jenner (que 
de niño sufrió bastante por la vacuna de la viruela) obtuvo 
líquido de las erupciones de viruela vacuna de Sarah Nelmes, 
una mujer que ordenaba vacas, e Inoculó a  un nlfto de ocho artos, 
jam es Phipps, con este material (F IG U R A  E36-2). Lhos meses 
después, Jenner inoculó a  Phipps con viruela y  e l nlfto siguió 
sano. Después d e  repetir estos resultados, Jenner publicó sus 
hallazgos en 1798. Este procedimiento se adoptó m uy pronto en 
Europa, y  con el tiempo, e n  el mundo.

De m anera sorprendente, pasó casi un siglo antes de que el 
procedimiento de vacunación se aplicara a otras enferm edades 
infecciosas. El microbiólogo francés l.ouls Pasteur, uno de los 
primeros en identificar la función de los  m icrobios causantes de 
enfermedades, experimentó a fines del siglo X IX  con el cólera de 
las aves. Pasteur logró hacer crecer la bacteria causante del cólera 
de las aves e n  un medio de cu ltivo  y  descubrió q ue  causaba la 
enfermedad mortal cuando se Inyectaba en pollos. Se  dice que 
cuando Pasteur inyectó a  los pollos con la bacteria de un viejo 
cultivo que se habla dejado durante las vacaciones de verano,

A  F IG U R A  E36-2 Je n n e r  e x p o n e  a  u n  n iñ o  a  l a  v iru e la  q u e  
a t a c a  el g a n a d o  c o m o  u n a  fo rm a  d e  e n c o n t ra r  la  va cu n a  
c o n t r a  l a  v iru e la  h u m a n a

los pollos enfermaron, pero sobrevivieron. Bajo la suposición de 
que algo habla salido mal, hizo crecer un cu ltivo  fresco. La  suerte 
quiso que inoculara a  algunos de los pollos que sobrevivieron 
a la Inyección anterior con e l cu ltivo  echado a perder. Para su 
sorpresa, los  pollos siguieron saludables, mientras que los pollos 
que no  habla inyectado antes, murieron. Pasteur planteó la 
hipótesis d e  que las bacterias debilitadas podían proteger contra 
posteriores Infecciones provocadas por bacterias saludables, y 
acuftó el térm ino vacuna  (que proviene de la palabra de origen 
latino "vaca") e n  memoria del trabajo pionero de Jenner de la 
vacuna contra la  viruela. Pasteur aplicó después la técnica al 
ántrax e n  ovejas y  luego a  la rabia e n  seres humanos, con lo  que 
salvó a  un nlfto q ue  habla sido mordido por un perro rabioso.

Los hallazgos de Pasteur con el cólera de las aves fueron 
un golpe de suene y  una genialidad. Com o e l mismo Pasteur 
afirmó: "La casualidad favorece a las mentes preparadas". Este 
conocimiento es tan relevante para la Investigación científica 
ahora como lo fue hace más de un siglo.

lo  co m ú n  com baten  infecciones bacterianas o  virales). Este linfo- 
d to  II p ro lifera, lo  q ue  p roduce q ue  las célu las p lasm áticas salgan 
d e  los  an ticuerp os alérg icos a l p lasm a (R G U R A  36-15). I.os an ti
cuerpos se  adh ieren  a  los  m astocitos, p rin c ipa lm en te  e n  el apa
rato  resp ira torio  y  e l tu b o  d igestivo . Si después los  alérgenos se 
unen  a estos an ticuerpos adheridos, desencadenan la  liberac ión  
d e  h istam ina , la cu a l causa cap ilares perm eables y  o tros síntom as 
d e  in flam a c ió n  ( víase  la figura 36-4). E n  las vías respiratorias, la 
h is tam in a  tam b ién  au m e n ta  la  secrec ión  d e  m oco. Po r tan to , las 
sustancias suspendidas e n  e l a ire  co m o  granos de p o len , q u e  por 
lo  co m ú n  ingresan a  la  nariz  y  boca, con frecuencia desencadenan 
reacciones alérg icas q u e  in c lu yen  goteo  nasal, esto rnudo  y  con
gestión típ ica  de "fieb re  d e l h e n o '.  Las alergias a  los  alim entos 
p o r lo  general causan có licos intestinales y  diarrea. E n  los  casos

graves, co m o  las alergias a l cacahuate, la respuesta in flam ato ria  
en las vías respiratorias es tan fuerte q ue  éstas se  c ie rran  p o r com 
p le to  y  causan la  m uerte por so focación . M ás de 100 personas en 
Estados U n id o s  m u eren  al d ía  p o r alergias a l cacahuate.

U n a  e n f e r m e d a d  a u t o in m u n e  e s  u n a  r e s p u e s ta  
i n m u n i t a r ia  c o n t r a  la s  m o lé c u la s  d e l  m is m o  c u e rp o

N uestro  sistem a in m u n ita rio  rara vez confunde a  nuestras células 
con los invasores. S in  em bargo, a  veces a lg o  sa le  m a l y  se producen 
los  anticuerpos "contra u n o  m ism o*. E l resu ltado es un a  e n fe r 
m e d a d  a u to in m u n e , e n  la q ue  e l sistem a in m u n ita rio  a taca un 
com ponente d e  nuestro  p rop io  cuerpo. Po r e jem plo, a lgunos tipos 
d e  anem ia  se deben a  anticuerpos q ue  destruyen los g lóbulos rojos
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de un a  persona. M uchos casos d e  diabetes tipo  1 em p iezan  cuando 
el sistem a in m u n ita rio  ataca las célu las secretoras d e  in su lin a  del 
p increas. O tras  enferm edades au to inm unes inc luyen  artritis reu- 
m ato id e  (que afecta a  las articu laciones), m iasten ia  grave (m úscu lo  
esquelético), esclerosis m ú ltip le  (sistem a nervioso  cen tra l) y  lupus 
sistém ico (cas i cu a lqu ier pane del cuerpo ).

P o r  desgracia, h o y  e n  d ía  n o  se  conoce la  cura para en fer
m edades au to inm unes . Pa ra  algunas enferm edades, la  terap ia 
d e  reem p lazo  p uede  a l iv ia r  los s ín to m as  (p o r  e jem p lo , ap licar 
in su lin a  a d iabéticos o  hacer transfus iones sangu íneas a  a n é m i
co s ). A lte rnativam ente , la respuesta a u to in in u n c  se puede reducir 
con m ed icam entos q ue  suprim en la respuesta in m u n ita r ia . S in  
em bargo, la supresión  in m u n e  tam b ién  reduce la respuesta a  los 
ataques d ia r io s  d e  m icro b io s patógenos, p o r lo  que esta terap ia 
tien e  im portan tes desventajas.

L a s  e n f e r m e d a d e s  d e  d e f i r ie n d a  in m u n e  o c u r r e n  
c u a n d o  e J c u e r p o  n o  p u e d e  e s ta b le c e r  
u n a  r e s p u e s ta  in m u n it a r ia  e f ica z

H a y  dos trastornos m u y  diferentes e n  los q ue  e l sistem a ¡n m u n i
tario  n o  puede com batir infecciones d e  rutina. C erca  d e  u n o  en

8 0  m il n iños nace con un a  deficiencia in m u n e  com b inada grave, 
u n  grupo d e  defectos genéticos d o n d e  la fo rm ación d e  cé lu las  in 
m unes es m ín im a  o  nu la . E l  s índ ro m e d e  ¡nm uno d efic ien cia  ad
qu irid a  (s id a ), e n  e l q ue  un a  in fección  vira l destruye a u n  sistem a 
in m u n ita rio  antes funciona l, es m u ch o  m ás frecuente.

L a  in m u n o d e f id e n d a  c o m b in a d a  g ra v e  
e s  u n  t r a s to rn o  h e re d a d o

U n  n iñ o  con in m u n o d e ftc le n c ia  c o m b in a d a  g rave  ( S C ID ,  por
sus siglas e n  ing lés) puede sobrevivir los prim eros meses de vida, 
p roteg ido  por los an ticuerpos adqu iridos de la m adre duran te  el 
em barazo o  e n  la leche m aterna. S in  embargo, en cuanto  se  pier
den  los  anticuerpos, las in fecciones com unes pueden se r m ortales 
porque el n iñ o  carece d e  u n  sistema ¡n m u n ita r io  y  n o  puede gene
ra r  un a  respuesta eficaz. U n a  fo rm a d e  tratam iento  es el trasplan
te d e  m édu la  ósea (d e  la n ia l  se desarro llan  las célu las inm u nes) 
d e  u n  donador sa n o  al n iñ o . En  algunos n iñ os , los trasplantes de 
m édu la  ósea han  d ad o  co m o  resu ltado la p roducción suficiente 
de células in m u n es  para ofrecer respuestas inm un itarias  norm ales. 
C o m o  se  describ ió  en e l cap itu lo  13, la ingeniería  genética se  utili
za para crear un sistem a ¡n m u n ita rio  funcional e n  n iñ o s  co n  S C ID  
(ufase la pág ina 255 ).

E l  s id a  e s  u n a  e n fe rm e d a d  d e  in m u n o d e f id e n d a  a d q u ir id a  

La enferm edad de in m u n o d e fid en d a  m ás co m ú n  es el s ín d ro 
m e  d e  In m u n o d c ík k n c ia  a d q u ir id a  o  s ida . La  O rg an izadó n  
M u n d ia l d e  la  Sa lud  estim ó  q ue  e n  2008  cerca d e  dos m illones 
d e  personas m urieron y  casi 2.7 m illo nes se  infectaron d e  sida, lo  
q ue  d ab a  u n a  p o b la d ó n  total infectada de 33 m illones. I x »  v in is  
d e  la  In m u n o d e flc ic n c ia  h u m a n a  ( V I I I )  provocan e l sida. Estos 
v irus deb ilitan  a l sistem a in m u n ita rio  q ue  infectan y  destruyen a 
los  lin fo d to sT au x ilia res , los cuales estim ulan las respuestas inmu- 
nitarias hum orales y  m ediadas por células (véase  la figura 36-13). 
0  sida n o  m ala  directam ente a la gente, s ino  q ue  los afectados por 
este s índ ro m e se vu e lven  cada vez m ás susceptibles a  otras enfer
medades d eb id o  a q ue  d ism in uyen  las p ob lad o nes  de los lin íba- 
tos T  auxiliares. Ix »  estudios genéticos ind ican  q ue  el V IH  se deriva 
casi defin itivam ente de los v irus q ue  infectan a  los  d iim pancés, 
pero s in  q ue  éste» desarrollen sida. U n  anális is a d u a l ind ica  que 
este v in is  ancestral m utó  y  ad q u ir ió  la capacidad  d e  infectar per
sonas a princip ios del siglo X X ,  aunq ue  e l sida se etiqueta com o 
enferm edad hasta la década de 1980.

C o m o  e l V IH  n o  puede sobrev iv ir m u cho  tiem p o  friera del 
cuerpo hu m an o , só lo  se puede transm itir p o r con tacto  d irecto  de 
la p ie l ab ierta o  m em branas mucosas con líqu idos corporales car
a d o s  d e l virus , co m o  sangre, sem en, secreciones vaginales y  leche 
m aterna. l a  in fección  d e  V IH  se puede transm itir p o r actividad 
sexual, por com partir agujas entre usuarios de drogas intravenosas 
o  a  través de transfttsiones sanguíneas (es  raro  e n  países desarrolla
dos porque la sangre don ad a  ahora se exam ina para anticuerpos 
a n tiV IH ). U n a  m u jer infectada con V IH  puede transm itir el v in ts  a 
su h ijo  duran te  e l em barazo, a lum b ram ien to  o  lactancia.

El V IH  ingresa e n  u n  l ifo n c ito T  aux ilia r y  secuestra la m a 
q u inar ia  m e tab ó lica  d e  la célu la, o b lig án d o la  a p ro d u c ir  más 
virus , q ue  después em ergen, to m a n d o  un a  capa ex terio r d e  la 
m em brana  d e l lin fo c ito  T  con e llo s  (F IG U R A  36-16). A l in ic io  de 
la  in fección , m ientras e l sistem a in m u n ita r io  co m b ate  a l v itus , 
e l in d iv id u o  in fectado  p uede  d esarro lla r fiebre, s a lp u llid o , d o lo r 
muscular, d o lo r  de cabeza y  agranda m ie n to  d e  los n ó d u lo s  lin fá 
ticos. Después d e  varios m eses se desacelera la tasa de rep licación  
vira l. Los in d iv id u o s  in fectados con tienen  suficientes lin fo c ito s  T

A  F IG U R A  36-1S R e a c c ió n  a lé rg ic a  a l p o le n
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auxiliares para resistir la en fe rm ed ad  y  p o r lo  general se s ien ten  
bastante b ien. En  algunos casos, es ta  co n d ic ió n  persiste durante 
va rio s  años . S in  em bargo, s in  tratam iento , los  n ive les d e  los lin- 
focitos T  auxiliares siguen b a jand o  hasta  d eb ilita r  seriam ente  la 
respuesta in m u n ita r ia  y, e n  este punto , se considera q u e  la perso
n a  t ie n e  s ida . A  m e d id a  q ue  se d isparan los  niveles d e  V IH ,  éstos 
m atan  m ás lin fo d to s  T  auxiliares y  la persona es presa fá r il de 
otras in fecdo nes. 1 .a esperanza d e  v id a  d e  los  afectados d e  sida 
q ue  n o  re ab e n  tra tam ien to  es d e  u n o  a dos años.

Varios m ed icam entos pueden desacelerar la  rep licad ó n  del 
V IH  y  redu rir a s í el progreso del sida. I-as co m b in ad o n e s  d e  fár
m acos en focados a d iferentes etapas d e  la  re p lica d ó n  v ira l han  
s id o  particu larm en te  eficaces y  ah o ra  se co m b in a  u n  esquem a 
d e  tra tam ien to  com p le to  para e l sida e n  u n a  so la  tab le ta  a l d ía. 
Po r desgrada, e l V IH  p uede  m u ta r a  form as resistentes a los m e 
d icam entos y  éstos pueden  causar efectos secundarios graves en 
a lgunos paden tcs. A u n  asf, los  in d iv id u o s  q ue  so n  V IH  positivos 
q ue  re rib en  la m ejo r a te n d ó n  m éd ica p o d rían  lle va r ahora una

A  F IG U R A  36-16 E l  V IH  c a u s a  s id a  ( a )  Las manchas amarillas 
en esta micrografla SEM son VIH  que acaban de emerger del 
llnfbclto T  auxiliar verde grande anteriormente Infectado, (b )  En 
esta micrografla TEM de m ayor aumento, se ve emerger al V IH  del 
llnfbclto T  auxiliar y  adquirir, e n  e l proceso, un revestimiento de su 
membrana plasmática (azul). Esto ayuda a  los v irus a Infectar células 
nuevas.

v id a  n o rm a l, aunq ue  n o  es seguro, porque los m ed icam entos más 
eficaces apenas tienen  1 0  añ os  e n  e l m ercado.

l a  evidente  que la m e jo r s o lu d ó n  sería  desarro llar un a  va 
cu na  contra el V IH . la te  es u n  reto  im portante, e n  parte porque 
e l V IH  desactiva la  respuesta in m u n ita r ia  de la  q ue  depende una 
vacun a . A dem ás , e l V IH  tien e  u n a  ve loc idad  d e  m u ta d ó n  sum a
m en te  alta, qu izá m il veces m ás ráp ida q ue  los  v irus d e  la  gripe, 
cuya  v e lo d d a d  d e  m u ta d ó n  e n  s í  y a  es alta, l l n  s o lo  in d iv id u o  
in fectado  puede albergar d ife ren tes cepas d e  V IH  e n  la sangre y  
sem en d eb id o  a las m utaciones ocurridas e n  su cuerpo  después 
d e  in fectarse p o r  p rim era  vez. En  2009, a  pesar d e  los  m iles d e  m i
llo n es  d e  dó lares invertidos e n  in ves tig ad ó n  y  estud ios clín icos, 
n o  se  h a b ía  co m p ro b ad o  la e ficac ia  d e  a lguna vacun a  co n tra  el 
V IH .  S e  espera q ue  e n  pocos añ os  se tenga un a  vacun a  terapéuti
ca (inyectada un a  ve z  cada d ete rm inado  t iem p o ), q ue  m e jo re  la 
ca lid ad  d e  v id a  d e  los  y a  in fectados s in  tener q ue  to m a r m ed ica
m entos ad id o n a le s  (M o n ta g n ie r  y  Barre-Sinoussi, 2012 ).

3 6 .9  ¿C Ó M O  C O M B A T E  E L  C Á N C ER  
A L  S IS T E M A  IN M U N IT A R IO ?
U n a  de las palabras m ás tem idas — y  con razón—  es: cáncer. 
M ás d e  500 m il personas e n  Estados U n id o s  m orirán  d e  cáncer 
este añ o ; esta enferm edad  representa e l segundo  lugar e n  la u sa  
d e  m orta lidad  después de la in su fid e n r ia  card iaca U n  alarm ante 
4 0 %  d e  los d udadanos esudoun idenses contraerá co n  e l tiem p o  
a lgún tipo  d e  cáncer. F J cáncer se puede desencadenar por m uchas 
causas, co m o  factores am h ie n u le s  (p o r  e jem p lo , rad iadó n  d e  U V  
o  tabaqu ism o ), defic ienda genética, errores durante la d iv is ión  ce
lu lar y  virus. Todos estos d isp a ra d o ra  p roducen  cáncer al sabotear 
los  m ecanism os que con tro lan no rm a lm en te  e l c red m ien to  d e  las 
p rop ias célu las del cuerpo.

E l sistem a inm unitario identifica a casi todas 
las célu las cancerosas com o extrañas
la s  célu las cancerosas se form an todos los d ías e n  nuestro cuerpo. 
Po r forn ina, e l sistem a in m u n iu r io  destruye casi todas antes de 
darles la o po rtun idad  de pro liferar y  esparcirse. ¿C ó m o  se  deshacen 
a la s  célu las cancerosas? C o m o  e s  evidente , las célu las cancerosas 
son propias y  la respuesU  inm u n ita ria  p o r lo  co m ú n  n o  responde a 
lo  q ue  co n rie m e  al p rop io  cuerpo. S in  em bargo, los p ro c a o s  m is 
m os q ue  p rovocan  q ue  las célu las se vuelvan  cancerosas a m enu do  
ocas ionan  que aparezcan e n  su su p e rfiae  proteínas nuevas y  lige
ram ente diferentes. I.as células asesinas naturales y  los lin focitos T  
r ito tóx icosencuentran  a ta s  nuevas proteínas, las iden tifican  co m o  
antígenos extraños y  destruyen las célu las cancerígenas (léase  la fi
gura 36-12). N o  obstante, es posible que algunas células cancero
sas evadan la detecdó n  al n o  contener los  antigenos q ue  perm iten 
al sistem a in m u n iu r io  identificarlas co m o  extrañas. O tros tipos de 
cáncer, co m o  la leucem ia, suprim en e l sistem a inm un itario . O tros 
m ás crecen tan ráp ido q ue  la respuesta inm u n ita ria  n o  logra m an 
tenerles e l ritm o.

La vacunación puede prevenir 
algunos tipos de cáncer
A lgunos tipos d e  cáncer se  d eb en  a  v iru s , co m o  ocu rre  e n  dertos 
tipos d e  cáncer d e  h íg ad o , boca, garganta y  pene; e n  a lgunos tipos 
d e  leucem ia, y  p robab lem ente e n  to d o s  los casos d e  cáncer cer- 
v icou terino . En  Estados U n id o s  se cuenta con dos vacunas para

fc) V IH  (a m a r lo ) en te superficie  d e l In fo c to  T auxlto r

(b) E l V IH  em erge  d e  un Snfocfto T  au x lia r
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la prevención d e  d en o s  lip o s  d e  cáncer: una vacuna contra la h e 
patitis B , q u e  reduce e l riesgo d e  cáncer hepático , y  un a  vacuna 
contra dos v irus d e  pap ilom a h u m an o , q u e  e n  co n ju n to  son la 
causa d e  casi todos los  casos de cáncer cervicouterino .

Q u i z á  a l g ú n  d í a  l a s  v a c u n a s  
a y u d e n  a  c u r a r  e l  c á n c e r

Investigadores del U S  N a tio n a l Cáncer In s t itu ir  (In s t itu to  N ad o n a l 
d e  C án ce r d e  Kstados U n id o s ), un iversidades y  com pañ ías farm a
céuticas están desarro llando 'vacunas terapéu ticas ' que quizá a l 
ten  cienos tipos d e  cáncer. A lgunas de estas vacunas proveen al pa
riente los  antígenos q ue  por lo  co m ú n  se encuentran e n  las células 
d e  d erto  tipo  de cáncer q ue  tiene e l pariente, a m e n u d o  m ejorados 
en varias form as para intentar p rom over la respuesta inm un itaria  
d e l p arien te  contra e l cáncer. Entre estos tipos d e  vacun a  están en 
proceso los  estud ios clín icos para desarro llar las correspondientes 
contra e l cáncer prostático y  e l m e lano m a (u n  tipo de cáncer e n  la 
p ie l). O tras  vacunas terapéuticas, tam bién e n  esm dios clínicos, es
tán conform adas de antígenos d e  las propias célu las tum orales del 
parien te  y  a  m e n u d o  tam b ién  están d iseñadas para estim u lar una 
lespuesta inm u n ita ria  m ás tuerte. O tro  m étodo  es tom ar las células 
dendrfticas que presentan antígenos de un pariente, exponerlas a 
antígenos d e  células cancerosas y  forzarlas a  un a  ráp ida m ultip li- 
ca rión  e n  e l cu ltivo  celu lar. Después, las células h ijas  resultantes se 
inyectan d e  n u e vo  e n  e l pariente. En  princip io , este nú m ero  grande 
d e  células dendrfticas activadas debe estim u lar la propia respuesta 
inm u n ita ria  anticancerosa d e l pariente.

L a  m a y o r í a  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  m é d ic o s  

p a r a  e l  c á n c e r  d e p e n d e n  d e  e l im in a r  

s e l e c t i v a m e n t e  l a s  c é l u l a s  c a n c e r o s a s

En general, la m ed ic ina n o  cuenta con vacunas anticanccrígenas 
específicas u  otros tratam ientos. En  algunos casos, co m o  riertos ti
pos d e  cáncer d e  seno , las horm onas estim ulan la  d iv is ión  d e  las 
células cancerígenas, p o r lo  q ue  los m edicam entos q u e  b loquean la 
a cd ó n  h o rm o n a l desaceleran e l a e d m ie n to  canceroso.

Los in tentos p o r e lim in a r  el cáncer se  en fo can  p rin c ipa l
m ente e n  la rirug ía , la ra d ia d ó n  y  la  qu im io terap ia . La  extirpa- 
d ó n  qu irú rg ica  d e l tu m o r es e l p r im e r p aso  e n  el tra tam ien to  de 
m u chos tipos d e  cáncer, p ero  puede ser d if íc il e lim in a r  todos los 
fragm entos d e l te jido  canceroso. Lo s  tum ores se pueden  b om b ar
dear con rad iac ió n  para des tru ir in c lu so  cú m u lo s m iao scó p ico s  
d e  células cancerosas a l a lte ra r su  A D N  e  im p e d ir  su  d iv is ió n  y 
a e d m ie n to  ce lu la r . P o r  desgracia, n i  la c iru g ía  n i  la ra d ia d ó n  son 
eficaces contra el cáncer q ue  se  h a  d isem in ad o  e n  to d o  el cuerpo.

l a  quim ioterap ia suele utilizarse para com plem entar la rini- 
gía y/o la rad iadón , o  para tratar los  tipos d e  cáncer que n o  se pue
den  com batir con cirug ía n i  con rad iadón . Los m edicam entos para 
quim ioterap ia atacan la m aquinaria d e  la d ivisión celular, d e  m odo 
q ue  son un tanto selectivos respeao  a  las célu las cancerosas, q ue  se 
d iv iden  co n  m ás frecuenda que las célu las normales. Po r desgrada, 
es inevitab le  q ue  la qu im io terap ia  tam b ién  m ate algunas células en 
d iv is ió n  sanas, lo s  daños a las célu las e n  d iv is ió n  e n  los fo lícu los ca
pilares y  recubrim iento  intestinal so n  los q ue  producen los  m u y  co
nocidos e feao s  colaterales d e  pérdida d e  cabello, náusea y  vóm ito .

E s t u d io  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Bacterias "come carne"
0 realizador W oody AHen d ijo  alguna v e r. *E1 hecho d e  ser 
paranoide no  significa q ue  no  estén buscándote*. Sin duda esto 
parece ap licar a la  S. pyogenes, que evita la respuesta Inmunitaria 
y  daña al cuerpo en d iferentes formas. Adem ás d e  las tá a lc a s  
antes descritas, £  pyogenes libera varias  toxinas, a lgunas que 
rratan células corporales com unes y  o tras que m atan en especifico 
a los  fagocitos. Produce enzim as que desencadenan una cascada 
de reacciones q ue  d isuelven los coágulos, facilitando asi que las 
b aaerias ingresen a l torrente sanguíneo y  se esparzan en e l cuerpo.

La  S. pyogenes tam bién produce proteínas q ue  son 
"superantígenos*. los  cuales activan d e  m odo no  específico  y 
masivo c l sistem a inm unitario. lo que ocasiona de 1 0  m il a  1 0 0  mil 
\*<cs la m ism a activación que una infección tip lea d e  o tros tipos 
de bacterias. Esta enorm e respuesta inm unitaria lib era  enorm es 
cantidades d e  cRoc inas, que provocan la abrum adora Inflam ación 
de un síndrome de choque tóx ico  estreptocócico. Recuerda q ue  la 
inflamación causa la filtración de los  capilares con un m ayor flujo 
sanguíneo y  q ue  los  te jidos a fectados se inflam en co n  el liquido 
extra. S i se presentara una inflam ación m asiva en los  pulmones, 
entonces la v ictim a no  podrá resp irar y  qu izá m uera. Es probable 
que esto  le ocurriera a  Jim  Hcnson. La enorm e pérdida d e  líquido 
del sistem a circulatorio  tam bién puede ser m orta l por sí m isma.

SI 5  pyogenes e s  tan buena para evad ir la respuesta 
rim unitaria y  m atar las cé lu las , ¿por qué no  hem os muerto 
todos? A l final d e  cuentas, todos nos cortam os y  raspamos, 
tal vez m uchos cada sem ana.Por fortuna, las bacterias ‘ com e 
carne* son bastante raras, asi q ue  sólo algunas, si acaso , se 
h troducen  e n  una herida determ inada. A  pesar de los  mejores

esfuerzos de las bacterias por evRar la detección y  fagocitosis, la 
respuesta inm unitaria innata casi siempre m ata a  las S. pyogenes 
invasoras y  la respuesta inm unitaria de adap tación arrasa co n  las 
que  traspasan la s  defensas In icia les. Pero si un núm ero grande 
se Introduce en un a  herida, o  si el sistem a Inm unitario está 
debilitado por algún m otivo, entonces los  peligros son m u y  reales. 
Si una Infección así no se trata con rapidez, e s  probable que sea 
m ortal.

B l o  É t i c a  C o n s id e ra  esto  
l a s  infecciones bacterianas "com e carne* son bastante raras, 
quizá 500 a m il casos a l añ o  e n  Estados Unidos. Aunque sólo 
una fracción m u y  d im inu ta  d e  las heridas desarrollan infecciones 
g raves  con S. pyogenes, la  tasa de m ortalidad  es m u y  alta <en 
varios estudios se estim a que de 25 a  70%  d e  las v ictim as 
fallece). M uchos otros, como M ónica Jo rg e , sobreviven porque 
se les retiran las partes afectadas d e  su cuerpo. En 2009. S. 
pyogenes todav ía  era  m uy susceptible a  la penicilina y  antibióticos 
relacionados, lo s  m éd icos que sospechan de una Infección con 
bacterias "com e carne* Inician d e  inm ediato un tratam iento 
antib iótico. Desde luego que , para entonces, por lo com ún ya 
hay  un daño tisu lar significativo  y  a  veces  el paciente m uere de 
cualquier m odo.

El tratam iento an tib ió tico  para una persona con un a  herida 
in feaad a , incluso sin haber evidencia Inicial d e  S. pyogenes, sin 
duda reduciría e l sufrim iento, la  desfiguración y  la mortandad, 
ft jr  o tro  lado, el uso  frecuente de antib ióticos es un agente 
potencial de la  selección natural para las bacterias resistentes 
a  los  antib ióticos. ¿Cóm o consideras q ue  la com unidad m édica 
debe balancear los  beneficios del tratam iento antib iótico  para los 
ind iv iduos co n tra  los riesgos en general para la  sociedad?
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Repaso del capítulo
Resumen de conceptos clave
3 6 .1  ¿C u á le s  son  lo s  m e ca n is m o s  d e  d e fen sa  
c o n tra  la s  e n fe rm e d a d e s ?
Prim ero, las bañeras ex lem as no  específicas, co m o  la p ie l y  las m em 
branas mucosas, im p id en  que los organism os causantes d e  enferme
d ad  ingresen co n  facilidad al cuerpo. Segundo, las defensas internas 
n o  específicas, conocidas co m o  respuesta ¡nm unitaria  innata — con
sistente e n  g lóbulos blancos, in flam ación y  fiebre— , destn iyen los 
m icrobios, toxinas y  célu las corporales cancerosas e  infectadas. Por 
ú ltim o, la respuesta inm unitaria d e  adaptación destruye selectiva
m ente la toxina o  m icrob io  e n  particular y  're c u e rd a ' a l invasor, lo  
q ue  perm ite una respuesta m ás rápida s i éste reaparece e n  el futuro.

3 6 .2  ¿C ó m o  fu n c io n a n  la s  d e fen sa s  no  e sp ec íf ica s?
l a  p ie l y  sus secreciones b loquean físicamente la entrada d e  m icro
b ios e n  el cuerpo e  inh iben  su crecim iento. Las m em branas m u co 
sas d e  los  conductos resp iratorio y  d igestivo secretan las sustancias 
an tib ió ticasy  d  m o co  q ue  atrapa los m icrobios. S i éstos se in trodu
cen e n  e l cuerpo, los glóbulos b lancos fagociticos los fagocitan y  e li
m in an . Las células asesinas naturales secretan proteínas que m atan 
a  célu las infectadas o  cancerosas, la s  lesiones estim u lan  la respuesta 
in flam atoria, e n  la  cual se liberan  sustancias qu ím icas q ue  atraen  a 
los  g lóbulos b lancos fagociticos, aum enta el flujo sanguíneo  y  hay  
filtración en los  capilares. Después, los coágulos sanguíneos se se
paran  de las paredes e n  e l sitio  d e  la lesión , l a  fiebre se debe a  los 
p irógenos endógenos, sustancias que liberan los  g lóbulos blancos 
en respuesta a un a  in fección , la s  altas temperaturas inh iben  el creci
m ien to  bacteriano y  aceleran la respuesta inm unitaria.

3 6 .3  ¿C u á le s  son  lo s  c o m p o n e n te s  c lave  
d e l s is te m a  in m u n ita r io  d e  a d a p ta c ió n ?
la s  célu las d e  la respuesta inm unitaria d e  adap tación se form an y  
ub ican e n  la m édu la  ósea, tim o, bazo, vasos y  nódulos linfáticos. 
Listas células incluyen macrófagos, célu las dendríticas y  dos tipos de 
lin fod tos: lin focitos B y  lin focitosT. Los linfocitos secretan proteínas 
d e  a toc ina  que p erm iten  la com unicación entre los linfocitos. los  
lin focitos B  tam b ién  secretan anticuerpos q ue  com baten la infección.

3 6 .4  ¿C ó m o  id e n tif ic a  e l  s is te m a  in m u n ita r io  
d e  a d a p ta c ió n  a  lo s  in v a s o re s ?
la s  células del sistem a in m u n ita rio  d e  adaptación identifican las 
m oléculas grandes y  com plejas, llam adas antígenos, producidas 
p o r los  m icrob ios invasores y  las células cancerosas. Los anticuer
pos (e n  los  lin focitos B ) y  los receptores d e  lin focitos T  (e n  los 
lin focitos T )  se  unen  a los  antígenos específicos y  desencadenan 
respuestas e n  sus respectivos tipos d e  lin fod tos. Los anticuerpos 
son proteínas e n  form a de Y  conform ados p o r un a  región cons
tante y  un a  variable. C ad a  an ticuerpo  tien e  sitios esped ficos que se 
adhieren só lo  a u n o  o  a  pocos tipos d e  antígenos. C ad a  lin fo d to  
B  s intetiza u n  so lo  tipo  d e  anticuerpo, ún ico  para esa cé lu la  en 
p a r t ia ila r y  sus hijas. Los m illo nes d e  anticuerpos diferentes surgen 
de la m ezcla genética  duran te  e l desarro llo  de los  lin fo d to s  B . Los 
receptores d e  los lin fo d to s  T  tienen una estructura diferente pero 
u n a  form a de u n ió n  y  una diversidad de antígenos sim ilares.

lo s  invasores extraños y  las célu las prop ias del cuerpo  tienen 
antígenos que pueden u n ir  potencialm ente a los anticuerpos y  los 
receptores d e  lin fod tos T . S in  em bargo, las células in m u n es  inm a
duras m ueren s i s e  unen  a  antígenos. C o m o  las proteínas propias 
d e l cuerpo  con tinuam ente están presentes duran te  este periodo,

las células in m u n es  reactivas prop ias por lo  general se destruyen. 
P o r  tanto, no rm a lm en te  s ó lo  los  antígenos provocan un a  respuesta 
inm unitaria.

3 6 .5  ¿C ó m o  a ta c a  e l s is te m a  
in m u n ita r io  d e  a d a p ta d ó n ?
S ó lo  los lin fod tos B y T a c t iv a d o s  p o r la u n ió n  d e  antígenos se repro
d ucen  y  causan un a  respuesta inm unitaria específica a u n  m icrob io  
invasor, u n  proceso llam ado  se lecdón clonal. Ix »  lin fod tos B  dan 
origen a  las células plasmáticas, q ue  secretan anticuerpos e n  e l to 
rrente sanguíneo, provocando  inm unidad  hum oral, lo s  anticuerpos 
destruyen m icrobios o  sus toxinas m ientras están fuera de las células 
corporales. Los lin fodtos T d to tó x ico s  destruyen algunos microbios, 
célu las cancerosas y  células virales e n  contacto, lo  q ue  provoca una 
inm u n idad  m ed iada p o r células. Los lin fod tos T  auxiliares estim u
lan las respuestas ¡nm unitarias hum orales y  m ediadas por células.

3 6 .6  ¿C ó m o  re c u e rd a  su s  v ic to r ia s  p rev ias  
e l  s is te m a  in m u n ita r io  d e  a d a p ta d ó n ?
A lgunas células h ijas d e  los lin focitos B  y T  son células de m em oria 
d e  larga v ida . S i el m ism o  an tígeno  reaparece e n  e l torrente sangu í
neo, estas célu las d e  m em o ria  d e  larga v id a  se  activan d e  in m e d ia 
to, se d iv iden  co n  rapidez y  ocas ionan  un a  respuesta inm un itaria  
q ue  es m u cho  m ás ve loz  y  eficaz q ue  la respuesta orig ina l.

3 6 .7  ¿C ó m o  lo g ra  la  a te n d ó n  m éd ica 
m e jo ra r  la  re s p u e s ta  in m u n ita r ia ?
Los antib ióticos m atan a  los m icrob ios o  desaceleran s u  reprodue
d ó n , d an d o  a las defensas del o ie rp o  m ás t iem p o  para responder y  
ecterm inar a  los invasores. Las vacunas contienen los antígenos de 
los organism os d e  la enferm edad, e n  algunos casos los m icrobios 
deb ilitados o  m uertos. Estos antígenos establecen un a  respuesta ¡n- 
m un itaria  que ofrece un a  m em oria  y  un a  respuesta rápida e n  caso 
d e  q ue  después se  presente un a  ¡n fecd ó n  real.

3 6 .8  ¿ Q u é  p a s a  c u a n d o  no fu n a o n a  
c o r re c ta m e n te  e l  s is te m a  in m u n ita r io ?
la s  alergias so n  respuestas inm unes a  sustandas extrañas n o rm a l
m ente inofensivas. Los lin fo d to s  B  las identifican co m o  antígenos 
y  producen 'anticuerpos a lérg icos ' q ue  se  unen  a  los m astodtos. 
C u an d o  se exponen a l antígeno, los m astod tos liberan la  h ista 
m ina, lo  que ocasiona un a  respuesta in flam atoria local, la s  enfer
medades a u to in m u n o  surgen cuando  e l sistem a in m u n ita rio  co n 
funde a  las células prop ias del n ie rp o  con invasores extraños y  las 
destruye. Las enferm edades d e  in m u n o d e fid en d a  o cu n en  cuando  
el sistem a in m u n ita rio  n o  puede responder con la  fuerza sufidente 
para protegerse contra enferm edades menores. Las enferm edades de 
in m u n o d e fid en d a  pueden ser innatas, co m o  la in m u n o d e fid en d a  
com b inada grave (S C ID ) ,  o  adquiridas a  través d e  un a  in fe c a ó n  v i 
ral, co m o  d  s índ rom e d e  inm u n o d e fic ien d a  adqu irida (s ida ).

3 6 .9  ¿C ó m o  c o m b a te  e l  c á n c e r  a l  s is te m a  in m u n ita r io ?  
FJ cáncer es un a  p o b la d ó n  d e  células e n  el cuerpo  q ue  se m u ltip lica  
s in  control. E l  sistem a in m u n ita r io  identifica las célu las cancerosas 
co m o  'd ife ren tes ', d e  m anera  q ue  las céluLts asesinas naturales y  
los lin fod tos T  citotóxicos las d es tru yea  E l cáncer se puede desen
cadenar d eb id o  a  factores genéticos, am bientales, errores e n  la d iv i
s ió n  ce lu lar o  virus . Las  vacunas ayudan a  preven ir d erto s tipos de 
cáncer causados p o r v im s. Están e n  desarro llo  otras vacunas para la 
cura del cáncer un a  vez que éste se  m anifestó.

Términos clave
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hazo  698 
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c é lu la  ases in a  n a tu ra l 695
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l in fo c ito  T  d e  m e m o ria  704 
lin fo c ito  T  re g u la d o r  701 
m ac ró fag o  695 
m asto c ito  696 
m ic ro b io  692 
n e u tró f ilo  695 
n o d u lo  lin fá t ico  698 
p a tó g e n o  692 
recep tor d e  l in fo c ito *  T  698 
reg ión  co n s tan te  698 
re g ió n  v a r ia b le  698 
resp uesta  in f la m a to r ia  696 
resp uesta  in m u n ita r ia  de 

ad ap ta c ió n  693 
resp uesta  in m u n ita r ia  

in n a ta  693 
se le cc ió n  c lo n a l  701 
s ín d ro m e  de

in m u n o d e fic ie n c ia  
a d q u ir id a  (s id a )  708 

s is tem a in m u n ita r io  697 
s istem a in m u n ita r io  de 

ad ap ta c ió n  697 
t im o  698 
va cu n a  705
v iru »  efe la  in m u n o d e fic ie n c ia  

h u m a n a  ( V IH )  708

7. l ln ( a ) ocu rre  cuando  e l s is tem a in m u n ita rio

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s
L len a  lo s  e s p a d o s

1 . l a s  defensas extem as co n tra  la invas ión  m ic ro b ian a  inc luyen  
l a ____________y  las m em branas m ucosas q ue  cubren  los  con
ductos ___________ , ____________ y _____________ .

2 . la s  defensas in ternas n o  específicas contra la enferm edad
in c lu y e n ____________, que  fag o d tan  y  d ig ieren  los  m icrob ios;
 , q ue  destn iyen  las cé lu las  infectadas p o r  v iru s ; la
 , p rovocada p o r un a  lesión , y ____________ , un a  ele
vac ión  d e  la tem pera tu ra  co rpo ra l q ue  reduce la reproduc
c ió n  m ic ro b ian a  y  m ejo ra las defensas d e l cuerpo.

3 . La  respuesta in m u n ita r ia  especifica se es tim u la  cu an d o  pro
te ínas com p le jas o  po lisacáridos, llam ados e n  co n ju n to
____________invaden  a l cuerpo . Estas m oléculas se  unen  a  uno
o  dos tipos d e  receptores d e  proteínas d e l s is tem a inm une: 
____________ o _____________.

4 .  U n  an ticuerpo  consta de cuatro  cadenas d e  proteínas, dos ca
denas  y dos cadenas____________. C ad a  un a  se com 
pone  d e  un a  re g ió n _____________y  un a  región  . I.as
reg io n es______

5 . La  in m u n id a d _________
células hijas, llam adas

form an el sitio  d e  u n ió n  para e l antigeno.

 la p roducen  los lin fo d to s  B  y  sus
 , q ue  secretan an ticuer

pos e n  el p lasm a. l o s  lin fo d to s  T  generan la inm u n idad  
____________. Lo s  lin fo d to s  T _____________ m a tan _célu las_co rp o 
rales infectadas p o r v iru s , lo s  lin fo d to s  T _____________p rod u 
cen d to d n a s  q ue  estim u lan  las respuestas inm u n ita rias  en
los lin fo d to s  B  y T .  U s  c é lu la s ____________ tip o  B  y T  b rindan
p ro tecc ión  contra futuras invasión» 
tienen  los  m ism os antígenos.

E n  la p ráctica m édica, u n ( a ) _______

de m icro b io s q u e  con- 

 produce anticuerpos

produce un a  respuesta a  un a  sustancia ino fens iva  co m o  el 
p o len . En  u n ( a )  ,  el sistem a in m u n ita r io  n o  p ue 
de establecer u n a  respuesta eficaz, in d u s o  a n te  in fecciones 
peligrosas; y  pueden ser innatas o  adqu iridas. C u a n d o  el 
sistem a in m u n ita r io  ataca al p ro p io  cuerpo  d e  un a  persona, 
esto se  conoce  co m o  u n ( a ) ______________.

Preguntas de repaso
1. M e n d o n a  las tres lín eas d e  defensa d e l cuerpo  h u m a n o  en 

co n tra  de los  m icrob ios invasores. ¿C uá les so n  n o  espedficas 
(es  decir, ac túan  co n tra  to d o  t ip o  d e  invasores ) y  cuáles son 
específicas (s ó lo  actúan contra u n  t ip o  d e  in va so r e n  particu 
la r )?

2 . ¿ D e  q ué  m anera  destn iyen  las cé lu las  asesinas naturales y  los 
lin fo d to s  T  d to tóx icos a  sus ob je tivos?

3 . D escrib e  la  in m u n id ad  h u m o ra l y  la  in m u n id a d  m ed iada 
p o r célu las. In d u y e  los tipos d e  cé lu las  in m u n es  im plicadas 
e n  cada una, el lugar d e  los an ticuerpos y  receptores q ue  se 
unen  a  los antígenos extraños, y  los  m ecanism os a través de 
los  cuales se  destruyen  las célu las invasoras.

4 . D ib u ja  la estructura d e  u n  an ticuerpo . ¿Q u é  partes se unen  
a los an tígenos? ¿P o r  q u é  cada an ticuerpo  só lo  se  un e  a  u n  
an tígeno  esped fico ?

5 . ¿ D e  q ué  form a constn iye  el sistem a in m u n ita rio  tan tos an ti
cuerpos d iferentes?

6. ¿C ó m o  d istingue  e l cuerpo  lo  'p r o p io ' d e  lo  'ex trañ o*?

7. ¿C u á le s  so n  las célu las d e  m e m o ria ?  ¿C ó m o  con tribuyen  a  la 
in m u n id a d  duradera co n tra  enferm edades específicas?

8. ¿ Q u é  es un a  vacun a? ¿C ó m o  ofrece in m u n id ad  a  un a  en fer
m edad?

9. ¿C ó m o  ayud a  la respuesta in flam a to r ia  a  q ue  e l cuerpo  resis
ta la en ferm edad? ¿Q ué  síntom as alérg icos causa?

10. Com para las enferm edades au to inm unes y  las enferm edades 
de inm uno defirienc ia , y  p roporciona u n  e je m p lo  d e  cada una.

11. Describe las causasy el resultado eventual del sida. ¿C ó m o  fun
c ionan  los tratam ientos pata e l sida? ¿C ó m o  se esparce el V IH ?

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s
1. ¿ P o r  q ué  es fu n d am en ta l q u e  los  an ticuerpos y  los  receptores 

de los lin fo d to s  T  só lo  se  unan  a m o lécu las re lativam ente 
grandes (c o m o  p ro te ínas ) y  n o  a  m o lécu las  re lativam ente  pe
queñas (co m o  am in o ác id o s )?

2. E n  la  secrión  'G u a rd iá n  de la salud: V irus gripales exó ticos ' 
se m e n d o n a  q ue  e l v iru s  d e  la gripe es d iferen te  cada añ o . 
D e  se r así, ¿cuál es el b e n e f id o  d e  la ‘ vacun a  co n tra  la g r ip e ' 
cada inv ie rno ?

3 . Los parien tes co n  trasp lante d e  ó rg an o  con frecuencia  reci
ben  el m ed icam en to  cic losporina. Este m ed icam en to  inh ib e  
la p rod u crión  d e  un a  r ito r in a  que estim u la  la  p ro life rac ión  
d e  los  lin fo d to s  T  auxiliares. ¿C ó m o  prev iene  la r id o sp o r in a  
el rechazo d e  ó rganos trasp lantados? A lgunos pacientes que 
hace m u chos añ os  recib ieron con éx ito  u n  trasp lante ahora 
d esarro llan  varios tipos d e  cáncer. P lantea un a  h ipótesis para 
explicar este fenóm eno.

q ue  es tim u lan  un a  respuesta in m u n ita r ia  d e  p ro tecc ión  con
tra in fecciones s in  causar d e  h e ch o  enferm edad .

í g j
• V is ita  ww u'.m asteringbiolog}’.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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Control químico del cuerpo de los 
animales: el sistema endocrino

E s t u d io  d e  c a s o

Esteroides anabólicos: ¿el oro 
de los tontos?
E L  5 DE JU N IO  D E  2003, un  inform ante anón im o anunció a  la 
Un ited  S tates Anti-Doping A gency  (U SA D A , Agencia d e  Antidopaje 
de Estados U n idos) q u e  im portantes deportistas de las p istas y  
los cam pos u tilizaban  un nuevo estero ide im posib le d e  detectar 
llam ado T h e  C le a r '.  Com o prueba, envió  a  la U SA D A  una jeringa  
ya utilizada q ue , según  a firm ó, contenia T h e  C lear", d iseñado por 
e l qu ím ico  Patrick  A rno ld  y  fabricado p o r V íctor Conte , propietario 
de la  B ay  A rea  Laborato ry  Cooperative (BALCO , C o opera tiva  de 
Laboratorios del A rea  d e  la  Bahía). E l inform ante resultó  se r T revo r 
C raham , ex en tren ad or d e  los corredores d e  ve locidad  ganadores 
de m arcas m und ia les M arión  jo n e s  y  T im  M ontgom ery, situación 
irón ica  q u e  se com entará m ás adelante.

la  USADA envió la  je rin g a  a l docto r Don C a ilin  y  su  equipo, en 
el Laboratorio  Analítico O lím pico  d e  la  UCLA. Catlin  y  sus colegas 
analizaron la  pequeña cantidad de l fárm aco que pudieron tomar 
de la  jeringa. Con base en su estructura quím ica, Catlin le  dio 
el nombre d e  tetrahidrogestrinona (THG ). La TH C  pertenece a 
una fam ilia d e  sustancias qu ím icas conocidas com o estero ides 
anabólicos, fárm acos que mejoran e l desem peño y  cuya 
com posición quím ica se parece a l d e  la hormona sexual masculina, 
la testosterona. Po r lo genera l, los estero ides anabólicos se pueden 
detectar en  la orina m eses después de que la persona deja  de 
usarlos. Sin em bargo, la  THC no podía detectarse; esto se logró 
hasta que e l equ ipo d e  Catlin desarro lló  una prueba para ello.

A  fina les d e  2003, la  p rueba de Catlin  en con tró  TH C  en 
m uestras d e  va r io s  atletas cam peones d e  cam po  y  pista. A  la 
lanzadora d e  m artillo  M elissa P rice , a l cam peón  en  lanzam iento 
de b a la  Kevin  To th  y  a  las corredoras Reg ina  Ja co b s  y  M ichelle 
Co llins se les proh ib ió  com petir en tre  dos  y  cuatro años. La 
British O lym p ic Association  (Asociación  O lím pica Britán ica) ve tó  
en fo rm a perm anente a l corredor d e  ve locidad  Dw ain C ham bers 
d e  sus equipos o lím p icos, aunq ue  se le  perm itió  reg resar a  otras 
com petencias después d e  dos  años.

M ientras tan to , e l escándalo  de BALCO  sigu ió  ex tend iéndose. 
T revor C raham  y  M arión  Jo n es  fueron arrestados en 2008 por 
m entir a  los investigadores federales en cuan to  a  BALCO. Jo n es  
y  o tro  corredor d e  velocidad estadoun idense, Anton io  Pettigrew , 
confesaron haber utilizado e l fárm aco  durante las O lim p iadas de 
2000 y  se le s  retiraron las m edallas . Jo n es  y  Pettigrew  afectaron 
a  inocentes, pues e l Com ité O lím pico  In ternacional p id ió  a  sus 
com pañeros d e  equipos en  carreras de re levos ganadores 
de m edallas d e  o ro  q u e  las devo lv ie ran . En las G randes Ligas de 
Béisbo l, e l re y  d e  los c u a d ra n g la re s , Ba rry  Bonds, tam bién  se vio  
envuelto  en  e l escándalo  de BALCO. Bonds fue Ju zg ad o  en  marzo 
de 2009  p o r perjurio  y  obstrucc ión  de la justic ia . S in  em bargo, 
e l ju ic io  se pospuso deb ido  a  las d ispu tas sobre  la  adm isión  de 
algunas ev idenc ias p resentadas p o r la  fiscalía.

¿Por q u é  los atletas consum en estero ides anabó licos y  otras 
horm onas? ¿Su s  efectos son solam ente beneficiosos, desde 
el punto  d e  v ista  d e  los a tle tas? M ien tras lees este cap itu lo , 
observa cuántos efectos d ife ren tes tiene la m ism a horm ona en 
todo e l cue rp o . ¿Por qué los m últip les efectos de los estero ides 
anabólicos producen riesgos para  la  sa lud? A  O ro  s in  b rillo : M arión  Jo n e s  perd ió  c in co  m eda llas o lím 

p icas por ab u so  d e  estero ides.
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/ ■ ----------------------------------------------------------
D e  u n  v i s t a z o

Estu d io  d «  a s o  Estero ides anabó licos: ¿e l o ro  
d e  los  tontos?

37.1  ¿C ó m o  se c o m u n ica n  la s  cé lu las 
en  lo s  an im a le s ?

Las horm onas locales se extienden a  las célu las blanco cercanas 
El sistem a circulatorio  transporta a  las horm onas endocrinas 
hacia las células b lanco e n  to d o  el cuerpo

37.2 ¿C ó m o  fundonan  las horm onas en los anim ales?
Las  horm onas actúan  a l unirse a  los receptores localizados en 
e l exterior o  in terio r de las célu las b lanco

Estudio d e  caso continuación Estero ides anabólicos:
¿el o ro  d e  los  tontos?

La liberación d e  horm onas e s  regulada por m ecanism os de 
retroalim entación

A  m enudo  la s  horm onas endocrinas de vertebrados e 
invertebrados tienen m ecanism os d e  acción similares

3 7 .3  ¿C u á le s  son  la s  estru c tu ras  y  las funciones 
d e l s istem a e n d o crin o  d e  los m am íferos?

Las  horm onas d e l h ipotá lam o y la glándula hipófisis regulan 
m uchas (unciones e n  to d o  el cuerpo

-------------------------------------------------------

Las g lándulas tiroides y  paratiroides influyen 
en el m etabolism o y  los  rive les  de ca lc io  
El páncreas tiene funciones d igestivas y  endocrinas 

B fo F lb r Hom eostasis: Regulating B lood  Sugar
(d isponib le en inglés)

Los órganos sexuales producen tan to  gametos como 
horm onas sexuales

Estu d io  d a  caso  continuación Estero ides 
anabó licos: ¿e l o ro  d e  los  tontos?

G uard ián  do la  sa lud : Más cerca de un a  cu ra  para 
la d iabetes

Las g lándulas adrenales secretan horm onas que regulan 
el m etabolism o y  las respuestas al estrés

G uard ián  d a  la T ia rra : Decepción endocrina 
l a  glándula pineal, el tim o, los  riñones, el corazón, 
el tubo  digestivo y  los ad ipocitos también producen 
hormonas

Estud io  do caso o tro  v is taz o  Estero ides 
anabó licos: ¿e l o ro  d e  los  tontos?

3 7 .1  ¿ C Ó M O  S E  C O M U N IC A N  L A S  C É L U L A S  
E N  L O S  A N IM A L E S ?

D e l m ism o  m o do  q ue  los jugadores en u n  e q u ip o  d e  fú tbol, las 
célu las ind iv id ua les  d e l cuerpo d e  u n  an im a l deben comunicar- 
*  entre s í  con e l fin de asegurar el lu n d o n a m ie n to  ap rop iad o  
del con ju n io . ¿ Ix »  m úsculos d e  las p iernas só lo  deben sostener 
el cuerpo de p ie o  d eb en  hacer que las p iernas co rran? ¿ E l  flujo 
a n g u ín e o  debe d irig irse a  los in testinos para la d igestión o  a  los 
m úsculos para e l m o v im ien to ? fstas y  cientos d e  decisiones más 
deben tomarse y  com unicarse p o r todo  el cuerpo cada m inu to . Ix »  
m étodos d e  co m u n icad ó n  en tre  las célu las se  d iv iden  e n  cuatro 
am p lias categorías: directa, sináptica, p a rad in a  y  end o crina  (Tabla 
3 7 - 1 ) .

En  la  co m u n ica d ó n  d irecta, a lgunos te jidos — co m o  el 
m ú scu lo  cardiaco—  tienen  un iones com u n ican tes q ue  v incu lan  
en fo rm a d irecta  el in te rio r d e  las célu las adyacentes, p erm itien 
d o  q u e  lo s  iones y  las señales eléctricas flu yan  en tre  e lla s  (reose la 
figura 5- 18a y  las páginas 623 a 6 2 6 ). Este tipo  de co m u n ica d ó n  
es m u y  ráp ida, pero tam b ién  t ie n e  u n  a lcance m u y  corto.

En  los  o tros tres tipos d e  co m u n ica d ó n , las cé lu las  't ra n s 
m iso ra s ' liberan m ensajeros q u ím ico s  a través d e  sus m em branas 
p lasm áticas. Luego, estos m ensajeros pasan  a las célu las 're ce p 
to ra s ' y  a lte ran  su fis io log ía  un iéndose  a  los r e c e p to r e s ,  prote í
nas esperia lizadas localizadas ya  sea  e n  la su p e rfid e  o  e n  e l in te 
r io r  d e  las célu las receptoras. C u an d o  un m ensajero  se  u n e  a un 
receptor, la cé lu la  receptora responde d e  la m anera  determ inada 
p o r e l m ensajero , e l recep tor y  e l tipo  d e  célu la. Estas respuestas 
pueden ser ta n  variadas co m o  la co n tra cd ó n  d e  u n  m ú scu lo , la 
secredón d e  leche  e n  la s  m ujeres q u e  lactan y  e l transpo rte  ac tivo  
d e  la sal p o r p an e  d e  las cé lu las  e n  el riñón.

C ad a  cé lu la  tien e  docenas d e  receptores, cada u n o  capaz 
d e  un irse  a  u n  m ensa je  esp ed fico  y  estim u lar u n a  respuesta en 
p an icu la r . l a s  célu las co n  receptores q u e  se  unen  a  u n a  m o lécu la

m ensajera y  responden a  ésta son c é lu la s  b la n c o  o  d ia n a  para 
ese m ensajero . l a s  cé lu las  que n o  tienen  los receptores correctos 
n o  pueden responder al m ensa je ro  y  n o  so n  cé lu las  b lanco . Po r 
tanto, un a  cé lu la  dete rm inada  puede se r un a  cé lu la  b lan co  para 
algunas m o lécu las m ensajeras pero n o  para o tras, d ep end iendo  
d e  los  receptores q ue  tenga.

La  co m u n icac ión  sináptica, p a rad in a  y  end o crina  d ifiere 
e n  ve lo c id ad  y  d is tand a . La  co m u n ica d ó n  s ináp tica  se u tiliz a  en 
ei s is tem a nervioso. Las  señales eléctricas d en tro  d e  las células 
nerviosas e n v ía n  in fo rm a d ó n  a los lugares m ás le janos del cuer
p o  e n  un a  fracción  d e  segundo. Luego , la cé lu la  nerv iosa se co
m un ica  co n  u n  nú m ero  re d u d d o  de otras célu las e n  las un iones 
co n o a d a s  corno  sinopsú. E n  un a  s inapsis , un a  cé lu la  nerviosa 
p roduce respuestas a partir de un a  cé lu la  b lan co  m ediante  la 1¡- 
beradón  d e  sustancias q u ím icas  co n o a d as  co m o  rururturansmiso- 
res a  través de u n  e s p a d o  d im in u to  en tre  e l extrem o d e  un a  célu
la nerv iosa y  s u  b lanco. Estas respuestas pueden  ser m u y  breves 
(co m o  los re fle jo s) o  d e  larga d u ra d ó n  (co m o  e l ap rend iza je ). 
En  el cap ítu lo  38 se estud ia  co n  m ás d eta lle  el sistem a nervioso.

Este cap ítu lo  se  en fo cará  e n  la co m u n ica d ó n  paracrína y 
end ocrina . En  la p rim era , las célu las lib e ran  su stand as  quím icas 
q ue  se  extienden a  través del l íq u id o  extracelu lar hasta o tras cé
lu las q ue  se encuen tran  cerca (e n  griego, para s ign ifica  ' ju n t o ') .  
P o r  consiguiente, in flu yen  só lo  e n  un pequeño  g rup o  d e  células, 
p e ro  lo  h a cen  co n  rap idez, porque las d istancias so n  m u y  cortas.

P o r  o tro  lado, las h o rm o n as  endocrinas se  lib e ran  e n  e l to- 
nen te  sanguíneo , d o n d e  p o tenc ia lm en te  pueden  d a r  lugar a una 
respuesta e n  casi todas las célu las d e l cuerpo. I-as horm onas e n 
docrinas pueden  m overse p o r to d o  e l cuerpo e n  el sistem a rircu- 
la to rio  e n  u n o s  cuantos segunde»; n o  con la rap idez con q ue  el 
sistem a nerv io so  p uede  e n v ia r m ensajes y  n o  lo  su f id e n tc  para 
activa r c l h e ch o  de escapar d e  un predador, p ero  s i co n  bastante 
rap idez. la s  respuestas a  las ho rm o n as  e n d o crin a s  pueden  durar 
desde u n o s  cuantos segundos hasta  toda la v ida .
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C Cóm o s e  com unican las células I
Com unicación

Directa

M e n s a je r o *  q u ím ic o s  M e c a n li tm isión E je m p lo s

Io n e s, p e q u e ñ a s  m o lé c u la s  M o v im ien to  d ir e c to  a  t ra v é s  d e  la s  u n io n e s  l o s  Io n e s  q u e  flu y en  e n tre  las 
q u e  v in c u la n  e l  c ito p la s m a  d e  la s  c é lu la s  c é lu la s  d e l m ú sc u lo  c a rd ia c o  
a d y a c e n te s

Sinóptica N e u ro tra n sm  « o r e s D ifu sió n  d e  u n a  n e u ro n a  a  t r a v é s  d e  un 

e s p a c io  a n g o s to  (h e n d id u ra  s in óp tica) 
a  u n a  c é lu la  q u e  p o rta  lo s  re c e p to re s  
a p r o p ia d o s

A c e tlk o lln a

H orm o n as lo c a le s

H orm on as

D ifu s ió n  p o r  m e d io  d e l  liq u id o  e x tr a c e lu la r  P ro sta g la n d in a s  
a  la s  c é lu la s  c e r c a n a s  o  d is ta n te s  q u e  
p o rta n  lo s  re c e p to r e s  a p ro p iad o s

T r a n s p o rta d a s  e n  e l to rr e n te  s a n g u ín e o  In su lin a  

h a c ia  la s  c é lu la s  c e r c a n a s  o  d is ta n te s  que 
p o rta n  lo s  re c e p to r e s  a p ro p iad o s

Las horm onas locales se extienden 
a  las célu las b lanco cercanas
M u ch as  células partic ipan  e n  la com unicación  paracrina, secrctan- 
d o  h o rm o n a s  lo c a le s  e n  el l iq u id o  extracelular. Las horm onas 
locales inc luyen  h istam ina , liberada co m o  p an e  de las respuestas 
alérgicas e  inflam atorias, y  atoc inas, m ediante  las cuales las cé
lu las d e l sistem a itun une  se  com unican  en tre  s (  (tdose e l cap itu lo  
3 6 ). Hn general, las ho rm o n as  locales só lo  tienen  acciones d e  co n o  
alcance, ya sea porque se degradan poco  después de su liberación 
o  porque las célu las cercanas las tom an con tal rapidez q ue  no  
pueden ale jarte m u cho  de las células q ue  las seae tan .

la s  p ro s ta g la n d in a s  son á rid os grasos m od ificados im- 
pon an tes  para las ho rm o n as  locales se ae tad as  p o r las célu las 
en to d o  el cuerpo. l a s  prostaglandinas tienen  diversas funciones 
según el tipo  d e  prostagland ina y  la  cé lu la  b lanco . P o r  e jem p lo , 
duran te  el nac im ien to , las prostagland inas p rovo can  q u e  e l m e 
l lo  u te rino  se  d ila te  y  ayudan a estim u lar los m úscu los del úte
ro  para q ue  se con tra igan . Las  p rostag land inas con tribuyen  a la 
in f lam a c ió n  (que o c u n e  e n  las articu laciones artríticas ) y  a  las 
sensaciones d e  d o lo r. lo s  m edicam entos co m o  el á c id o  acetil- 
sa lir ilico  (a sp ir in a ), e l ace tam ino fén  (T y le n o l) y  el ibupro feno  
p ro p o rc io n an  a l iv io  a estos s ín to m as a l b lo qu ear las enzim as 
que  s in te tizan  las prostaglandinas.

E l sistem a circu lato rio  transporta a  las horm onas 
endocrinas hacia las células b lanco en el cuerpo 
la s  h o rm o n a s  e n d o c r in a s  so n  m oléculas m ensajeras producidas 
por las g lá n d u la s  e n d o c r in a s . U n a  g lándu la  endocrina puede 
ser u n  rac im o  d e  cé lu las  b ien  defin id o  cuya  func ión  p rin c ipa l es la 
secreción d e  ho rm o n as, co m o  e n  el caso d e  las g lándulas tiroides e 
h ipófisis. D e  m anera alterna, una g lándu la  endocrina puede estar 
conform ada d e  racim os d e  células, o  inc luso  d e  célu las in d iv id u a 
les d ispenas, integradas e n  órganos q ue  tienen varias fundones, 
co m o  e l páncreas, el estóm ago, los ovarios o  los testículos. F.n to 

dos los casos, las células seae lo ras d e  una glándula endocrina se 
encuentran integradas a  una red  d e  capilares. Las célu las seaetan  
sus horm onas e n  e l líq u id o  extracelular que rodea los capilares. Las 
horm onas se d ifunden en los  capilares y  se transportan a  to d o  el 
cuerpo por e l torrente sanguíneo (F IG U R A  37-1).

U n a  horm ona e n  e l to rrente sanguíneo llega a casi todas las 
célu las d d  cuerpo, p ero  só lo  pueden responder aquellas con recep
tores capaces d e  unirse a  esa horm ona especifica, l a  horm ona o x L  
to c ina . por e jem p lo , estim ula la contracción d e  los m úscu los del 
ú te ro  durante e l nacim iento, porque estas célu las musculares tienen 
receptores que se unen  a  la oxitorina. S in  em bargo, la ox ito rina n o  
hace q ue  la m ayor parte d e  los o tros m úsculos del a ie rp o  se co n 
traigan porque sus célu las n o  tienen  los receptores q ue  se requieren. 
Po r tanto, las célu las uterinas d e  una m u jer con tienen  células b lan 
co  para la  oxitorina, m ientras q ue  los  b íceps n o  las tienen.

lo s  cam bios ind uc id os p o r las ho rm o n as  pueden  ser p ro 
longados e  irreversib les, co m o  e n  e l in ic io  d e  la  pubertad  o  en 
la tran sfo rm ac ió n  d e  un a  o ruga e n  m ariposa. C om únm ente , los 
cam b ios son tem pora les  y  reversibles, y  a yu d an  a regu lar los s is 
tem as fis io lóg icos del cuerpo  d e  los an im a les e n  u n  p erio d o  de 
segundos a  horas.

37.2  ¿C Ó M O  F U N C IO N A N  LA S  H O R M O N A S  
E N  LO S  A N IM A L E S ?
Las m oléculas utilizadas para las horm onas endocrinas d e  los  verte
b rados a m enu do  so n  evo lutivam ente ancestrales. l a  insu lina, por 
e jem p lo , se encuentra n o  só lo  e n  los  vertebrados s ino  tam b ién  en 
protistas, hongos y  bacterias, aunque se desconoce la  función d e  la 
insu lina e n  la m ayo ría  d e  estos organism os. Se  han  encontrado  h o r
m onas tiroideas e n  invertebrados co m o  gusanos, insectos y  m olus
cos, q ue  n o  tienen g lándu la  tiroides. C o n  frecuencia, e n  los pocos 
casos e n  q ue  se sabe có m o  funcionan las horm onas e n  las células 
d e  los invertebrados se debe a  q ue  los m ecanism os son sim ilares a 
los  d e  los  seres hum anos y  otros vertebrados.
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7 1 6  Anatom ía y  fisiología animal

► F IG U R A  37-1 Liberac ión , d istribución  
y  recepción d e  ho rm onas

I la y  tres clases d e  h o rm o n as  end ocrinas e n  los vertebrados 
(Tab la 37-2): h o rm o n a s  p cp lid ic a s , q ue  son cadenas d e  am i
noác idos; h o rm o n a s  d e r iv a d a s  d e  a m in o á c id o s , com puestas 
p o r u n o  o  dos am inoác idos m od ificados, y  h o rm o n a s  e s fe ro i
de», sintetizadas d e l colesterol.

Las horm onas actúan a l unirse a  b s  receptores 
localizados en el exterior o  in terio r 
d e  las células blanco
lo s  receptores para las horm onas se encuentran e n  dos ub icac io 
nes generales e n  las célu las b lanco: e n  la m em brana plasm ática o  
d en tro  d e  la cé lu la  e n  el citop lasm a o  el núcleo.

L a s  h o rm o n a s  p e p t íd ic a s  y  la s  h o rm o n a s  d e r iv a d a s  d e  lo s  
a m in o á c id o s  c a s i s ie m p re  se  u n e n  a  lo s  re ce p to re s  
e n  l a  s u p e r f ic ie  d e  la s  c é lu la s  b la n c o

Las horm onas peptíd icas y  las ho rm o n as  derivadas d e  los am in o á 
cidos so n  so lub les en agua, m as no  e n  los líp idos. Po r tanto, estas 
horm onas n o  pueden d ifund irse  a través d e  la b icapa fosfolipídi- 
ca de la m em brana plasm ática. La  m ayo ría  d e  estas horm onas se 
unen a  los receptores e n  la superficie de la  m em brana  plasm ática 
d e  la célu la b lan co  (F IG U R A  37-2 O ) ,  l a  u n ió n  d e  la horm ona 
y  e l receptor activa un a  e n z im a  que sintetiza un a  m olécula, co
nocida co m o  M g u n d o  m e n s a je ro , d en tro  d e  la cé lu la  (F IG U R A  
37-2 0 ^  U n  segundo  m ensajero  co m ú n  es el a d e n o s in  m ono- 
fo s fa to  d c l lc o  (A M P  d c l lc o  o  A M P C ) ,  un nucleó tid o  q ue  regula 
m uchas actividades celulares. F J segundo  m ensajero  transfiere la 
señal d e l p rim er m ensajero  (la  h o rm o n a ) a  otras m oléculas dentro  
de la célu la, activando  a m enu do  enzim as intracelu lares específi- 
cts  (F IG U R A  37-2 © ) ,  q ue  después in ic ian  un a  cadena de reaccio
nes b ioqu ím icas (R G U R A  37-2 © ) .

mtrttceMar)

La  d ivers idad  qu ím ica  d e  la s  ho rm onas 
d e  los vertebrados

U p o  d e  sustancia 
quím ica

Péptidos y  p rote ínas
(sintetizados a partir de 

múltiples aminoácidos)

D erivados da 
am inoácidos

(sintetizados a partir de 
uno o  dos aminoácidos)

Estero ides
(sintetizados a  partir 

del colesterol)

E jem plos

cnitocina

norep inefrlna
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d e  un aminoácido 
o  pépbdo (primor

(Uqukto
oxtracotutír)

(citoplasm a)

(húcloo )

▲  F IG U R A  37-2 A c c io n e s  d e  la s  h o rm o n a s  d e r iv a d a s  d e  a m in o á c id o s  y  p é p t id o s  e n  la s  cé lu la s  
b la n c o  Por lo general, las horm onas pcp td lcas  y  las derivadas de aminoácidos estimulan las células blanco al 
unirse a  los  receptores en la membrana plasmática, lo que provoca q ue  la célula sintetice una segunda molécula 
mensajera que Inicia una cascada de reacciones bioquímicas intracelularcs.

I.as reacciones v a r ía n  d ep end ien d o  de la ho rm o n a , e l se
g undo  m ensa jero  y  la  cé lu la  b lanco . P o r  e jem p lo , la ep inefrina 
(tam b ié n  lla m ad a  ad ren a lin a ) estim u la  la s ín tesis d e l A M P  c í
c lico  U n to  e n  las célu las del m ú scu lo  ca rd iaco  co m o  e n  las del 
h ígado. S in  em bargo, el a u m e n to  e n  el A M P  c íc lico  actúa de m a
nera diferente e n  am bos tipos d e  célu las. E l A M P  c íc lico  provoca 
q ue  las cé lu las  del m ú scu lo  card iaco  se con tra igan  co n  m ás fuer
za, m ien tras  q ue  e n  las célu las hepáticas activa las enz im as que 
degradan el g lucógeno  (u n  po lisacárido  s im ila r  a l a lm id ó n ) en 
glucosa, l a s  cé lu las  hepáticas responden  tam b ién  a la insu lin a , 
p ero  a través d e  d iferentes receptores y  reacciones ¡ntracelu lares. 
La in su lin a  activa las enz im as y  estim u la  la transcripción d e  ge
nes, d an d o  lugar a la e lim in a c ió n  d e  la  glucosa d e  la  .sangre y  la 
conversión  de ésta e n  g lucógeno.

Las h o rm o n as  q ue  se unen  a  los receptores e n  la  superficie  
d e  la  cé lu la  b lan co  pueden ejercer efectos ráp idos p ero  de corta 
d u rac ió n  (casi siem pre m a n d o  activan  a  las enz im as), o  e feoos 
m ás lentos p e ro  m ás p ro longados (u sua lm en te  cu an d o  afectan la 
transcripción d e  genes).

Las h o rm o n as  este ro ides suelen  u n ir  a  los receptores 
d en tro  d e  las cé lu las b lanco
la s  ho rm o n as  esteroides so n  so lub les e n  los  líp idos. A unque en 
ocasiones se unen a los  receptores e n  la superficie de la célu la b lan 
co, la m ayor parte d e  la acción d e  las horm onas esteroides em pie
za co n  la d ifu s ión  h o rm o n a l a través d e  la m em brana  plasm ática 
(F IG U R A  37-3 O )-  U n a  ve z  e n  e l interior, estas ho rm o n as  se unen  
a  los receptores dentro  d e  las célu las b lanco  (F IG U R A  37-3 0 ) .  Iz k

receptores se encuentran e n  el núcleo  o  se m ueven hacia  éste  luego 
d e  la u n ió n  ho rm o n a l. Después, el co m p le jo  horm ona-receptor se 
un e  a l A D N  e n  la reg ión prom otora d e  genes específicos (F IG U R A
37-3 0 )  y  estim ula la transcripción d e l A R N  (F IG U R A  37-3 O )  El 
A R N m  v ia ja  a l citop lasm a y  dirige la síntesis d e  las proteínas ( F I 
G U R A  37-3 0 ) .  Po r e jem p lo , e n  las gallinas, e l estrógeno de una 
horm ona esteroide estim ula la transcripción del gen de albúm ina, 
p rovocand o  la síntesis de la a lbú m ina  (p rote ína e n  la clara d e  hu e 
v o ),  que se encuentra en el h u e vo  co m o  sum in istro  d e  a lim en to  
para e l po llo  e n  desarro llo .

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Esteroides anabólicos: ¿el oro 
de los tontos?
Los estero ides anabó licos y  la  testosterona se unen 
a los  m ism os receptores intracelu lares. S in  embargo, 
m uchos estero ides anabólicos activan  estos recep tores en 
concentraciones m ás bajas q ue  la testosterona. Adem ás, 
si inyectas testosterona en tu  cuerpo, ésta se m etabollza 
por com pleto  en unas cuan tas horas, m ientras q ue  algunos 
estero ides anabólicos perm anecen en tu  sistem a durante 
semanas. Por tanto, la fuerza y  la duración d e  la acción 
hormona-receptor en las cé lu las  b lanco puede ser mucho 
m ayor para los  estero ides anabó licos que para la testosterona 
natural.
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f t u t t o
extracelular) 0  L a  hormona s o  un e  a 

u i  receptor e n  el núcleo  o  
a  un receptor en el citoplasm a 
(j j o  la lleva ol núcleo

O  U n a  hormona 
esferoide difunde a  
Y avés  d e  la membrana 
plasmática

la transcripción d e  ADN  e n  el 
A R N  monsajoro (ARNm )

(citoplasma) (núcleo)

A  F IG U R A  37-3 A cc ión  d e  la s  h o rm on as estero ides sobre  la s  célu las b lanco  A  menudo, las 
hormonas esteroides estimulan las células blanco al unirse a los receptores Intracclulares. lo que crea un 
complejo hormona-receptor que activa la transcripción de genes y. con el tiempo, da como resultado la 
síntesis de proteínas especificas nuevas o  e n  m ayor cantidad.

Aunque n o  es esteroide, la h o rm o n a  tiro id ea  tam b ién  ac
túa d e  m o do  in trace lu la r. En  lugar d e  lim itarse  a d ifu n d irse  a 
través d e  la  m em brana  p lasm ática, la h o rm o n a  tiro id ea  se trans
p o rta  de m anera  ac tiva  a  m u chos tipos d e  célu las. U n a  ve z  d en tro  
d e  la célu la, esta h o rm o n a  se u n e  a  receptores intrace lu lares y  
activa la  tran scrip dó n  d e  genes específicos.

Las horm onas que se unen  a  receptores intracelu larcs pueden 
tardar varios m inu tos e  incluso d ías e n  ejercer todos sus efectos.

L a  l ib e r a c ió n  d e  h o r m o n a s  e s  r e g u la d a  
p o r  m e c a n is m o s  d e  r e t r o a K m e n ta c ió n  

l a  lib e rad ó n  de la m ayoría  de las ho rm o n as  se  con tro la  m ed ian 
te retroalim entadón negativa. C o m o  recuerdas d e l cap ítu lo  31, la 
r e t ro a lim e n ta c ió n  n e g a t iv a  es un a  respuesta a  un cam b io  que 
tiende a  contrarrestar éste y  a  restaurar e l sistem a a  su  co n d ir ió n  
orig ina l. Por e jem p lo , supongam os q u e  corriste varios k ilóm etros 
en u n  d ía  so leado  y  cá lid o  y  q ue  perdiste casi un litro  d e  agua a 
través de la transp iradón. En  respuesta a la  pérd ida d e  agua del 
torrente sanguíneo , la g lándu la  h ipófisis libera un a  h o rm o n a  an ti
d iurética (A D H ), q ue  hace q ue  los riñones reabsorban agua y  pro
duzcan o rina  m u y  concentrada (v ían se  las páginas 683 a  686 y  la 
secrión 37 .3 ). N o  obstante, s i llegas a casa y  bebes casi dos litros 
de agua, reem plazarás m ás agua d e  la q u e  perdiste a l sudar. S i tu 
cuerpo retuviera esta agua ad id o n a l. tu presión sangu ínea  pod ría  
elevarse y  d añ a r tu corazón . N o  obstante, la re tro a lim en tadó n  n e 
gativa actúa para restablecer la co n d irión  orig ina l asegurando que 
la secrerión de A D F I te rm in e  a ta n d o  el con ten ido  de agua d e  tu 
s ing re  regrese a  la no rm a lidad , con fo rm e tus riñones e lim in e n  el 
exceso d e  agua. Busca o tros ejem plos d e  re tro a lim en tadó n  negati
va a lo  largo d e  este cap ítu lo .

En  algunos rasos, la lib e rad ón  h o rm o n a l se co n tro la  de 
m anera tem poral p o r r e t r o a l im e n ta d ó n  p o s it iv a ,  e n  la cual 
la respuesta a  un cam b io  apo rta  un a  m e jo ría  a  este m ism o . Po r 
e jem p lo , las contracciones del útero  a l i n id o  d e l parto  em pu jan  
la cabeza del b eb é  contra e l cu e llo  (e l  a ro  d e  te jid o  co n e a iv o  
en tre  e l ú tero  y  la vag ina ), lo  q ue  p rovoca q ue  éste  se  d ila te . L a  d i
la tac ió n  d e l cu e llo  envía  señales nerv iosas a l cerebro  d e  la m adre, 
lo  que a  su  vez p rovoca la  lib erac ión  d e  o x ito d n a . 1.a ox itodn a 
es tim u la  las con tracc iones con tin uas d e  los m úscu los uterinos, 
e m p u ja n d o  a l b eb é  co n  m ayo r fuerza co n tra  e l cue llo , q ue  se 
d ila ta  todav ía  m ás, y  p rovoca la  lib e rad ó n  de m ayo r can tid ad  de 
o x ito d n a . S in  em bargo, la re tro a lim en tad ó n  p os itiva  n o  puede 
co n tin u a r e n  fo rm a ind e fin id a . En  e l p arto , la re tro a lim en tad ó n  
positiva  en tre  la lib e rad ó n  de o x ito d n a  y  las con tracd ones ute
rinas te rm ina  al nacer e l in fan te . I  ras e l parto, e l cu e llo  y a  n o  se 
d ila ta , d e  m o d o  q ue  se detiene la l ib e ra d ó n  d e  ox itodna.

A  m e n u d o  la s  h o r m o n a s  e n d o c r in a s  
d e  v e r t e b r a d o s  e  in v e r t e b r a d o s  
t ie n e n  m e c a n is m o s  d e  a c c ió n  s im ila re s

Los invertebrados tienen ho rm o n as  peptíd icas y  horm onas esteroi
des, a s í co m o  algunas que pertenecen a clases qu ím icas totalm ente 
diferentes. E n  m uchos casos, las ho rm o n as  d e  los invertebrados 
desencadenan m ecanism os d e  señal s im ila res  a  los  utilizados por 
los vertebrados.

La  m u d a  d e  los insectos se  co n tro la  
p o ru ñ a  h o rm o n a  estero ide
Los insectos cuentan con e l soporte de u n  esqueleto externo com 
puesto p o r un a  n it ía t la  ríg ida q ue  deben m udar e n  form a perió 
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dica para poder crecer, l a  m uda se controla m ediante  la horm ona 
esteroide « d í s o n a  u  h o rm o n a  de la  m uda. C on fo rm e  la cutícula 
vieja se  aprieta, las células sensoriales estim u lan  la lib erac ión  de 
otra h o rm o n a  q ue  provoca la secreción de ecd isona. A l igual que 
m uchas ho rm o n as  csteroides d e  los vertebrados, la ecd isona actúa 
sobre los receptores localizados dentro  del núcleo  y  afecta la  trans
cripción  de genes, lo  cu a l in ic ia  u n  proceso co m p le jo  e n  el que 
las células epiteliales se  separan d e  la v ie ja  cu tícu la  y  secretan una 
nu eva  cu tícu la  suave d eb a jo  de ésta. Luego, e l insecto expande su 
cuerpo y  se llena  de aire. Esto  abre la cutícula vieja y  estira la nu e 
va para ajustarse a l crec im ien to  futuro. C u a n d o  el insecto emerge, 
deja  atrás un a  cu tícu la  con su forma (e x u v ia ) (F IG U R A  37*4). Ix »  
investigadores h a n  ap rovechado  e l conoc im ien to  d e  este proceso 
para desarro llar pesticidas q ue  se unen  a los  receptores d e  ecdiso
na, los estim ulan y  provocan q ue  las larvas d e  insectos m uden de 
m anera prem atura y  m ueran.

37.3  ¿C U Á L E S  SO N  LA S EST R U C T U R A S  
Y  LA S F U N C IO N E S  D E L  S IST EM A  
E N D O C R IN O  D E  LO S M A M ÍF E R O S ?
Hl s is te m a  e n d o c r in o  de los m am íferos consiste e n  horm onas 
endocrinas y  las g lándulas q ue  las producen. E n  las secciones s i

guientes se abordan específicam ente las funciones d e  las p rin c ipa 
les g lándulas y  órganos endocrinos: e l com p le jo  hipotálam o-hi- 
pófisis, la  g lánd u la  tiroides, e l páncreas, los órganos sexuales y  las 
g lándulas ad re  nales. Éstos y  otros órganos secretores de horm onas 
se presentan e n  la F IG U R A  37-Sy e n  la T ab la  37-3.

A  F IG U R A  37-4 M u d a  d e  lo s  in s e c to s  Una cigarra surge del 
exoesquelcto que desechó.

G lándu la  pineal
me latón ina

G lándulas paratlro ides (on la 
bu porficto p o sterio r d o  la 
glAndula tiroides) 
hormona paratiroldca

Corazón
pópbdo natriuiótJco 
auricular

R iñones
oritropoyotina

e l páncreas
Insulina, g lucagón

G lándula hipófisis 
h ip ó fis is  an terio r.
ACTH , TSH , GH, P R L , FSH , LH 
h ip ó fis is  p o ste rio r. 
oxitocina y  AD H

Glándula tlroidos
tiroxina. caicitonina

G enadas
testícu los (hom bres): 
andrógenos, on ospocial 
testos terona 
ovarios (m u jeres): 
ostrógonos, progosterona

A  FIGURA 37-5 Las principales glándulas endocrinas en los m am íferos y  sus horm onas
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7 2 0  Anatom ía y  fisiología animal

P r in c ip a le s  g lá n d u la s  e n d o c r in a s  y  h o rm o n a s  e n  lo s  m a m ífe ro s

T ipo  d e  sustancia
GUndula endocrina Hormona quim ica Fundón p rincipal

Hipotálamo (a la Liberación e Inhrbición de Péptidos las hormonas secretadas estimulan la liberación de hormonas de la
hipófisis anterior) hormonas (por lo menos 

siete)
hipófisis anterior; la Inhibición de las hormonas Inhibe la liberación 
de hormonas de la hipófisis anterior

Hipófisis anterior Hormona folículo 
estimulante (FSH)

Péptido Mujeres: estimula el crecimiento de folículos en el ovarlo, la secreción 
de estrógeno y  quizá la ovulación 

Hombres: estimula el desarrollo de espermatozoides
Hormona luteinlzante (LH) Péptido Mu)eres: estimula la ovulación, el crecimiento del cuerpo lúteo y  la 

secreción de estrógeno y  progesterona 
Hombres: estimula la secreción d e  testosterona

Hormona estimulante de Péptido Estimula la tiroides para que libere tiroxlna
la tiroides (TSH)

Hormona Péptido Estimula la corteza adrenal para liberar hormonas, en especial
adrenocorticotrópica glucocorticoides como cortlsol
(ACTH)

Prolactlna (PRl) Péptido Estimula la síntesis de la leche en las glándulas mamarias y  la secreción 
de la misma

Hormona del crecimiento Péptido Estimula el crecimiento, la síntesis de proteínas y el metabolismo de las
(GH) grasas; inhibe el metabolismo de los carbohidratos

Hipotálamo (via Hormona a ntidl urética Péptido Promueve la reabsorción de agua de los rlftones; comprime las arteriolas
Hipófisis posterior) (ADH)

Oxltocina Péptido Mujeres: estimula la contracción de tos músculos uterinos durante el 
parto, la secreción de leche y  las conductas maternales 

Hombres: puede facilitar la eyaculación de esperma
Tiroides Tlroxina Derivada de 

aminoácidos
Aumenta ei ritmo meubólico de la mayoria de las células del cuerpo; 

aumenta la temperatura corporal; regula el crecimiento y  el desarrollo
Calcltonlna Péptido Inhibe la liberación de calcio de tos huesos: reduce la concentración de 

calcio en la sangre
Paratiroldes Hormona paratiroldea Péptido Aumenta el calcio en la sangre a l estimular la liberación de calcio de tos 

huesos, la absorción por tos intestinos y  la reabsorción por tos tiflones
Páncreas Insulina Péptido Reduce tos niveles de glucosa en la sangre al aumentar el consumo de 

glucosa en las células y  convertir la glucosa en glucógeno, sobre todo 
en e l higado; regula el metabolismo de las grasas

Clucagón Péptido Conviene el glucógeno en glucosa, lo que eleva tos niveles d e  glucosa en 
la sangre

Testículos1 Testos terona Esferoide Estimula e l desarrollo de tos órganos genitales y  tos caracteres sexuales 
secundarios en tos hombres; estimula el desarrollo de espermatozoides

Ovarios1 Estrógeno Esferoide Provoca el desarrollo de tos caracteres sexuales secundarios en las 
mujeres y  la maduración de óvulos; promueve el desarrollo del 
recubrimiento uterino

Progesterona Esferoide Estimula e l desarrollo del recubrimiento uterino y  la formación d e  la 
placenta

Corteza adrenal GlucocortKoldes (cortlsol) Esteroide Aumenta el azúcar en la sangre: regula el metabolismo de tos
carbohidratos y  las grasas; tiene efectos antiinftamatortos

Médula adrenal Epinefrlna (adrenalina) Derivada de Aumenta tos niveles de glucosa y  de ácidos grasos en la sangre;
y  norepinefrlna aminoácidos Incrementa la tasa metabóllca; aumenta la velocidad y  la fuerza d e  las
(noradrenalína) contracciones del corazón; comprime tos vasos sanguíneos

Mineralocortlcoides Esferoide Aumenta la reabsorción de la sal en el rlflón
(aldosterona)

Testosterona Esferoide Provoca la mascullnizaclón de tos rasgos corporales y  el crecimiento

O tras fuentes d a  horm onas

Glándula pineal Melatonina Derivada de 
aminoácidos

Regula tos ciclos reproductivos temporales y  tos ciclos de sueño-vigilia; 
puede regular el Inicio d e  la pubertad

Timo Timosl na Péptido Estimula la maduración de las células T del sistema inmune
(tiflón Eritropoyetina Péptido Estimula la síntesis de glóbulos rojos en la médula ósea

Re nina Péptido Actúa sobre las proteínas de la sangre para producir una hormona 
(angiotensina) que regula la presión sanguínea

Tracto digestivo' Secretina, gastrlna, 
coleclstogulninay otras

Péptidos Controla la secreción de moco, enzimas y  sales en el tubo digestivo; 
regula la peristalsls

Corazón Péptido natriurético 
auricular (ANP)

Péptido Aumenta la excreción de sal y  agua por parte de tos riñones; bala la 
presión sanguínea

Adipocitos (células leptina Péptido Regula el apetito; estimula la función inmune; promueve el crecimiento
grasas) de tos vasos sanguíneos; se requiere para el inicio de la pubertad

' V M n i t l o t  c - p i l u t i  4 1  y  4 Z .

' V M i r r l  c a p i t u lo  1 4
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Control quím ico del cuerpo d e  tos an ím alo : t i  sistema endocrino 7 2 1

Las horm onas del hipotálam o y  la glándula hipófisis 
regulan muchas funciones en todo el cuerpo
E l h ip o tá la m o  y  la  g lánd u la  h ip ó fis is  co o rd in an  la acción d e  d i
versos sistem as h o rm o n a le s  c lave. E l h ip o tá la m o  es u n a  parte 
del cerebro q u e  co n tie n e  rac im os d e  cé lu las  nerviosas especia
lizadas llam adas célu las neurosecretoras. Las  c é lu la s  ncu rosc-  
c r e to ra s  s in te tizan  las h o rm o n as  pep tid icas , las a lm acenan  y 
las lib e ran  al estim ularlas. La  g lá n d u la  h ip ó f is is  es d e l tam añ o  
d e  u n  ch ícharo  q ue  conecta  a l h ip o tá la m o  m ed ian te  u n  ta llo ; 
consta d e  dos partes d iferen tes: la  h ip ó f is is  a n te r io r  y  la  h ip ó 
f is is  p o s te r io r  (F IG U R A  37-6). La  h ip ó fis is  a n te r io r  es la ve rd a 
dera g lándu la  end ocrina , co m p uesta  p o r  varios tipos d e  célu las 
secretoras d e  ho rm o n as  envueltas en u n a  red d e  cap ilares. En  
cam b io , la  h ip ó fis is  p o s te r io r  está co n fo rm ad a  p rin c ipa lm en te  
d e  u n  lecho  d e  cap ilares y  d e  las te rm inac iones d e  las célu las 
neurosecretoras cuyos cuerpos celulares están  e n  e l h ip o tá lam o . 
Este ú lt im o  co n tro la  la liberación d e  ho rm o n as  de am b as  partes 
d e  la h ipófisis.

L a s  h o rm o n as  h ip o ta lám icas  co n tro lan  la  liberación  
d e  h o rm o n as  en la  h ip ó fis is  an te rio r
Las células neurosecretoras d e l h ip o tá la m o  producen a l m enos 
s iete ho rm o n as  q u e  regulan la liberac ión  d e  ho rm o n as  d e  la  h ip ó 
fisis an terio r (F IG U R A  37-6 paso verde 0 ) .  Estas ho rm o n as  h ip o 
talám icas se conocen co m o  h o rm o n a s  l ib e ra d o ra s  u  h o rm o n as  
In h ib id o ra s , d ep end iendo  d e  s i estim ulan o  inh iben , respectiva
m ente, la liberación de un a  h o rm o n a  hipofisaria  e n  particular, 
la s  ho rm o n as  liberadoras e  inh ib ido ras se secretan e n  u n  lecho 
d e  capilares en e l ta llo  q ue  conecta a l h ip o tá lam o  con la hipófisis, 
y  v ia jan  un a  d istancia corta a  través d e  vasos sanguíneos hasta un 
segundo lecho  d e  capilares q ue  rodea a  las células endocrinas de 
la  h ipófisis an terio r (F IG U R A  37-6 paso verde 0 ) .  A h í, s e  extien
d en  hacia  fuera d e  los  capilares y  se unen  a  los receptores e n  la 
superficie d e  las célu las endocrinas d e  la h ipófisis. A lgunas de estas 
horm onas h ipota lám icas, co m o  la  h o rm o n a  del crecim iento, esti
m u lan  la  liberac ión  d e  ho rm o n as  hipofisarias (F IG U R A  37-6 paso 
verde 0), m ientras q ue  otras la inh iben .

©  Los horm onas liberadoras o  
rihbkto ras (eventos do co lo r vorde) 
sen secretadas h a d a  los  ca p ia re s  
quo alimentan ol lóbulo anterior do 
b  hipófisis

©  La  oxitodna y  la ADH 
(triángulos d e  co lo r azul)

sangro a  través do 
cap taros on la  hipófisis 
posterior

0  L a s  célu las endocrinas de 
ta hipófisis on tortor secretan 
hormonas (cuadros d e  color 
rojo) e n  respuesta a  las horm onas 
liberadoras; las horm onas do 
ta hipófisis entran 
en el torrente sanguíneo

hipotálam o

O  Las  células 
neurosecretoras del 
hipotálamo producen 
oxitocinay AD H

•ujo sanguíneo 

hipófisis 
(tobdo an  tortor) 

célu la 
endoc 

lecho de

A  F IG U R A  37-6 E l  e je  h ip o tá la m o - h ip ó f is is  B  lado Izquierdo del dtagrama (números en circuios 
verdes) muestra la  relación entre el hipotálamo y  la hipófisis anterior, y  e l lado derecho (núm eros en 
dreulos azules) muestra ta relación entre e l hipotálamo y  la hipófisis posterior. Las hormonas liberadoras 
aparecen como circuios verdes, las hormonas de la hipófisis anterior como cuadros rojos, y  las hormonas 
del hipotálamo y  la  hipófisis posterior como triángulos azules.
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7 2 2  Anatom ía y fisiología animal

La  h ipó fis is an te rio r p rod uce  y  libera  va r ia s  h o rm on as 
La  hipófisis an terio r p roduce varias ho rm o n as  peptíd icas. Cuatro  
de éstas regulan la  p roducción d e  horm onas e n  otras g lándulas 
endocrinas, l a  h o rm o n a  fo lícu lo  e s t im u la n te  ( F S H )  y  la h o r 
m ona h ite ln lz a n tc  ( I . H )  estim u lan  la producción d e  esperm a
tozoides y  testosterona en los hom bres, y  de óvu los, estrógeno y 
progesterona e n  las m ujeres. E n  e l cap ítu lo  41 se estud ian  las fun 
dones d e  la I S H  y  la U l .  I j  h o rm o n a  e s tim u la n te  d e  la  t iro id e s  
(T S H )  estim u la  a la  g lánd u la  tiroides para liberar sus horm onas, y  
la  h o rm o n a  a d re n o c o r t ic o t ró p ic a  (A C T H ; ‘ h o rm o n a  q ue  esti
m u la  la corteza a d re n a l ')  p rovoca la lib e rad ó n  de la  h o rm o n a  cor- 
tisol de la corteza adrenal. Ix *  efectos d e  la tiro ides y  las horm onas 
d e  la corteza suprarrenal se analizan m ás adelante e n  este cap ítu lo .

0  resto d e  las horm onas de la h ipófisis an terio r n o  actúan 
sobre otras g lándulas endocrinas, l a  p ro la c t in a , e n  co m b in ac ió n  
con otras horm onas, estim ula e l desarro llo  d e  g lándulas m am arias 
productoras de leche e n  los senos durante e l em barazo. La  h o rm o 
na d e l c r e c im ie n to  actúa sobre casi todas las célu las d e l cuerpo 
que increm entan la  síntesis proteínica, p rom ueven  el u so  de grasas 
para la energía y  regu lan  el m etabo lism o d e  los carbohidratos. D u 
rante la n iñez, la h o rm o n a  d e l crecim iento  estim ula el cred m ien to  
de los huesos, lo  q ue  in fluye e n  la estatura final del adulto. G ran  
parte d e  la va ria r ió n  n o rm a l e n  la estamra d e  los seres hum anos se 
debe a d ife ren dasen  La secreoón d e  la h o rm o n a  d e l a e d m ie n to  en 
L i h ipófisis anterior. U n a  insuficiencia d e  la h o rm o n a  de a e d m ie n -  

— o  receptores defectuosos para e lla—  provoca algunos casos de 
enanism o, y  d  exceso puede causar gigantism o (R G U R A  37-7).

U n  avance  im po rtan te  e n  e l tra tam ien to  d e l e n a n ism o  hi- 
p o fisa r io  o cu rr ió  e n  1981, cu an d o  b ió logos m oleculares inser
ta ro n  con éx ito  u n  gen  para e l a e d m ie n to  h u m a n o  e n  bacte
rias, las cuales p rod u je ron  grandes cantidades d e  la  ho rm o n a . 
A nterio rm ente, la p r in d p a l fu en te  co m e rd a l d e  la h o rm o n a  del 
a e d m ie n to  eran  cadáveres hu m an os , de los cuales se  extraían 
cantidades d im in u tas  a un costo  m u y  e levado . G ra d a s  a la  nu e 
va fuente m ás económ ica , n iñ o s  co n  g lándu las h ipofisarías poco  
aa iva s , quienes antes hab rían  s id o  d em asiado  bajitos, pueden 
lograr un a  estatura no rm a l.

La  h ipó fis is p o s te r io r libera  h o rm on as sin tetizadas 
p o r  célu las en e l  h ip o t ila m o
EJ h ip o tá lam o  con tiene  dos tipos d e  células neuroseaetoras que 
producen fibras delgadas, llam adas axones, en la  h ip ó fis is  poste
rio r (F IG U R A  37-6 paso az u l O ) .  Estos axones te rm inan  e n  un 
lecho d e  capilares d o n d e  liberan ho rm o n as  q ue  después se trans
portan e n  el torrente sanguíneo  a l resto  del cuerpo (F IG U R A  37-6 
ju s o  azu l © ) .  Estas célu las neu roseaeto ras s intetizan y  liberan: la 
h o rm o n a  antid iurética (A D H )  y  la  ox itodna.

l a  h o rm o n a  a n t id iu ré t ic a  (A D H ; literalm ente, ‘ un a  h o r
m o n a  q ue  reduce la necesidad  d e  o r in a r* ) ayuda a preven ir la 
desh idratación. C o m o  aprend iste  e n  e l cap ítu lo  35, la A D U  au 
m enta  la  p erm eab ilidad  al agua d e  los conductos colectores de 
Lis nefronas e n  e l riñón, p ro vo can d o  la reabsorción  d e  m ayor 
cantidad  d e  agua d e  la  o rina  y  su  regreso a l to rrente sanguíneo  
(véanse las páginas 683-686). D e  m anera  interesante, el a lcohol 
in h ib e  la liberac ión  d e  la A D H  y  au m enta  la can tid ad  d e  o rina . 
Por tan to , la gente q ue  co n sum e beb idas co n  a lto  co n ten id o  de 
a lco h o l p uede  perder m ás agua d e  la  q u e  co n sum e y  deshidratar
se. D e  hecho , la  desh id ra tac ión  co n trib uye  al d o lo r d e  cabeza y  
las sensaciones desagradables conoc idas co m o  resaca.

C o m o  se  describ ió  antes, la  ox itocina p rovo ca  la s  contrac
ciones d e  los  m úsculos del ú te ro  d u ran te  el nac im ien to . Asim is
m o, d ispara el ‘ re fle jo  d e  b a ja d a  d e  la leche* e n  las m adres que 
laclan , haciend o  q ue  e l te jid o  m uscu la r d en tro  d e  las g lándulas 
m am arias  de los  senos se contraiga e n  respuesta a la estim u lac ión  
d e l in fa n te  q u e  succ iona . Esta con tracc ión  hace q ue  la  leche  salga 
d e  las g lándu las lácteas, q ue  tienen  fo rm a d e  bolsas, h a d a  los 
pezones (F IG U R A  37-8).

Ia  o x ito d n a  a a ú a  tam b ién  d ire aa m e n te  e n  e l cerebro, lo  
q u e  provoca e fe a o s  co n d u au a le s . En  las ratas, p o r e jem p lo , la in 
yecc ión  d e  o x ito d n a  e n  el cerebro hace que las hem bras vírgenes 
m uestren co m p ortam ien tos m aternales, co m o  la  co n s tru cd ó n  de 
un n id o , lam er las crías d e  o tras ratas y  recuperar las crías extra
viadas. La  in y e cd ó n  d e  o x ito d n a  e n  e l cerebro  d e  ovejas hem bras 
vírgenes p rovoca co m p ortam ien tos m aternales sim ilares. En  los 
seres h u m an os (ta n to  ho m b res  co m o  m u jeres), la o x ito d n a  pue
d e  desem peñar u n  papel im portan te  e n  las em odones, inc lu idas 
la con flanza  y  el am or rom án tico  y  m ate rn o  (véase el Es tu d io  de 
caso: '¿ C ó m o  te a m o ? ',  e n  e l ca p ítu lo  38).

Las glándulas tiroides y  paratiro ides influyen 
en e l m etabolism o y  los niveles de caldo
S ituada e n  la parte  fron ta l d e l cuello, justo  debajo  d e  la laringe, la 
g lán d u la  t iro id e s  (F IG U R A  37-9) produce dos ho rm o n as: tiroxi- 
n a  y  ca lc iton ina. l a  g lán d u la  p a ra t iro id e s  consiste e n  dos pares 
de d iscos pequeños d e  células en d o a in as : u n  par a  cada la d o  de 
la parte posterio r de la g lándu la  tiroides. Estas célu las liberan la 
ho rm o n a  paraúroidea.

A  F IG U R A  37-7 C u an d o  la  h ip ó f is is  a n te r io r  fu n c io n a  m a l El
funcionamiento inadecuado de la  hipófisis anterior puede producir 
demasiada o  muy poca hormona d e l crecimiento, l a  producción 
muy baja da lugar a  enanismo y  la producción excesiva provoca 
gigantismo.

P R E G U N T A  ¿Fór qué e s  más fácil d e  tratar el enanismo que el 
gigantismo?
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O  *-a succión  e s  turn ia  los 
receptor os sensoriales en 
d  seno, m ismos quo 
enseguida envían im ptisos 
nerviosos al h ipo  tálamo

0  Las  c é k ía s  
nourosecretoras del 
h ipo  tálamo liberan 
oxilocina d e  las 
term inaciones en la 
hipófisis posterior

4  R G U R A  37-8 L a s  h o rm o n a s  y  la
la c ta n c ia  la  retroallmentaclón entre 
u i  infante y  su madre regula e l control 
*  la  bajada de la leche mediante la 
axitocina durante la lactancia. El d d o  
empieza con la succión del infante y 
continúa hasta que éste se encuentra 
satisfecho y  deja d e  succionar.
Cuando ya  no  se estimula el pezón, la 
Ibe rad ó n  de ox ltodna se detiene, los 
m isario s  se relajan y  cesa el fli»|o de 
leche.

A R G U R A  37-9 L a s  g lá n d u la s  t ir o id e s  y  p a ra t iro id e s  La
glándula tiroides cubre la parte frontal de la laringe e n  c l cuello. Las 
diminutas glándulas paratiroides se encuentran en la  parte posterior 
de la tiroides.

L a  r iro x in a  in flu y e  e n  e l m e ta b o l is m o  d e  l a  e n e rg ía  

l a  t iro x in a . u  h o rm o n a  tiroidea, es u n  derivado  d e  am ino ád d o s  
q ue  contiene yod o . La  tirox ina funciona a l unirse a  receptores 
intracelu lares q ue  regulan la  actividad  genética. M ed ian te  la esti- 
m ulación d e  la sintesis de las enzim as q ue  degradan la glucosa 
y  p rop o rd o nan  energía, y  qu izá p o r a n io n e s  directas sobre las 
m itocondrias, la  h o rm o n a  tiroidea eleva el índ ice m etab ó lico  de 
muchas células d e l cuerpo. En  los adultos, los n iveles d e  tirox i
na determ inan la tasa m etabólica celu lar e n  reposo. Los niveles 
norm ales d e  tiroxina se  requieren para e l estado d e  alerta m ental. 
La tirox ina baja  provoca el desánim o m enta l y  físico e n  la gente; 
q u ien  se  encuentra e n  estas circunstancias puede perder e l apetito 
p ero  seguir sub iendo  d e  peso, y  volverse m enos to lerante a l frío  
(e l cuerpo genera m enos ca lo r m a n d o  la tasa m etabólica es baja ). 
La  tirox ina en exceso d a  lugar a inqu ie tud  e  irritab ilidad , m ayor 
apetito  e  in to lerancia a l calor.

E n  los  an im ales jóvenes, in c lu id o s  los  seres h u m an o s , la 
t irox in a  ayud a  a  regular el crec im ien to  a l e s t im u la r  la tasa m e 
tab ó lica  y  el d esarro llo  d e l s is tem a nervioso. La  secreción insufi- 
d e n te  d e  la h o rm o n a  tiro id ea  a un a  edad  tem prana puede p ro 
vocar cretin ism o , un a  co n d ic ió n  q ue  se caracteriza p o r retraso 
tan to  m en ta l co m o  d e l desarro llo  fís ico . Po r su ene , el d iagnósti
c o  o p o rtu n o  y  la su p le m e n tad ó n  d e  tirox ina pueden  revertir esta 
c o n d i a ó n .
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A  F IG U R A  37-10 B o d o  Uta  dieta deficiente en yodo a menudo 
provoca el agrandamlento de la glándula tiroides. El bocio se 
cóserva raras veces e n  países desarrollados, pero e s  m uy com ún en 
paises menos desarrollados cuya población carece d e  sal yodada 
en su dieta.

l in a  d ie ta  defic ien te  e n  yod o  puede reducir la p roducción  
d e  liro x in a  y  desencadenar u n a  re troa lim en tac ión  que in ten te  
restablecer los  n ive les no rm a les  d e  la h o rm o n a  au m en tan d o  el 
nú m ero  de células productoras de tirox ina. La  g lánd u la  t iro i
des se agranda y  puede form ar un b u lto  e n  el cuello , co n d ic ió n  
q ue  se conoce co m o  b o d o  (R G U R A  37-10). In c lu so  un a  defi
c ienc ia  m e n o r de yod o , que se encuentre m u y  por d eb a jo  d e l dé
fic it requerido  para p rod uc ir el bocio , puede causar un a  síntesis 
inad ecuad a de la tirox ina. En  to d o  e l m undo, d en to s  d e  m illo nes 
d e  personas, casi p o r co m p le to  e n  los  países m enos desarro lla 
dos, lle va n  dietas d efid en tes e n  yod o . l a  d e f ir ie n d a  de y o d o  en 
m ujeres em barazadas y  n iños pequeños es la p rin c ip a l causa p re 
ven ib le  d e  retraso m enta l. La  sa l yod ad a  es un a  s o lu d ó n  sim p le  
y  eco n ó m ica  para la  d e f id e n c ia  d e  yod o , a  un costo  m e n o r a  dos 
dó lares por to ne lada  d e  sal.

E l  h ip o tá la m o  y  la  h ip ó f is is  a n te r io r  c o n t ro la n  
l a  l ib e r a d ó n  d e  t iro x in a

lo s  n iveles de tiroxina e n  e l torrente sanguíneo se  co n tro lan  con 
circuitos d e  retroalim entadón negativa. La p rod ued ón  de lirox ina 
es activada p o r la h o rm o n a  estim ulan te  d e  la tiroides ( I S H ) ,  pro- 
d u d d a  por la  h ip ó fis is  an terio r, la  cual, a  su  ve r, es estim ulada 
por la h o rm o n a  liberadora d e  T S I I  p roducida p o r las célu las neu- 
rosecretoras en e l h ipotá lam o (F IG U R A  37-11 O )  hasta la h i 
pófisis anterior y  p rovoca la liberadón d e T S H  ( f i g u r a  37-11 0 ) .  
la  T S H  v ia ja  e n  el torrente sanguíneo hasta la tiroides y  estim ula la 
lib e rad ón  d e  tirox ina (R G U R A  37*11 © ) .  Tan to  la sec ied ón  d e  la 
h o rm o n a  liberadora d e  T S I1 co m o  la T S H  so n  reguladas p o r retroa- 
Bm entarión  negativa (R G U R A  37-11 O ). ' I ™  n iw le s  adecuados de 
tiroxina q ue  d reu lan  e n  e l torrente s ing u ín eo  inh iben  la secredón 
tan to  d e  la h o rm o n a  liberadora de T S H  desde el h ip o tá lam o  com o 
de la T S H  proven iente  d e  la hipófisis anterior, in h ib ien d o  a s i m a 
yor lib e rad ón  d e  tiroxina p o r parte d e  La glándula tiroides.

L a  t ir o x in a  t ie n e  d iv e r s o s  e fe c to s  e n  d is t in to s  v e r te b ra d o s  

la  tirox ina regula m uchas fu n d on es  ad idonales e n  los vertebra
dos n o  hum anos. Po r e jem p lo , e n  los an fib ios , la  tirox ina tiene el

d ram ático  efecto d e  d isparar la m etam orfosis. E n  1912, e n  un a  de 
las prim eras dem ostradones d e  la a cd ó n  de cualqu ier horm ona, 
a  unos renacuajos se les a lim en tó  con tiroides d e  caba llo  m o lida . 
C o m o  resu ltado, los  renacuajos tuv ie ro n  u n a  m etam orfosis pre
m atura convirtiéndose e n  ranas adultas e n  m in ia tu ra . L a  tirox ina 
regula tam bién e l cam b io  d e  p ie l estad on a l de la m ayoría  d e  los 
vertebrados. En  an im a les co m o  serpientes, aves y  hasta perros, la 
p ro d u ed ó n  d e  tiroxina estim ula e l cam b io  d e  p iel, p lum as o  pelo.

A  F IG U R A  37-11 R e tro a lim en tad ó n  n egativa  en la  fun d ó n
d e  la  g lándula  tiro id es  la  concentración de tiroxina e n  el 
torrente sanguíneo regula la secreción de la hormona liberadora de 
TSH y  de la TSH  mediante la retroalim entadón negativa.

P R E G U N T A  U ta  prueba común d e  la función de la glándula 
tiroides consiste en medir la cantidad de la hormona estimuladora 
de la tiroides que circula e n  la sangre. ¿Cuál serla tu  hipótesis si 
encontraras un n ivel de TSH anormalmente alto?
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La  h o rm o n a  p a ra tiro id ea  y  la  ca ld to n in a  
reg u lan  e l m e tab o lism o  de l c a ld o

l a  concentración  apropiada d e  ca ld o  es esencia l para la fu n d ó n  
de nervios y  músculos. La  h o rm o n a  p a r a t i r o id e a  d e  la g lándu la  
paratiro ides y  la c a ld to n in a  d e  la  tiroides lú n d o n a n  e n  combina- 
d ó n  para m an tener niveles de ca ld o  casi constantes e n  la sangre 
y  los líqu idos corporales. E l  esqueleto sirve co m o  u n  “b an co *  en 
e l cual es posib le depositar o  retirar ca ldo , según sea  necesario. S i  
los  niveles d e  ca ld o  e n  la sangre bajan, la  h o rm o n a  paratiro idea 
hace que los huesos liberen  ca ld o ; asim ism o, hace q ue  los riño 
nes reabsorban m ás ca ld o  duran te  la p rod ued ón  d e  o rina  y  que 
devue lvan  el c a ld o  a la sangre. F J au m en to  de c a ld o  e n  la sangre 
inh ib e  la lib e rad ó n  d e  h o rm o n a  paratiro idea e n  un a rc u ito  de 
re troa lim en tadón negativa.

S I  el ca ld o  e n  la sangre es m u y  a lto , la tiro ides lib era  cal
d to n in a , q ue  in h ib e  la  liberac ión  d e  ca lc io  d e  los  huesos. En  
la  m ayo ría  de los vertebrados, la  ca ld to n in a  es im portan te  e n  la 
regu lac ión  d e  las con cen trado nes d e  ca lc io  e n  la sangre e inc luso  
puede p rom o ver e l a e d m ie n to  óseo. S in  em bargo, e n  los seres 
h u m an os las a cd o n e s  d e  la  ca ld to n in a  parecen se r m enores en 
c o m p a raa ó n  co n  las de la h o rm o n a  paratiro idea.

E l páncreas tiene fundones d igestivas y  endocrinas
E l p á n c re a s  produce tanto seaed o n es  digestivas co m o  ho rm o 
nas. C o m o  se d esa ib ió  e n  e l cap ítu lo  34, el p án a ea s  p roduce b i
carbonato y  varias enzim as q ue  son liberadas e n  el in testino  del
gado para p ro p in a r  la  d igestión d e  los alim entos ( víase  la página

6 6 8 ). La  parte endocrina d e l p án a ea s  consiste e n  rad m o s de c é lu 
la s  d e  Is lo te .  Cada cé lu la  de is lo te  produce un a  d e  dos horm onas 
pepü'dicas: in s u lin a  o  g lucagón .

L a  insu lina  y  d  g lucagón  co n tro lan  los niveles 
d e  g lucosa  en  la  sangre
l-i in su lin a  y  e l g lucagón íu n r io n an  e n  fo rm a opuesta para regular 
e l m etabo lism o de carbohidratos y  líp idos: la in su lin a  reduce el 
n ive l d e  glucosa e n  la sangre, m ientras que el g lucagón lo  au m en 
ta  (F IG U R A  37-12). (untas, las dos ho rm o n as  ayudan a  m antener 
el n ive l de glucosa e n  la sangre casi constante. C u an d o  el n ivel 
d e  glucosa e n  la  sangre se  increm en ta  (p o r  e jem p lo , después de 
com er; F IG U R A  37-12 O ) .  p án a ea s  libera in su lin a  (R G U R A
37-12 0 ) .  La  in su lin a  hace que las células d e l cuerpo absorban 
g lucosa (F IG U R A  37-12 © )  y  q ue  la  m etabolicen para p ro d u a r 
energía o  convertirla e n  grasa o  g lucógeno (u n  po lím ero  d e  la g lu 
cosa q ue  se  alm acena e n  e l h ígado  y  los m úsculos esqueléticos). 
C u an d o  los n ive les d e  glucosa e n  la sangre bajan (co m o  cuando  
n o  desayunas o  participas e n  un a  carrera de 10 k ilóm etros; F IG U 
R A  37-12 0  y  0 ) ,  se in h ib e  la secreción de in su lin a  y  se estim ula 
la secred ón  d e  glucagón (F IG U R A  37-12 O )-  ^  g lucagón activa 
u n a  enz im a e n  e l h ígado que degrada el g lucógeno, lib e ran do  g lu 
cosa e n  la sangre (F IG U R A  37-12 0 ) .  F J g lucagón tam b ién  pro
m ueve la degradadón d e  las grasas, lo  cual lib era  áddcxs grasos que 
se pueden  m etabo liza r para p rod uc ir energía. Estas acdones inae-  
m en lan  los  n ive les d e  g lucosa en la sangre (F IG U R A  37-12 0 ) ,  lo  
q u e  in h ib e  la s e a e d ó n  d e  glucagón. S i los  n ive les d e  g lucosa e n  la 
sangre se e levan dem asiado, se  s e ae ta  in su lin a  otra vez.

<  F IG U R A  37-12 E l  p á n c re a s  c o n t ro la  
lo s  n ive le s  d e  g lu c o s a  e n  sa n g re  Los
islotes pancreáticos contienen dos poblaciones 
de células productoras de hormonas: 
una produce Insulina (flechas verdes); la otra 
produce glucagón (flechas azules). Estas 
dos hormonas cooperan en un circuito de 
retroalimentación negativa e n  dos partes para 
controlar las concentraciones de glucosa en 
sangre (flechas negras).

P R E G U N T A  ¿Cómo se verá afectado el 
nivel de glucosa en la  sangre de una 
persona que nació con un a  mutación que 
evita que los receptores de glucagón se 
unan a l g lucagón?

0  Aumenta el 
nivel d e  glucosa 
en sangre

O  Un nivel bajo de

0  B  ejercicio y 
el ayuno también 
reducen el nivel 
d e  Mucosa en la
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D r - c / jw  Hom eostasis: Regu lating  B lood  Sugar 
m i m a  (d ispon ib le  en  inglés)

L a  d ia b e te s  e s  e l r e s u lta d o  d e l m a l  fu n c io n a m ie n to  
d e l s is te m a  d e  c o n t ro l  d e  la  in su lin a  

l a  fa lla  d e  producción de in su lin a  o  e l hecho  d e  q ue  las célu las 
b lanco  n o  respondan a  la in su lin a  da co m o  resu ltado d ia b e te s  
m e llitu s . En  cualquiera d e  los casos, los n ive les de glucosa e n  la 
s ing re  son allos y  fluctúan co n  el co n su m o  de alim entos. C o m o  
m uchas células del cuerpo n o  pueden absorber la  glucosa a m e 
nos q ue  las estim ule la  insu lina, dependen e n  gran m ed id a  de las 
grasas co m o  fuente de energía alternativa. Esto  da lugar a que al
tos n ive les de líp idos, in c lu id o  el colesterol, circu len e n  la sangre, 
l a  diabetes grave p rovoca q ue  se  acum u len  depósitos de grasa en 
los vasos sanguíneos, lo  q ue  p red ispone a los in d iv id u o s  a  una 
( le s ió n  arterial a lta y  a  enferm edades cardiacas; m ás  d e  7 5 %  de 
los d iabéticos m ueren de un a  enferm edad  cardiovascular, lo s  
depósitos de grasa e n  los pequeños vasos sanguíneos d e  los ri
ñones y  la  retina d e l o jo  pueden p rovocar fa lla  rena l y  ceguera, 
respectivamente. 1 .a terap ia d e  reem p laza  d e  la in su lin a  m ejo ra 
en gran m edida la salud d e  los diabéticos, pero requiere pruebas 
de sangre e  inyecciones d e  in su lin a  todos los días, y  n o  consigue 
im ita r del todo e l control natural d e l m etab o lism o  energético. Los 
avances e n  e l tra tam ien to  d e  la diabetes q ue  ayud an  a e lim in a r la 
incom od id ad  d iaria  d e  las pruebas y  la  adm in istración d e  insu lina, 
así co m o  a  m ejo rar la sa lud  general d e l paciente, se  describen en 
'G u a rd iá n  d e  la  salud: M á s  cerca d e  u n a  cura para la diabetes*.

L o s  ó r g a n o s  s e x u a le s  p r o d u c e n  t a n to  g a m e to s  
c o m o  h o r m o n a s  s e x u a le s

lo s  órganos sexuales hacen  m u cho  más q ue  só lo  p roducir esper
m atozoides u  óvu los. Los te s t íc u lo s  e n  los hom bres y  los  o v a 
r io s  e n  las m ujeres tam b ién  son órganos endocrinos im portantes 
(léase la figura 37-5). Ix »  testículos secretan varias ho rm o n as  este- 
roides, conocidas d e  m anera  co lectiva co m o  a n d ró g c n o s , s iendo  
la m ás im portante de ellas la te s lo s te ro n a . Lo s  ovarios se ae tan  
dos tipos d e  ho rm o n as  esteroides: e s t ró g e n o  y  p ro g e s te ro n a . 
A unque h a y  u n  aum ento  e n  la p roducción d e  horm onas durante 
la pubertad, las horm onas sexuales están presentes a partir de la 
etapa fetal e n  adelante. In flu yen  e n  e l d esarro llo  e n  am bos sexos, 
y  afectan el co m p ortam ien to  y  la  (un ció n  cerebral durante toda 
la  v ida . I.as funciones d e  las horm onas sexuales e n  la  p roducción 
de esperm atozoides y  óvu los, el d d o  m enstrual, el em barazo  y  el 
desarrollo se  ana lizan  e n  los  capítulos 41 y  42.

L o s  n iv e le s  d e  h o rm o n a s  s e x u a le s  a u m e n ta n  
d u ra n te  l a  p u b e r ta d

las horm onas sexuales desem peñan u n  papel im portante e n  la 
pubertad, la  etapa d e  la v id a  duran te  la cual los sistem as reproduc
tores d e  am bos sexos m aduran y  se vu e lven  fiindona les . l a  p u 
bertad em pieza cuando , por razones q u e  todav ía  n o  entendem os 
totalm ente, e l h ip o tá lam o  com ienza a se ae ta r  cantidades cada vez 
m ayores d e  horm onas liberadoras, q ue  a su  vez estim u lan  la  h ip ó 
fisis an terio r para secretar m ayo r cantidad  d e  h o rm o n a  luteinizan- 
*  ( L H )  y  d e  h o rm o n a  fo lícu lo  estim ulante (F S H ) .  La  L H  y  la F S H  
estim ulan a  las célu las b lanco  e n  los  testículos o  en los ovarios 
para producir niveles m ás elevados d e  ho rm o n as  sexuales.

E l in a e m e n to  resultante e n  las ho rm o n as  sexuales que 
d rcu la n  en la sangre afecta con e l t iem p o  a  los te jidos d e  to d o

E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Esteroides anabólicos: ¿el oro 
de los tontos?
ta ra  los  atletas, e l punto de los  estero ides anabó licos es 
im itar las acciones d e  form ación d e  m úscu los que tiene 
la testosterona, sólo q ue  en m ayor grado. S in  embargo, 
tanto en hombres co m o  en m ujeres la testosterona — sobre 
todo en grandes cantidades—  afecta tam bién la fisiología 
reproductiva, e l m etabolism o d e l co lestero l, e l crecim iento de 
huesos y  cabello , el estado d e  án im o  y  el com portam iento, lo s  
esteroides anabólicos Ilustran un problem a al que se enfrentan 
los practicantes d e  la m edicina desde la época de H ipócrates: 
es m u y  d ifícil encontrar un m edicam ento q ue  sólo haga una 
cosa. En 'Estud io  d e  caso o tro  vistazo: Estero ides anabólicos: 
¿el o ro  de los  to n to s r , al final d e l cap itu lo , se  describen 
algunos de los  efectos secundarios com unes d e  los  estero ides 
anabólicos.

e l cuerpo  q ue  co n tien en  los receptores ap rop iados . A m bo s sexos 
d esarro llan  v e llo  púb ico  y  e n  las ax ilas. La  testosterona, seacta- 
d a  p o r los  testícu los e n  los hom bres, estim u la  el desarro llo  de 
las características sexuales m ascu linas secundarias, q ue  inc luyen  
v e llo  co rpo ra l y  facia l, hom bros anchos, y  a e c im ie n to  m uscular. 
La testosterona p rom ueve  tam b ién  la p rod ucc ió n  de esperm a
tozoides. E l estrógeno d e  los  o vario s  e n  las m ujeres es tim u la  el 
desarro llo  de los senos y  la m aduración  d e l sistem a reproduc
to r fem en ino , in c lu id a  la p rod ucc ió n  d e  óvu los. La  progesterona 
prepara e l tracto  rep roductor para rec ib ir y  n u tr ir  al c igo to  ferti
lizado.

Estud ios hechos e n  un a  gran variedad  d e  an im a les, así 
co m o  e n  algunos seres hum anos, reve lan  q u e  los con tam inan tes 
am b ien ta les proven ientes d e  las activ idades agríco las e  industria 
les pueden in te rru m p ir las señales horm onales. Estas 'in te r ru p 
ciones e n d o c r in a s ' a m e n u d o  sustituyen  o  b lo q u ean  las acciones 
d e  las horm onas sexuales, e n  ocas iones con efectos devastadores, 
co m o  se describe e n  'G u a rd iá n  de la T ierra : D ecepción  endocri
n a ',  e n  la  pág ina 728.

A  F IG U R A  37-13 L a s  g lá n d u la s  a d rc n a le s  Arriba d e  cada rlftón 
se encuentra una glándula adrenal, compuesta por una corteza 
externa y  una médula interna.

La  m éd iia  adrenal secreta 
eplnotrtna y noroplnefrtna
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Más cerca de una cura para  la  diabetes
El tipo d e  diabetes más grave, tipo 1, ocurre cuando el sistema 
Inmune de una persona ataca y  mata las células de Islote productoras 
de Insulina en el páncreas. Esta forma de diabetes por lo  regular 
ocurre en etapas tempranas de la vida, dando inicio a  un régimen de 
pruebas de sangre e  Inyecciones de Insulina diarias que dura toda 
la vida. Para los millones de personas que padecen esta forma de 
diabetes, investigaciones recientes ofrecen una esperanza real.

En 1999, Investigadores dirigidos por Jam es Shapiro de la 
Universidad de Alberta, Canadá, aislaron células de islote de 
donadores de cerebros muertos y  las inyectaron en las venas 
que llevaban a l hígado de siete pacientes con diabetes tipo I . 
Algunas d e  las células d e  Islote formaron colonias en el hígado 
d e  los pacientes y  empezaron a  secretar Insulina. Pronto, 
los siete pacientes se volvieron totalmente independientes 
de las Inyecciones de Insulina durante por lo menos un arto, 
ffor desgracia, los receptores deben tomar medicamentos 
inmunosupresores para evitar que su sistema Inmune rechace las 
células d e  Islote donadas.

la supresión inmune es un peligro importante para la salud 
de los receptores. Además, los donadores de células d e  Islote 
son muy escasos en comparación con los millones de diabéticos 
tipo I que hay. Los investigadores de Novocell. una empresa de 
biotecnología e n  San Diego, California, han logrado importantes 
avances hacia la solución de estos dos problemas.

Primero, encapsularon células de islote d e  donadores 
cadavéricos en polletilengfIcol (PEC), un polímero inerte el cual 
se ha demostrado que es seguro usar en seres humanos. Luego, 
inyectaron las células justo debajo de la piel de voluntarios 
humanos y  se dieron cuenta de que las moléculas muy pequeñas, 
como la glucosa y  la Insulina, podían difundirse hacia dentro 
y  hacia fuera de las cápsulas de PEC, pero las células Inmunes y 
los anticuerpos no podían entrar ni atacar a  las células d e  islote 
trasplantadas. Por tanto, no se necesitaban los  Inmunosupresores.

Esta tecnología no resuelve todavía el problema de una escasez 
de células de islote trasplantabas. Sin embargo, el equipo de 
Novocell encontró una forma de hacer que las células madre de 
embriones (ES, por sus siglas e n  Inglés) humanos (FIGURA F37-1) 
se diferencien de las células secretoras d e  Insulina. Las células 
madre tienen el potencial d e  generar más células de manera 
continua, de modo que, algún día. la linea adecuada de células 
madre podría producir un suministro virtualmente ilimitado de

células trasplantabas tipo Islote. Por desgracia, las células derivadas 
de ES de Novocell no Imitan por completo a las células d e  Islote 
funcionales. Usualmente, las células de islote forman parte de un 
circuito de retroalimentación negativa; una cantidad excesiva de 
glucosa en la sangre provoca que las células de islote secreten gran 
cantidad d e  insulina, lo que estimula a  otras células d e l cuerpo para 
que absorban la glucosa. Esto, a  su vez. reduce la concentración de 
glucosa en la sangre, de modo que las células de Islote hacen más 
lenta su secreción de Insulina (véase  la figura 37-12). En contraste, 
las células madre diferenciadas d e  Novocell se comportaban como 
células de islote e n  fetos; esto es, producían insulina pero no  la 
liberaban e n  respuesta a la glucosa.

Con la esperanza de que la diferenciación en animales intactos 
funcionara mejor que e n  una placa d e  cultivo, el equipo d e  Novocell 
hizo la prueba de implantar e n  ratones células derivadas de ES 
humanos sin diferenciar por completo. Como era  de esperarse, los 
ratones transformaron las células en células de Islote funcionales, 
las cuales liberan insulina e n  respuesta a la glucosa.

Todavía quedan muchos obstáculos por superar, c  Investigadores 
y  médicos advierten con razón que estos tratamientos se encuentran 
a varios años de distancia d e  la práctica médica. No obstante, las 
células de islote derivadas de ES encapsuladas, algún d u  podrían 
constituir un remedio mágico contra la diabetes tipo I .

Las glándulas adrenales secretan horm onas que 
regulan el m etabolism o y  las respuestas a l estrés 
Las g lá n d u la s  a d re n a le s  (té rm in o  de origen la tín  que significa 
'sobre  el r iñ ó n * ) constan de dos partes m u y  diferentes: la corteza 
a d re n a ly  la m édu la  ad rena l (F IG U R A  37-13).

La  co rteza  ad ren a l p ro d u ce  h o rm o n as  astero ides 
l a  capa externa d e  la g lándu la  ad rena l fo rm a la co r te z a  a d r e n a l  La 
corteza secreta tres tipos d e  horm onas esteroides: g lucoconicoides, 
m ineralocortiro ides y  pequeñas cantidades de tcstosterona. C o m o  
su nom bre lo  d ice, los g lu c o c o r l lc o ld c s  ayudan a  co n tro la r el 
m etab o lism o  de la glucosa, m ientras que los m in e ra lo co rt ico i-  
d e a  regulan el m etabo lism o d e  la sal.

L a  liberac ión  d e  g lucocon ico ides es estim u lad a p o r la 
ho rm o n a  adrenoco rtico ide  (A C T H )  proven iente  d e  la h ipófisis

anterior, q ue  a  su  ve z  se estim ula a través d e  las horm onas que 
lib e ra  el h ip o tá lam o . Ix »  g lucocon ico id es se lib eran  e n  respues
ta a  estím u lo s co m o  estrés, traum atism os o  exposic ión  a  tem p e 
raturas extrem as, h l co r  ti s o l es, p o r m ucho, el g luco con ico id e  
m ás abundante . A u m en ta  los n ive les de glucosa e n  la sangre al 
e s tim u la r la p rod ucc ió n  de la m ism a, in h ib e  e l co n su m o  d e  g lu 
co sa  por parte de las célu las m usculares y  p rom ueve  e l uso  de las 
grasas para la energia.

T a l vez sabes q ue  e n  e l m e tab o lism o  d e  la  g lucosa partí- 
c ip an  varias  ho rm o n as  d iferentes: tirox ina, in su lin a , g lucagón, 
e p in e fr in a  y  los  g lu cocon ico id es. ¿P o r  q u é ?  Q u iz á  la  razón sea 
u n a  necesidad  m etab ó lica  d e l cerebro . A unque la  m ayo ría  d e  las 
cé lu las  d e l cuerpo  pueden  p ro d u c ir  energ ía  a  p a n ir  d e  las grasas 
y  las proteínas, a s í co m o  d e  los  carboh idratos, las célu las d e l ce
rebro s ó lo  pueden m etab o liza r glucosa. Po r tan to , los n ive les de 
g lucosa e n  la  sangre n o  pueden bajar dem asiado , pues la s  células

A  F IG U R A  E37-1 ¿U n a  cu ra  p o te n c ia l p a ra  la
d ia b e te s ?  (ton to  será posible transformar células madre de 
embriones humanos como éstas en células de Islote pancreáticas 
totalmente funcionales.
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Decepción endocrina
En décadas recientes, los  Investigadores han descub ierto  que 
algunos com puestos o rgán icos sintéticos q ue  entran e n  el 
am biente, en especial en ecosistem as acuáticos co m o  arroyos 
y  lagos, pueden im itar o  b loquear las acciones d e  ciertas 
hormonas, con m ayor frecuencia cstrógeno, tcstostcrona 
o  tirox ina. Estos in te rrup to res  en d o crin o s  incluyen 
pesticidas (DDT). herb icidas (atrazina), plásticos (blsfenol 
A. fta latos), retardadores de la com bustión  (éteres difenil 
pollbrom inados o  PBDE), detergentes (etox ilatos alqullfenoles), 
bloqueadores so lares (oxibenzona) y  b ifeniles po liclorinados 
(PCB. utilizados e n  selladores. p inturas, y  líquidos aislantes 
en transform adores eléctricos). Quizá el Interruptor endocrino 
más potente en e l am b iente  e s  el etm ilestrad iol, un estrógeno 
sintético q ue  se encuentra co n  frecuencia en la s  p ildoras 
anticonceptivas.

&i la  fo rm a m ás com ún de interrupción endocrina, un 
com puesto quím ico  sintético entra e n  las cé lu las  y  se une 
a  los  receptores d e  cstrógeno. La sobroactlvadón d e  los 
receptores de estrógeno, el m om ento inadecuado de la 
activación de los  receptores o  la  activación e n  los  machos 
Interrumpe el desarrollo. En gran variedad  de anim ales, 
los Interruptores endocrinos ejercen efectos dañinos, que 
incluyen la fem inización de los m achos, la m asculinización 
d e  las hem bras, cáncer reproductor, órganos sexuales 
con m alform aciones, n ive les a lterados de horm onas e n  la 
sangre y  reducción de la fertilidad. No resu lta sorprendente 
que la fem inización de los m achos (com o la  p resencia de 
testículos anorm ales y ,  en ocasiones, incluso la producción 
anorm al de esperm atozoides) sea  el e fecto  m ás com ún de los 
Interruptores endocrinos esirogénlcos.

uno de los  caso s m ás conocidos, e l derrame de 
pesticidas cerca del Lago Apopka, en Florida, contam inó  el 
agua del lago co n  grandes cantidades d e  varios Interruptores 
endocrinos, inclu ido D D T  y  sus principales p roductos de 
descom posición. Los b iólogos de la  v id a  salvaje notaron una 
reducción alarm ante e n  la  población de lagartos e n  el lago. 
Muchos huevos no llegaban a  Incubarse. Los m achos tenían 
a ltos n ive les d e  estrógeno, bajos n ive les d e  testosterona. 
penes m ás pequeños y  testícu los anorm ales. Las hembras 
tenian n ive les de estrógeno excepcionalm ente a lto s  y  ovarios 
anormales.

Aunque alarm ante, la  situación e n  e l Lago A popka fue 
el resultado d e  una exposición m asiva a interruptores 
endocrinos. Las  dosis m ás bajas q ue  e s  probable encontrar 
en agua lim pia, ¿tam bién tienen efectos dañinos? D e  hecho, 
podría ser q ue  asi fuera. Los científicos tom aron m uestras de 
una carpa co m ú n  e n  Boulder Creek, que pasa por Boulder, 
Colorado ( f i g u r a  E37-2). Descubrieron que corriente abajo 
del drenaje d e  la c iudad , m ás d e  8 0 *  de los  peces eran 
hembras, m ientras q ue  corriente arriba, la m itad  eran m achos 
y  la o tra m itad  eran  hembras. En estudios de laboratorio, 
los peces m acho  expuestos al agua q ue  fluia de la  p lanta de 
tratam iento se fem lnizaban con rap idez, probando aú n  más 
la responsabilidad que tienen las aguas de desecho e n  el 
daño. En 2007, la d u d a d  d e  Boulder m odernizó su p lanta de 
tratam iento d e  aguas negras, con la esperanza de e lim inar la 
mayor parte d e  los  interruptores endocrinos.

A  F IG U R A  E37-2 B o u ld e r  C r e e k  Aunque Boulder Creek 
difícilmente parece contaminado, contiene sustancias químicas 
que afectan los  sistemas reproductores d e  los  peces.

¿Los  Interruptores endocrinos son dañinos para las 
personas? A lgunos, co m o  los PCB. ciertam ente lo  son.
O tros quizá son dañinos e n  altas concentraciones. Los 
debates en tre  toxlcólogos, b iólogos reproductivos, la 
industria y  los  reguladores gubernam entales se enfocan  en 
varias  preguntas: ¿qué  concentraciones se necesitan para 
observar efectos en seres hum anos? ¿Tales concentraciones 
ocurren en los  seres humanos? ¿ l a  mezcla de varios 
nterruptores endocrinos, todos en concentraciones m uy 
bajas, aum enta los efectos dañinos? ¿Cóm o se puede probar 
de m anera defin itiva la seguridad o  e l peligro, e n  v is ta  d e  que 
no e s  posible realizar experim entos con seres humanos?

A lgunos interruptores endocrinos conocidos, com o el 
DOT y  los  PCB, están prohibidos e n  m uchos paises. Para 
el caso de los Interruptores endocrinos cuyo daño  no  se 
han podido com probar, la  situación es m ás incierta. En 
2008, Canadá prohibió el uso d e  blsferw l A  en b iberones de 
plástico. En 2010, la Food and  D»ug Adm lnlstratlon (FDA, 
Adm inistración de A lim entos y  M ed icam entos) d e  Estados 
Unidos, aunque no prohibió el BPA. recomendó a  los  padres 
Im ita r  e l uso d e  los  productos para bebé que contuvieran 
este com puesto. M ientras tanto, e l fabricante de biberones 
Nalgcnc dejará d e  utilizar e l b isfcnol A . y  Wal-Mart dejará de 
vender b iberones q ue  lo  contengan, la  gente no h a  llegado 
a  un acuerdo e n  cuanto  a si las acciones emprendidas 
por Canadá, Nalgene y  Wal-Mart se basan e n  evidencias 
den tificas  com probadas, en la op in ión  pública o  en el 
■principio de precaución ', pero e l peso d e  la prueba recae en 
aquellos que afirm an que el producto es seguro.

En la actualidad estos debates se publican en la  prensa, 
de m odo que puedes seguir los  argum entos en periódicos. 
Internet o  revistas co m o  S c ie n tifc  A m erican , Science News o 
New Scienttst.
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por qué es común que te enfermes cuando estás 
estresado?

Además d e  sus efectos sobre el metabolismo de la glucosa, la 
hormona cortlsd  Inhibe también la respuesta Inmune. SI sueles 
enfermarte durante la semana d e  exámenes finales, la liberación 
de conlsol Inducida por el estrés puede ser la responsable.
Aunque los exámenes finales normalmente no  ponen en peligro 
b vida, muchas otras tensiones, como encontrar suficiente 
alimento o  enfrentar a  los depredadores, si lo  hacen. Como la 
activación d e l sistem a inmune requiere gran cantidad de energía 
y  hace que las personas y  otros mamíferos se sientan fatigados, 
h supresión de las respuestas Inmunes a favor d e l manejo de 
bs tensiones inmediatas puede sa lvarla  vida de un animal.

\    /

cerebrales p o d r ía n  m orir de in an ic ió n  e n  p oco  t iem p o  d a n d o  lu 
gar a  la p érd ida  d e  co n c ienc ia  y  ta l vez a  la m uerte.

la s  ho rm o n as  m ineralocortico ides regulan e l con ten ido  de 
m inerales (sa les) e n  la sangre. F J m inera locon ico id e  m ás im por
tante es la a ld o s te ro n a , que ayud a  a co n tro la r las concentraciones 
d e  sodio . Lo s  iones sod io  so n  los ion es positivos m ás abundantes 
en la sangre y  e l líq u id o  extracelular. E l  grad iente d e  iones so d io  a 
través d e  las m em branas plasmáticas (a lto  en e l líq u id o  extracelu
lar, ba jo  e n  e l c itop lasm a) es crucial para m uchos procesos celu la
res, que inc luyen  la  p roducción de señales eléctricas por parte de 
las célu las nerviosas. S i el sod io  e n  la sangre baja, la corteza adre- 
n a l lib era  aldosterona, que hace que los riñones y  las g lándulas 
sudoríparas retengan so d io . C u a n d o  la sa l y  otras fuentes de sod io  
en la d ieta — com b inadas con la conservac ión  d e  s o d io  inducida 
p o r la a ldosterona—  recuperan las concentraciones de sod io  e n  la 
sangre a  los n iw le s  norm ales, se interrum pe la secreción d e  aldos
terona; otro e jem p lo  de re troa lim en tadón negativa.

T a n to  e n  m ujeres co m o  e n  hom bres, la  corteza adrenal 
p roduce tam b ién  la  h o rm o n a  sexual m ascu lina testosterona, 
aunq ue  e n  los  o vario s  e n  cantidades m u cho  m ás bajas q ue  e n  los 
testículos. Lo s  tum ores d e  la corteza ad rena l pueden  d ar lugar a 
u n a  lib e ra d ó n  d e  testosterona e n  exceso y  p rovocar la m asculini- 
z a d ó n  de las m ujeres. M u ch as  d e  las 'd a m a s  barbadas ' q u e  algu
na vez ap ared eron  e n  los  a rco s  quizá padec ían  d ich a  cond ic ión .

La  m éd u la  ad rena l p ro d u ce  horm onas 
d erivad as  d e  am inoác idos
La  m é d u la  a d re n a l,  que se  localiza e n  e l centro  d e  cada g lán
d u la  adrenal, produce dos ho rm o n as  e n  respuesta al estrés o  al 
e jerc ido : e p in e f r in a  y  un a  cantidad m e n o r d e  n o re p in e f r in a  
(co n o d d as  tam b ién  co m o  adrenalina y  noradrenalina, respectiva
m ente). Estas horm onas preparan e l cuerpo para un a  a c a ó n  de 
em ergenda. A um en tan  los  ritmos cardiaco y  resp iratorio, suben la 
presión sanguínea, hacen  q ue  aum enten  los n iveles d e  glucosa e n  
la sangre y  dirigen el flu jo  sanguíneo  lejos d e l t ra a o  digestivo, lle 
ván d o lo  h a d a  e l cerebro y  los  m úsculos. Asim ism o, hacen  que las 
vías aéreas a los pu lm ones se expandan, lo  cual perm ite que vo lú 
m enes m ás altos d e  a ire  entren  y  salgan d e  los pulm ones. Po r esta 
razón, la ep in e lrina  se adm in istra co n  frecuend a a  los asm áticos, 
cuyos pasajes d e  aire se com prim en duran te  un ataque de asm a.

Em brio lóg icam ente , la m édu la  ad rena l fo rm a  parte del 
sistem a nerv ioso . E s  activada p o r e l s is tem a nerv ioso  s im pático , 
q ue  prepara al cuerpo  p a n  'p e le a r  o  huir*. E n  e l cap ítu lo  38 se 
ana liza  el sistem a n e rv io so  sim pático .

L a  g lá n d u la  p in e a l ,  e l  t im o ,  lo s  r iñ o n e s ,  e l c o r a z ó n , 
e l  t r a c t o  d ig e s t iv o  y  lo s  a d ip o c i t o s  ta m b ié n  
p r o d u c e n  h o r m o n a s

La g lán d u la  p in e a l se localiza entre los  dos hem isferios d d  cerebro 
(u & U fla  figura 37-5). l a  glándula pineal produce la horm ona me- 
la to n in a . derivada d e  u n  am ino ád d o . La m elatonina se  secreta a 
d iario , y  la fo rm a e n  q ue  se regula en los m am íferos es por la  lu z  al 
entrar e n  los  o jos. En  algunos vertebrados, co m o  la rana, la glándula 
p ineal m ism a contiene célu las fotosensibles. F J cráneo *>bre ella es 
delgado, d e  m o do  q ue  la glándula puede detectar la luz d d  So l y, 
p o r u n to , la duración d d  d ía . A l responder a la  duración d d  día ca
racterística d élas distintas estaciones d d  año, la glándula pineal pare
ce regular los  ciclos reproductivos esucionales d e  m uchos anim ales.

A  pesar d e  años de investigación , todav ía  n o  se conoce 
b ien  la  fu n d ó n  d e  la  m e la to n in a  y  d e  la  g lánd u la  p ineal e n  los 
seres hu m an os . E n  los n iños, la  m e la to n in a  d e  la g lánd u la  p ineal 
q u izá  su p rim e  e l in ic io  d e  la pubertad, pero e l m ecan ism o  sigue 
s ie n d o  d esco no ad o . L a  secreción de m e la to n in a  d e  la  glándula 
p in e a l puede in flu ir  e n  los d d o s  d e  sueño  y  vig ilia . La  oscuridad  
au m enta  la  p roducción  d e  m ela ton ina  y  la lu z  b r illan te  la  inh ibe , 
y  h a y  algunas ev idencias  de que la se c re d ó n  d e  m ela ton ina  p o r la 
noche  p rom ueve  el sueño . C o m o  consecuencia, e n  ocasiones 
la  m ela ton ina  se utiliza co m o  auxiliar para d o rm ir  cuando  es ap ro 
p iad o  y  para recuperarse d e l cam b io  d e  ho ra rio  al v ia jar, aunque 
n o  todos los expertos están d e  acuerdo  e n  esta aflrm adón.

E l t im o  se loca liza e n  la ca v id ad  torácica detrás d e l ester
n ó n  (tóase la figura 37-5). E l  t im o  produce la h o rm o n a  tim osi- 
n »  q ue  es tim u la  el desarro llo  d e  g lób u lo s b lancos especializados 
(cé lu las T )  que desem peñan fu n d o n e s  cruciales e n  la respuesta 
in m u n e  (tóase e l cap ítu lo  36 ). El t im o  es g rande e n  los infantes 
pero , ba jo  la in f lu e n d a  d e  las horm onas sexuales, reduce su ta 
m añ o  después d e  la pubertad. C o m o  resultado, la gente  d e  edad  
avanzada produce m enos cé lu las  T  nuevas q ue  los  adolescentes 
y, por tan to , es m ás susceptib le a  nuevas enferm edades.

lo s  riñones p roducen  e r lt ro p o y e t in a . un a  h o rm o n a  pep- 
t íd ica  lib e rad a m a n d o  e l co n ten id o  d e  oxígeno e n  la sangre es 
b a jo . La  e ritropoyetina estim u la  a  la m édu la  ósea para au m e n 
ta r  la  p ro d u e d ó n  d e  g lób u lo s ro jos (tóase la  pág ina 628 ). Los 
r iñones p roducen  tam b ién  u n a  e n z im a  lla m ad a  r e n in a  e n  res- 
p uesta  a la baja  presión sanguínea; p o r e jem p lo , después de una 
hem orrag ia  profusa causada por un a  herida. La  ren in a  cataliza 
la  p ro d u ed ó n  d e  la  h o rm o n a  a n g io te n s in a  de las proteínas e n  la 
sangre. 1.a an g io tensina  e leva  la  p resión sangu ínea  a l co m p rim ir 
las arterio las; asim ism o, estim u la  la l ib e ra d ó n  d e  aldosterona 
p o r p a ite  d e  la corteza adrenal y  h a ce  q ue  los riñones regresen 
so d io  a  la  sangre, l in a  con cen trac ión  m ás alta de sa l atrae  y  re
t ie n e  agua, lo  q ue  au m enta  e l vo lu m en  y  la p res ión  de la sangre.

El estóm ago y  e l intestino delgado producen gran variedad  de 
horm onas peptíd icas que ayud an  a regular la  digestión; entre ellas, 
gastrina, grelina. secretina, co lecistoquin ina y  m uchas otras, algunas 
d e  las m ales se estudiaron e n  el capítulo 34 (tóasela p ág ia i 672 ).

In d u so  e l corazón libera un a  ho rm o n a . S i e l vo lu m en  de 
sangre se vuelve  d em as iado  a lto  (p o r  e jem p lo , s i bebes m ucha 
agua), las aurículas se llenan e n  exceso, lo  q ue  estira las paredes y  
estim ula la lib e rad ón  d e  p ép tld o  n a t rh ir é tk o  a u r ic u la r  (A N P ) .  
Éste in h ib e  la lib e rad ó n  de A D H  y  aldosterona y  aum enta la excre- 
d ó n  d e  so d io . A l  red u d r la reabsorción d e  agua y  sal p o r parte de 
los riñones, e l A N P  ayuda a bajar e l vo lu m en  de sangre.

Po r últim o, ¿qu ién  hub iera  pensado q ue  la grasa podía ser 
u n  ó rgano  endocrino? En  1995, leffrey Friedm an  y  sus co leg ís e n  la
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U n ive rs id ad  Rockefeller descubrieron la h o rm o n a  peptíd ica lepii- 
na. la  cual es liberada por las célu las llam adas a d ip o d b »  (de  grasa), 
los  ratones genéticam ente m odificados para carecer dei gen para 
la leptina se vo lv ie ron  obesos (R G U R A  37-14), y  las inyecciones de 
lep iina  h ic ieron q ue  bajaran de peso. Los investigadores presenta
ron la  h ip ó ta is  d e  que, m ed ian te  la liberación d e  leptina, el tejido 
graso ‘ in d ic a ' al cuerpo cuánta grasa tiene a lm acenada y, por ende, 
cuánto debe co m e r s i los  ratones ya tienen m ucha grasa a lm ace
nada, los niveles elevados d e  lepiina harán  q ue  co m an  m enos. Por 
desgracia, los  ensayos co n  la leptina co m o  auxiliar para bajar de 
peso e n  seres hum anos no  han  sido  alentadores. M u ch as  personas 
obesas tienen altos n iveles de lep iina  p ero  parecen ser re lativam en
te insensib les a e lla . N o  obstante, los  investigadores h a n  descubier
to  otras fundones d e  la leptina, q ue  parece estim ular e l cred m ien to  
de nuevos capilares y  acelerar la cu rad ó n  d e  las heridas. Asim ism o, 
estim ula el sistem a in m u n e y  es necesaria para e l ¡n id o  d e  la puber
tad y  e l desarro llo  d e  los  caracteres sexuales secundarios.

▲  R G U R A  37-14 L a  le p t in a  a y u d a  a  re g u la r  la  g rasa  
c o rp o ra l  El ratón de la Izq iie rd a  se modificó genéticamente para 
carecer del gen de la  hormona leptina.

M uchas o tras célu las d e l cuerpo  tam b ién  p roducen  h o rm o 
nas, y  seguram ente todav ía  quedan  por d escub rir m ás horm onas.

E s t u d io  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Esteroides anabólicos: ¿el oro 
de los tontos?
Al igual que la testosterona natural, los estero ides anabólicos 
ayudan a  incrementar la m asa muscular. Sin em bargo, estas 
horm onas en forma natural casi siempre están presentes en 
pequeñas cantidades. El hecho de tomar dosis relativamente 
altas — sobre todo d e  las horm onas sintéticas, q ue  con frecuencia 
son m ás potentes y  d e  m ayor duración que las naturales a las 
que Im itan— puede significar problemas. Aun cuando nunca los 
descubran y  no pierdan sus medallas, los  deportistas que abusan 
de los estero ides corren el riesgo de perder la  salud. Com o es 
cbvio , nad ie  hace pruebas clín icas sobre fárm acos secretos 
lega les, de modo que los  efectos secundarlos d e  los  esteroides 
anabólicos a  menudo son Inciertos. S in  embargo, el National 
tostltuteon Drug Abuse (instituto Nacional d e  Abuso de Fármacos) 
y  la US Antl-Doplng Agcncy (Agencia d e  AntkJopaje d e  Estados 
Unidos) mencionan m uchos ejem plos dañinos.

En am bos sexos, los estero ides anabólicos provocan acné y 
pueden suprim ir e l sistem a inmune. Los cam b ios de hum or y 
la agresividad  repentina son ta n  com unes q ue  han dado  lugar 
al término ‘ fu ria  por esteroides*. A dem ás están asociados a 
aum entos en la  presión sanguínea y  reducciones e n  la  fo rm a 
"buena* d e l co lestero l (HD L), am bos factores de riesgo para 
ataques al corazón c  Infartos. Tam biéns pueden ocas ionar q ue  el 
crecim iento óseo se Interrum pa de m anera prem atura, d e  modo 
q ue  e s  probable q ue  los  jó ven es  que abusan de los  esteroides 
nunca alcancen to d a  su estatura potencial.

En los  hombres, los estero ides anabólicos crean  un efecto  de 
retroalim entación negativa que reduce la producción natural de 
testosterona. Engañada por estas Im itaciones de la  testosterona,

la h ipófisis anterior libera cantidades m ás bajas d e  las horm onas 
necesarias para e l desarro llo  de los  testículos y  la producción de 
esperm atozoides, de modo q ue  con frecuencia los  testícu los se 
encogen y  los  co n teo s d e  espermatozoides bajan. Por últim o, los 
hombres producen enzim as q ue  convierten algunos esteroides 
anabólicos en estrógeno, lo q ue  podria provocar el desarrollo 
parcial de los senos.

B i las mujeres, los  esferoides anabólicos promueven 
cam bios corporales que les d a  apariencia masculina; entre ellos; 
agravam iento de la  voz , aumento d d  vello  facial, c  Incluso calvicie 
con un patrón de hombre. Las horm onas similares a  la  testosterona 
también interfieren con d  desarrollo del óvu lo  y  la  ovu lación , 
provocando a  menudo irregularidades e n  e l ciclo menstrual.

C o n s id e r a  e s to
Algunos atletas d icen que con gusto se arriesgarían a sufrir un 
daño a  largo plazo en su cuerpo con tal d e  ganar el oro olímpico. 
A lgunos comentaristas creen q ue  siempre van  a  existir deportistas 
exitosos que abusen de las drogas sin ser detectados. Po r tanto, 
sugieren q ue  en los  deportes profesionales debería estar perm itido 
que todos utilicen las drogas que quieran para nivelar e l campo 
de Juego; si los  atletas quieren arruinar su sa lid , e s  su problema, 
tero , ¿qué  sucede con los deportistas e n  e l bachillerato? Con 
base e n  un a  encuesta realizada en 2007, c l National Institutc 
on Drug Abuse (Instituto Nacional de Abuso  de Fárm acos) llegó 
a  la conclusión de que alrededor de 2 .3%  d e  los  estudiantes del 
último año d e  bachillerato en Estados Unidos utilizaron esferoides 
anabólicos e l año anterior. Una encuesta a deportistas de 
bachillerato del sur d e  California descubrió q ue  sólo 1% admitió 
usar esteroides, pero 15% p iensa q ue  sus com pañeros de equipo 
los usan. A lgunos d e  estos estudiantes tienen sólo 14  o  15 años 
de edad y  su cuerpo sigue desarrollándose con rapidez. ¿Deberían 
realizarse análisis para la detección d e  drogas e n  los deportes de 
nivel bachillerato para proteger la salud d e  los atletas?

Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  d a v e

3 7 .1  ¿ C ó m o  s e  c o m u n ic a n  la s  c é lu la s  e n  lo s  a n im a le s ?  
D en tro  de los organism os m ulticelulares, la com unicación  entre 
las célu las ocurre a través de un iones q ue  v in cu lan  d irectam ente a

las células, p o r m e d io  d e  la d ifu s ión  d e  sustancias qu ím icas a las 
célu las cercanas (h o rm o n as  locales co m o  prostnglandinas y  neu- 
rotransmisores secretados por las célu las nerv iosas) y  m ed ian te  la 
transportación d e  stLstanrias qu ím icas e n  el torrente sanguíneo 
(ho rm o n as endocrinas). Los m ensajeros qu ím ico s ex tricelulares 
actúan d e  m anera selectiva sobre las célu las b lanco  q ue  portan re
ceptores específicos para las sustandas quím icas. Las horm onas 
endocrinas de los vertebrados son p roduridas por g lándulas in 
tegradas en las capas d e  capilares. Las ho rm o n as  son secretadas
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en e l líq u id o  extracelular, s e  d ifunden  a los capilares y  luego son 
transportadas e n  e l torrente sanguíneo  a otras partes d e l cuerpo.

3 7 .2  ¿ C ó m o  fu n c io n a n  la s  h o r m o n a s  e n  lo s  a n im a le s ?  
L is  horm onas d e  los vertebrados se d iv id en  e n  tres clases: h o rm o 
nas peptíd icas, horm onas derivadas d e  am inoác idos y  horm onas 
esteroides. L i  m ayoría  d e  las ho rm o n as  actúan  sobre  sus célu las 
b lanco  e n  un a  d e  dos m aneras: ( 1 )  la s  ho rm o n as  peptíd icas y  las 
ho rm o n as  derivadas d e  am inoácidos se  unen  a los receptores e n  la 
superficie de las células b lanco  y  activan a u n  segundo  m ensajero  
intracelu lar, co m o  A M P  cíclico , q ue  a lte ra  el m etab o lism o  celular. 
( 2 )  la s  horm onas estero ides p o r lo  regular se extienden a  través 
de las m em branas p lasm áticas d e  sus célu las b lanco  y  se u n e n  a 
los  receptores e n  e l c itop lasm a o  e l núcleo . E l co m p le jo  horm ona- 
receptor p rom ueve la transcripción de genes específicos d en tro  del 
núcleo, la s  ho rm o n as  tiro ideas so n  transportadas a  través de la 
m em brana p lasm ática  hacia  e l in te rio r de las células, d o n d e  se 
unen  a los  receptores e  in fluyen  e n  la tran sa ip c ió n  d e  genes. Las 
horm onas e n  los  invertebrados in c lu yen  péptidos y  esteroides, así 
co m o  algunas m oléculas n o  encontradas e n  los vertebrados. Sus 
m ecanism os d e  acción so n  sim ilares a los  d e  las horm onas e n  los 
vertebrados.

La acc ió n  h o rm o n a l casi siem pre está regulada m ed ian te  re- 
troa lim en tac ió n  negativa , p roceso e n  e l q u e  un a  h o rm o n a  pro
vo ca  cam b io s  q u e  in h ib e n  un a  m ayo r s e a e d ó n  d e  esa  ho rm o n a . 
En casos m u y  raros, co m o  e l nac im ien to , la lib e rac ió n  h o rm o n a l 
puede esta r con tro lada tem poralm ente  por re tro a lim en tad ó n  
positiva ; p ero  e n  todos los casos co n o d d o s , la lib erac ión  de las 
ho rm o n as  se in te rru m pe  eventualm ente.

3 7 .3  ¿C u á le s  son  la s  e s tru c tu ra s  y  la s  fu n c io n es  
d e l s is te m a  e n d o c r in o  d e  b s  m am ffe ro s ?
Las p rindpa lea  g lándulas endocrinas del cuerpo  h u m an o  so n  el 
eje h ipotá lam o-hipófisis, la tiroides y  las g lándu las paraliroideas, 
d  páncreas, los  órganos sexuales, y  las g lándulas adrenales. Las 
horm onas liberadas por estas g lándu las y  sus acriones se ena ien -  
tran resum idas e n  la tab la 37-3. O tras  estructuras q ue  producen 
horm onas so n  la g lánd u la  p ineal, e l tim o, los  riñones, el tracto 
digestivo, e l corazón y  los ad ipod tos (cé lu las grasas).

R in F lix  Homeostasis: Regulating Blood Sugar 
(disponible en inglés)

Términos dave
ad e n o s ín  m o n o fo s fa to

r id ic o  (A M P c íc l ic o )  716 
a ld o s tc ro n a  7 2  9 
an d ró g e n o  726 
an g io te n s in a  729 
b o c io  724 
c a lo to n in a  725 
c é lu la  b la n c o  714 
c é lu la  d e  is lo te  725 
cé lu la  n eu ro se cre to ra  721 
co rteza  a d re n a l 727  
c o rt is o l 727 
d iab e tes  m e llitu s  726 
e rd iso n a  719 
q r in e fr in a

(a d re n a lin a ) 729 
e r it ro p o ye t in a  729

ra tró g eno  726 
g lá n d u la  ad re n a l 727 
g lán d u la

e n d o c r in a  715 
^ á n d u la  h ip ó f is is  721 
g lán d u la

p a ra t iro id e s  722 
i já n d u la  p in e a l 729 
¿ já n d u la  t ir o id e s  722 
( ju c a g ó n  725 
f ju c o c o r t ic o id e  727 
h ip ó f is is  a n te r io r  721 
h ip ó f is is  p o s te r io r  721 
h ip o tá la m o  721 
h o rm o n a

a d re n o co rt ico tró p ica  
(A C T O )  722

h o rm o n a  an tid iu ré tica  
(A D H )  722 

h o rm o n a  del
c re c im ie n to  722 

h o rm o n a  d e r iv a d a  d e  
a m in o á c id o s  716 

h o rm o n a  e n d o c r in a  715 
h o rm o n a  esfe ro ide  716 
h o rm o n a  e s tim u la n te  d e  la  

t iro id e s  ( T S H )  722 
h o rm o n a  fo líc u lo

e s tim u la n te  ( F S H )  722 
h o rm o n a  in h ib id o ra  721 
h o rm o n a  l ib e ra d o ra  721 
h o rm o n a  lo c a l  715 
h o rm o n a  lu te in iz an te  

( L H )  722 
h o rm o n a  p a ra t iro id e a  725 
h o rm o n a  p e p t íd ic a  716  
in su lin a  725 
in te rru p to r e n d o c r in o  728  
le p lin a  730 
m é d u la  a d re n a l 729 
m e la lo n in a  729

m in e ra lo co rt ico id e s  727 
n o re p in e fr in a

(n o ra d re n a lin a ) 729 
o v a r io s  726 
o x ito c in a  715 
p án c reas  725 
p ép tid o  n a tr iu ré tico  

a u r ic u la r  ( A N P )  729 
p ro g es te ro n a  726 
p ro la c t in a  722 
p ro s ta g la n d in a  715 
re ce p to r 714 
r e n in a  729 
ret ro  a li m  e n  tac i ó  n 

neg ativa  718 
ret r  o  a li m  e n  tac i ó  n 

p o s it iv a  718 
seg un do  m e n sa je ro  716 
s istem a e n d o c r in o  719 
te s t ícu lo s  726 
tes to steron a  726 
t im o  729 
t im o s in a  729 
t iro x in a  723

Razonamiento de conceptos 
L le n a  b s  e s p a d o s

1 . la s  horm onas son m o lécu las liberadas p o r célu las que fo r
m an  parte d e_________. Estas célu las están  integradas e n  las
capas d e  cap ilares, de m o d o  q u e  las horm onas e n tra n  e n  el 
to rrente sanguíneo  y  se m ueven  p o r to d o  el cuerpo. S ó lo  las 
célu las específicas d e l cuerpo, l la m a d a s _______________, p ue 
den  responder a  un a  h o rm o n a  determ inada, p o rq u e  só lo
estas célu las p o n an  proteínas, conoc idas c o m o _____________ ,
que pueden  unirse a  la  ho rm o n a .

2. I j i  m ayo r parte de las ho rm o n as  pertenecen a tres clases
q u ím ic a s :___________, _____________y ___________ . Las horm onas
___________y ____________so n  so lub les  e n  agua y  se u n e n  a los
receptores e n  la superfic ie  d e  las cé lu las . P o r  lo  genera l es
tim u lan  la síntesis d e  las m oléculas intrace lu lares llam adas 
___________, q u e  activan  a las en z im as  y  ca m b ian  e l m e tab o lis 
m o  ce lu lar. Las  h o rm o n a s ___________son so lub les e n  líp idos
y  se unen  a los  receptores e n  e l c ito p lasm a o  e l núcleo. Po r 
lo  regular, e l co m p le jo  horm ona-recep tor se u n e  a l A D N  y  
p ro v o c a ___________.

U n a  parte d e l cerebro  l la m a d a _____________co n tro la  la  ac t iv i
dad d e  la  g lánd u la  h ipó fis is . C é lu la s  nerviosas especia liza
das e n  esta área d e l cerebro, l la m a d a s  , liberan
las h o rm o n a s____________o ____________d e  las te rm inac io n es  de
sus axones e n  el ló b u lo  p oste rio r d e  la h ipófisis.

Las p rincipa les ho rm o n as  p roducidas p o r la g lándu la  h i 
pófisis an te r io r son (e n  a ia lq u ie r  o rd e n ):  ____________ ,

3.

5. E l p án a ea s  lib e ra  la h o rm o n a_____________o ra n d o  los  n iv e 
les d e  g lucosa e n  sangre son d em asiado  altos; e s to  provoca 
q ue  m uchas cé lu las  del cuerpo  absorban g lucosa. C u a n d o  el 
p án a ea s  p roduce m u y  p oca  can tid ad  de esta h o rm o n a , o  las 
célu las d e l cu e rp o  n o  pueden responder a  e lla , s e  presenta un 
trasto rno  co n o c id o  co m o  . La  h o rm o n a _____________
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es lib e rad a cu an d o  los  n iveles d e  g lucosa bajan dem asiado ; 
esto hace q ue  el h ígado  desdoble  un a  m o lécu la  s im ila r  al
a lm id ó n  q u e  tien e  a lm acenada, l la m a d a _____________ , que
libera  g lucosa e n  la sangre.

6. l os órganos sexuales m ascu linos, conoc idos co m o_________ ,
secretan la h o rm o n a  sexual  . Los órganos sexua
les fem eninos, lla m ad o s  ,_liberan  dos ho rm o n as:

7. L a  corteza ad rena l lib era  tres tipos p rincipa les d e  h o rm o 
nas e s te ro id e s :__________, ____________ y ____________ . La  m édu
la  ad re n a l lib era  las horm onas derivadas de am inoác idos:

P re g u n ta s  d e  re p aso
1. ¿C u á le s  so n  los  tres tipos de m oléculas u tilizadas co m o  h o r

m onas endocrinas e n  los  vertebrados? M e n c io n a  u n  e jem 
p lo  d e  cada una.

2. ¿ Q u é  clase q u ím ica  de ho rm o n as  no rm a lm en te  se  un e  a  los 
receptores e n  las m em branas d e  las cé lu las  b lan co ? ¿Q u é  
eventos celulares se p resentan después?

3 . ¿ Q u é  clase q u ím ic a  d e  ho rm o n as  casi siem pre se  un e  a los 
receptores d en tro  d e  las célu las b lan co ? ¿Q u é  eventos ce lu 
lares se  p resentan después?

4. H a z  un d iag ram a co n  e l p roceso d e  la re tro a lim en tad ó n  n e 
g ativa  y  m e n d o n a  un e je m p lo  d e  re tro a lim e n tad ó n  negati
va e n  e l con tro l d e  la  acc ió n  ho rm o n a l.

5 . ¿C u á le s  so n  las g lándu las endocrinas p r in d p a le s  e n  e l cuer
p o  h u m an o  y  dónde están  localizadas?

6. D escribe la estructura y  fu n d ó n  del e je  h ipotá lam o-hipófi-  
sis. D e ta lla  d e  q ué  m anera  las h o rm o n as  liberadoras regulan 
la  secred ón  d e  ho rm o n as  p o r parte d e  las cé lu las  d e  la h ip ó 
fisis an terio r. M en c io n a  la s  ho rm o n as  d e  la h ip ó fis is  an te 
r io r  y  la  fu n c ió n  d e  cada una.

7. Describe de qué manera las hormonas del pánaeas actúan 
juntas para regu lar la co n ce n tra d ó n  d e  glucosa e n  la  sangre.

8 . C o m para  la  corteza ad rena l y  la  m édu la  adrenal respond ien 
d o  las preguntas siguientes: ¿en  d ó n d e  se loca lizan  dentro  
de la g lánd u la  ad rena l? ¿Q u é  h o rm o n as  p rod ucen? ¿A  q ué  
órganos se d irigen sus ho rm o n as?

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s

1. U n  estud iante  d ed d e  rea liza r un p ro y c a o  d e  d e n c ia s  sobre 
el e fecto  d e  la  g lándu la  tiro id es  e n  la  m etam orfosis d e  la 
tana. In s ta la  tres acuarios con renacuajos. Agrega tirox ina 
al agua de u n o  d e  e llos, el fá rm aco  t io u ra d lo  a l segundo  y  al 
tercero n o  le añade  nada. E l t io u ra d lo  destruye la tirox ina. 
Su p on ien d o  q ue  e l estud iante  u tiliz a  las con cen trado nes fi
sio lógicas ap rop iadas, p ronostica  q ué  sucederá.

2. Sugiere un a  h ip ó tes is  acerca d e l s is tem a e n d o cr in o  para ex
p lica r p o r q u é  m uchas aves p o n en  sus huevos e n  p rim avera 
y  p o r  q ué  e n  las granjas p ro d u a o ra s  d e  h u e vo  m an tien en  las 
luces encend idas d u ran te  la noche.

3 . Bio Ética A lgunos padres interesados e n  las becas de
portivas escolares para sus h ijos p iden  a los  m édicos q ue  les 
receten tratam ien tos h o rm o n a le s  p a ra  el a e d m ie n to ,  aun 
a ta n d o  sus h ijos se e n a ie n tra n  d en tro  d e l rango  d e  estatura 
no rm a l. ¿ Q u é  d ilem as b io lóg icos y  éticos representa esta si- 
tu a d ó n  para los padres, h ijos , médicos, en trenadores y  jun
tas d e  becas escolares?

4. ¿P o r  q ué  piensas q ue  l a  lep tina  puede ser necesaria para el 
in id o  de la pubertad  e n  las n iñas?

e  V is ita  u w u ’.m asteringbiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, eText, videos y  o tras no ivdades (disponibles 
en ing lés).
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E s t u d io  d e  c a s o

¿Cómo te amo?
‘iEspera! ¿Qué es esa luz que asoma por la  ventana?

Es e l Este y  Ju lie ta  e s  e l  So l."
—Xomto y Julieta, Acto li, escena u

EN LA  O BR A  R O M E O  Y  JU L IE T A  d e  Shakespeare, dos 
adolescentes se enam oran a  primera v is ta . Unas 
horas más tarde, m ientras Rom eo observa a  Ju lieta 
asomada por la ventana , la  v e  com o  si fuera e l Sol que 
ilum ina su  v id a . Esta obra d e  Shakespeare ilustra con 
dram atism o el poder de l am or rom ántico, por e l cual 
los am antes desafían  a  su  fam ilia , arriesgan su  fortuna 
y  su fu turo  y . por últim o, sacrifican su  vida.

Desde luego , e l rom ance no es la única 
m anifestación  de l am or. E l am or de una m adre  p o r su 
hijo  es igual d e  poderoso . Incluso a lgunas personas 
han  defin ido  su v id a  y  han  estado d ispuestas a  m orir 
po r am or a  Dios y  a  su país. Pero , ¿qué  e s  e l am o r? 
¿Todos estos tipos d e  am or son  d ife ren tes o  están 
re lac ionados? ¿Q ué pasa en  e l cerebro  cuando dos 
am antes se encuentran  o  u n a  m adre arru lla  a  su 
bebé?

Nadie lo sabe con seguridad; en  todo caso, 
no  en  la  gente. Q u izá  lo  sorprendente es que los 
neurocientíficos saben m ucho de l amor, o por lo 
menos d e  la  unión en  parejas y  e l sexo, en lo que 
respecta a  un pequeño roedor llamado ratón de las 
praderas. Si Ju lie ta  hubiera sido uno d e  estos roedores, 
su  prim er encuentro con Rom eo habria liberado gran 
cantidad d e  oxitocina, la  m ism a horm ona que 
provoca las contracciones uterinas durante e l parto.
La oxitocina se habria unido a  receptores en  algunas 
pequeñas áreas de l cerebro , haciendo que las células 
nerviosas liberaran dopam ina. conocida a  menudo 
com o el qu ím ico  del p lacer del cerebro. Se habria 
sentido m aravillosam ente. Es más, habria asociado 
esa sensación de euforia con Romeo. Asim ism o, en 
caso de que Romeo hubiera sido un ratón d e  las 
praderas, algunas de las m oléculas y  regiones del 
cerebro habrían diferido, pero e l resultado final habria 
sido s im ila r la  liberación d e  un torrente d e  dopam ina, y  
habría pensado que la  sensación que e llo  le provocaba 
sólo podía estar asociada con Julieta. De m odo que es 
m uy probable que ambos ratones d e  las praderas se 
aparearan y  unieran sus vidas, aunado a  ello e l  hecho 
de construir un nido, v iv ir  juntos y  criar a  sus hijos.

¿Cómo perciben su m undo los seres humanos y  
otros anim ales? ¿Cóm o evalúan lo que perciben, y  se 
tranquilizan o  em ocionan, tem en o  se entusiasman? 
¿Cóm o responden con  com portam ientos apropiados 
com o descansar, com er o aparearse? Aunque no se ha 
entendido por com pleto la mayoría d e  las percepciones 
y  comportamientos, las respuestas a  estas preguntas se 
encuentran en e l sistem a nervioso.

A Amor: ‘ ¿Un fuego que brilla 
en los o jos de los amantes... 
una locura prácticamente 
discreta' o simplemente 
la mezcla correcta de 
sustancias químicas en lo 
más profundo del cerebro de 
los enamorados? El Microlus 
ochrogaster  proporciona 
algunos conocimientos sobre 
la base neuroquimica del 
amor emocional, (detalle)
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7 3 4  Anatom íay fisiología animal

D e  u n  v i s t a z o
Estud io  d e  caso  ¿C óm o  te am o?

38.1 ¿Cuáles son las estructuras y  las funciones 
de las células nerviosas?

l a s  funciones de una neurona se localizan en partes 
separadas de la célula

38.2 ¿D e  qué manera las neuronas producen 
y  transm iten la información?

Las  señales eléctricas transportan la inform ación dentro 
de un a  so la neurona
Las  neuronas utilizan sustancias qu ím icas para com unicarse 
entre sf en las sinapsis

Do core* Las señales e léc tricas en las neuronas 

B w F lix  H ow  Neurons W ork (d ispon ib le  en Inglés)

Do corea La transm isión  s ináptica 

Estud io  do caso continuación ¿C ó m o  te am o?

B to F U x  H ow  Synapsos W ork (disponible en inglés)

38.3 ¿Cóm o procesan la información los sistemas 
nerviosos?

E l lu jo  de inform ación e n  el sistem a nervioso requiere cuatro 
operaciones básicas

\

38.4 ¿Cóm o están organizados los sistemas 
nerviosos?

Los sistem as nerviosos com plejos están centralizados

38.5 ¿Cuáles son las estructuras y  funciones 
del sistem a nervioso en los seres humanos?

El s is tem a nervioso periférico une al sistem a nervioso 
central con el resto del cuerpo
El sistem a nervioso central está con form ado  p o r la médula 
esp inal y  el cerebro
La  m édu la  espinal co n tro la  m uchos reflejos y  conduce la 
inform ación hacia  y  desde el cerebro 
El encéfalo  se conform a d e  varias  estructuras q ue realizan 
«unciones especificas

Guardián d a  la salud: D rogas, neurotransm isores 
y  ad icción
Estu d io  d a  caso  continuación ¿C óm o  te am o?

El "hem isferio  izquierdo’  y  el “ hem isferio derecho ’ 
d e l cerebro se especializan en distintas funciones 
Fl aprendizaje y  la m em oria im plican cam b ios b ioquím icos 
y  estructurales en panes especificas d e l cerebro 

Investigación científica : Neuro im ageno log ia: 
observa r al ce reb ro  en acc ió n  

Es tu d io  d a  caso  o tro  v is taz o  ¿C óm o  te am o?

38.1 ¿C U Á L E S  SO N  LA S  E S T R U C T U R A S  Y  LAS 
F U N C IO N E S  D E  LA S  C É L U L A S  N E R V IO SA S ?
1 1  sistem a nerv ioso  tiene dos tipos de células principales: n e u ro 
nas, llam adas a m e n u d o  célu las nerviosas, y  cé la la s  g lia le s  C o m o  
te  verá  m ás adelante, las neuronas reciben, procesan y  transm iten 
la in fo rm ac ión . Las células g lia les ayud an  a  la  fu n d ó n  n e u ro ñ a l de 
varias form as, co m o  proveer nutrientes, regular la com pos ic ión  del 
l íq u id o  extracelular e n  e l cerebro  y  L i m édu la  esp inal, m odu la r la 
co m u n icad ó n  entre las neuronas, y  acelerar e l m o v im ie n to  d e  las 
señales eléctricas d en tro  de las neuronas. A u n q u e  las célu las gliales 
son m u y  im portantes — pues el sistem a n e rv io so  n o  pod ría  (unció- 
n a r s in  ellas— , este cap ítu lo  se  enfoca e n  la estructura y  fu n d ó n  de 
U s neuronas.

L a s  fu n c io n e s  d e  u n a  n e u r o n a  s e  lo c a liz a n  
en  p a r t e s  s e p a r a d a s  d e  la  c é lu la  
l in a  neurona debe realizar cuatro  fundones:

1. R e d b ir  in fo rm a rió n  d e l am b ien te  in te rno  o  extem o, o  de 
o tras neuronas.

2. Procesar esta in fo rm a d ó n , a  m e n u d o  ju n to  co n  la d e  otras 
fuentes, y  p ro d u d r  u n a  señal eléctrica.

3. T ransportar la  señal eléctrica, e n  ocas iones a  un a  d is tand a  
considerab le, hasta  la u n ió n  con o tra célu la,

4. T ran sm itir  la  in fo rm a d ó n  a  o tras célu las, ya sea a  otras 
neuronas o  a las cé lu las  de m ú scu los o  g lándu las.

A u n q u e  las neuronas va r ían  e n  gran m edida e n  su estruc
tura, e n  Lt m ayoría  d e  los vertebrados éstas se  encuentran co n fo r
m adas p o r cuatro  partes d iferentes: dendritas, u n  cu e rp o  celu lar,

u n  axón y  te rm ina les  sinápticas (F IG U R A  38-1), que llevan  a  cabo 
las cuatro  fu n d on es  m enrionadas .

Las d en d rita s  responden  a  los estím u los 
la s  d en d rita s , form adas p o r tallos ram ificados q ue  sobresalen del 
cuerpo celu lar, realizan la  func ión  d e  'r e d b ir  la in fo rm a d ó n ' (F I
G U R A  38-1 O  y  0 ) .  Sus ram as ofrecen un área d e  su perfide  exten
sa para recib ir las señales, y a  sea d e l am b iente  o  de otras neuronas, 
la s  dendritas d e  las neuronas sensoriales tienen  adaptaciones e n  la 
m em brana q ue  les perm iten p ro d u d r señales eléctricas e n  respues
ta a estím ulos específicos del am b iente  extem o (co m o  presión, 
o lo r o  lu z ) o  in te rno  (c o m o  temperatura corporal, p H  sanguíneo 
o  la  posic ión  de un a  a rticu lad ó n ). Las dendritas d e  las neuronas 
en e l cerebro  y  la  m édu la  esp inal p o r lo  regular responden a com 
puestos quím icos co n od d o s  com o n e u ro tra n s m iso re s , liberados 
p o r otras neuronas.

E l  cu e rp o  ce lu la r  p rocesa  las seña les  d e  las dendritas  
las señales eléctricas v ia jan  h a d a  las dendritas y  convergen e n  el 
cu e rp o  c e lu la r  de las neuronas, q ue  llevan a  cabo la fu n d ó n  de 
'p rocesar la in fo rm a d ó n ' (F IG U R A  38-1 © ) .  E l  cuerpo  ce lu lar 
'a c u m u la ' o  integra las señales eléctricas que recibe d e  las dendri
tas. C o m o  se verá e n  breve, algunas d e  estas señales son positivas y 
otras son negativas. S i  su  su m a  es lo  bastante positiva, la neurona 
p roduce una señal eléctrica extensa y  rápida co n o d d a  co m o  p o 
te n c ia l d e  a c c ió n  (F IG U R A  38-1 0 )  F J cuerpo  ce lu la r  contiene 
tam b ién  los organelos encontrados e n  la m ayo ría  d e  las células, 
co m o  n ú d e o , retícu lo  endop lasm ático  y  aparato  d e  C o lg i, y  realiza 
actividades celulares típicas co m o  Li síntesis de m oléculas com p le 
jas y  la co o rd in ad ó n  del m etab o lism o  celular.
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0 sistema nervioso 735

4  F IG U R A  38-1 P a r t e s  e sp e c ia liz a d a s  
y  fu n c io n e s  d e  u n a  n e u ro n a  Las
flechas d* color rojo Indican los  potenciales 
de acción que pasan del cuerpo celular al 
axón y  las terminales sinópticas.

E l  a x ó n  c o n d u c e  lo s  p o te n c ia le s  d e  a c d ó n  
p o r  la rg a s  d is ta n d a s

En  un a  neurona típica, un a  fib ra  larga llam ada a x ó n  se  extiende 
hacia  fuera d e l cuerpo  celular. E l  axón co n d u ce  los potenciales de 
acd ó n  (F IG U R A  38-1 O )  del cuerpo ce lu lar a  las term inales sináp- 
ticas e n  el ex trem o d e l axón, donde en tra  e n  contacto con otras 
célu las (F IG U R A  38-1 O  y  O )  l- °s axones ind iv iduales pueden 
extenderse desde tu m édu la  esp inal hasta tus dedos d e l p ie, una 
d is tand a  aproxim ada d e  un m etro, por lo  q ue  las neuronas son 
las células m ás  largas d e l cuerpo. Po r lo  regular, los  axones están 
un idos e n  los  n e rv io s , d e  m o d o  m u y  s im ila r a  los a lam bres u n i
dos e n  u n  cable eléctrico. En  los vertebrados, los  axones un idos en 
los  nervios surgen d e l cerebro y  la m édu la  esp inal y  se extienden a 
todas las regiones d e l cuerpo.

E n  la s  s in a p s is ,  la s  s e ñ a le s  so n  t r a n s m it id a s  
d e  u n a  c é lu la  a  o t r a

E l  sitio  d o n d e  un a  neurona se com un ica  co n  otra célu la se  conoce 
co m o  td n ap s ls . l in a  sinapsis típica consiste e n  ( I )  la te rm in a l  s i 
n ó p t ic a , q ue  e s  un cn san d ia in ien to  e n  el extrem o de u n  axón de

la  neurona 'tra n sm iso ra '; ( 2 )  un a  d endrita  o  cuerpo  ce lu lar d e  una 
neu ro na  'recep to ra ', cé lu la  m uscu la r o g la n d u la ry  ( 3 )  un a  peque
ñ a  brecha q ue  separa am bas célu las (F IG U R A  38-1 © ) ;  véase tam 
b ién la  figura 38-4 m ás adelante e n  este cap ítu lo ). L a  m ayoría  de 
las term inales sinópticas contiene neurotransm isores liberados en 
respuesta a u n  potencial d e  acción que llega a  la te rm ina l. La  m em 
brana plasm ática d e  estas neuronas receptoras porta los receptores 
q ue  se  unen  a  los neurotransm isores y  estim ulan una respuesta en 
esta célu la. Po r tanto, e n  un a  s inapsis, la  sa lida  de la  prim era célu la 
se co n v ien e  e n  la entrada d e  la segunda.

38.2 ¿D E  Q U É  M A N ER A  LAS N EU RO N A S 
PR O D U C EN  Y  T R A N SM IT EN  LA 
IN FO RM A C IÓ N ?
A unque h a y  m uchas excepciones, co m o  regla general, la  in form a
c ión  se  transporta dentro d e  un a  neu ro na  por señales eléctricas, y  la 
in fo rm ac ión  se  transm ite  entre  las neuronas m ediante  neurotrans
m isores q ue  so n  liberados p o r un a  neurona y  recib idos p o r una 
segunda neurona.

©  C uerpo  ce lu la r  
r te g ra  las señales; 
coordino las actividades 
m etabólicas de 
fa neurona

dendrita /  terminal 
.  I ñ sinóptica
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7 3 6  A n j i o m ú  y  f i s io lo g ía  a n im a l

Las señales eléctricas transportan la inform adón 
dentro de una sola neurona
En  la década d e  1930, los b ió logos desarro llaron form as d e  regis
trar los eventos eléctricos dentro  d e  neuronas ind iv iduales. Des
cubrie ron  que un a  neu ro na  inactiva no  estim ulada m an tien e  una 
d iferencia d e  vo lta je eléctrico constante, o  potencial, e n  toda su 
m em brana plasm ática, s im ila r  a l vo lta je  a  través de los  polos de 
un a  batería. Este vo lta je, lla m a d o  potencial de reposo, siem pre 
es negativo  dentro  d e  la célu la y  varía  entre - 4 0  a  - 9 0  m ilivo ltioe  
(m V ; m ilésim as d e  v o lt io )  aproxim adam ente.

S i  la  n e u ro n a  recibe u n  estím u lo , y a  sea  na tu ra l o  p o r un a  
co rrien te  e léctrica ap licada  por u n  investigador, el potenc ia l e n  su 
in te r io r  puede vo lverse  m ás  o  m enos negativo  (F IG U R A  38-2). Si 
e l potenc ia l se  vuelve  su íid e n  tem en te m enos negativo , a lcanza 
u n  n ive l llam ad o  um bral y  p roduce u n  potenc ia l d e  acción. D u 
ran te  u n  potenc ia l d e  acc ión , e l vo lta je  d e  la n e u ro n a  aum enta 
con rap idez a a lrededo r d e  + 50 m V  e n  el in te r io r  d e  la cé lu la . Los 
potencia les de acc ió n  d u ran  unas cuantas m ilés im as  de segundo 
antes d e  la restauración d e l potenc ia l d e  reposo negativo  d e  la 
cé lu la . Las  m em branas p lasm áticas d e  los axones se especia lizan  
en la  co n d u cc ió n  d e  los  potencia les d e  acción desde e l cuerpo 
ce lu lar d e  un a  neu ro na  hasta las te rm ina les  sinápticas d e l axón. 
A  d iferencia  d e  los  vo lta jes eléctricos e n  los  a lam bres d e  metal, 
q ue  d ism in u yen  co n  la d istancia, los potenciales de 3cción son 
co n d u c id o s  del cuerpo  ce lu la r  a  la te rm in a l e n  el axón s in  n in gú n  
cam b io  e n  el vo lta je . En  la  sección 'D e  cerca: l a s  señales e léctri
cas e n  las n e u ro n as ', páginas 738 y  739, se estud ian  los m ecanis
m os celu lares d e  los  potenciales d e  reposo  y  d e  acción.

L a  m ie lin a  a c e le ra  la  co n d u c c ió n  
d e  lo s  p o te n c ia le s  d e  a c c ió n

l a  ve loc idad  a la q ue  e l potencial d e  acción v ia ja  varía  en gran me
d id a  en tre  los a x o n o . E n  general, cuanto  m ás  grueso sea el axón , el 
potenc ia l d e  acción se  m ueve con m ayo r rapidez. U n a  fo rm a m u
ch o  m ás eficaz d e  acelerar la conducc ión  es cu b rir  el axón co n  un 
.lisiante constitu ido  d e  líp idos con oc ido  co m o  m i e l i n a  (F IG U R A
38-3). La  m ie lin a  está fo rm ada p o r célu las gliales, o ligodendrocitos

▲  F IG U R A  3 8 - 2  E v e n t o s  e l é c t r i c o s  d u r a n t e  u n  p o t e n c i a l
d e  a c d ó n  O  ún a  neurona mantiene un vo lta je a  través de la 
membrana plasmática, conocido como potencial de reposo, de 
alrededor de -80 m V en relación con el exterior. O  l a  estimulación 
del ambiente o  de o tras células puede hacer que la neurona sea 
más negativa (deflexión hada abajo» o  menos negativa (deflexión 
hada arriba). O  Si el potencial se vuelve  alrededor d e  10 a 20 m V 
menos negativo, la neurona alcanza el um bral y  O  produce un breve 
potencial positivo conocido como potencial de acción. O  Después 
de una o  dos milésimas de segundo, e l voltaje a  través de la 
membrana plasmática d e  la neurona regresa a l potencial de reposo.

en e l cerebro y  la m édu la  espinal, y  células d e  Schw ann  en e l resto 
d e l cuerpo, que envue lven  e l axón cubriéndo lo  con varias capas 
de m em brana plasm ática aislante, con m u y  poco  citoplasm a entre 
sí. C ad a  capa d e  m ie lin a  cubre alrededor de 0.2 a  2 m m  d e l axón, 
d e jan do  segm entos cortos de axón descubiertos, conocidos com o 
nodos. E n  vez d e  v ia ja r de m anera  con tin ua  pero m u y  lenta p o r cl 
axón — casi siem pre alrededor de 1  a 2  metros p o r segundo— , los 
potenciales de acción en los  axones cubiertos co n  m ie lin a  's a lta n ' 
con rapidez d e  un no d o  a  otro, v ia jand o  a  un a  ve loc idad  d e  3 a 100 
metros por segundo  (véase  la figura 38-3).

►  F I G U R A  3 8 - 3  U n  a x ó n  
( « c u b i e r t o  c o n  m i e l i n a  Los axones 
de muchos vertebrados están cubiertos 
con mielina. que consiste en capas 
aislantes de membranas de células 
gliales especializadas. Los potenciales 
de acción ocurren sólo e n  los nodos 
entre cada capa d e  mielina. saltando 
de un notto a  otro (flechas de color 
rojo), sin tardar casi nada en viajar por 
debajo d e  la mielina.

----------------t lo m p o
( m ilé s im a s  d e  s e g u n d o )

n o d o

cubierta 
de mteüno

www.FreeLibros.me



Q  s i s t e m a  n e r v i o s o  r ^ T o r - H - l  7 3 7

Las neuronas utilizan sustancias químicas 
para comunicarse entre s í en las sinapsis

Piensa e n  e l potencial d e  acción co m o  u n  paquete d e  in fo rm ación  
q ue  se  m ueve hacia  abajo  d e l axón. U n a  vez q u e  llega a la term inal 
sináptica, esta in fo rm ac ión  debe transm itirse a  o tra célu la, y a  sea 
o tra neu ro na  o  un a  cé lu la  e n  u n  m ú scu lo  o  g lánd u la . Hn las que se 
conocen  co m o  .añapas eléctricas, la  actividad  eléctrica puede pasar 
d irectam ente de una neurona a  o tra a través d e  espacios que conec
tan e l interior de las células (ufase la página 9 3 ). E n  e l corazón, las 
sinapsis eléctricas in terconectan las células del m ú scu lo  cardiaco, 
ayudando  a  p roducir actividad  e léctrica co o rd inada y, p o r tanto, la 
con tracc ión del corazón. A unque I ®  sinapsis eléctricas ocurren en 
m u chos lugares d e l cerebro  de los m am íferos, todavía n o  se  com 
p ren de  b ien  su im portancia  e n  la función cerebral. C o n  m ucha fre
cuencia, las neuronas utilizan sustancias qu ím icas para com unicar
se en tre  s í o  con célu las d e  m úsculos o  g lándulas. A qu í, e l anális is se 
lim itará  a estas sinapsis qu ím icas.

E n  e l lenguaje co m ú n , la p a lab ra  transm itir s ign ifica  'e n v ia r  
a lg o ',  y  e so  es exactam ente lo  q ue  sucede e n  un a  s inapsis, donde 
la  te rm ina l s ináptica de u n a  neu ro na  se  un e  a  la d endrita  d e  o tra 
(F IG U R A  38-4). Las d o s  neuronas e n  realidad  n o  se tocan e n  una

sinapsis: u n  e s p a d o  d im in u to , la  h e n d id u ra  s in á p tic a , separa 
a  la  p rim era (n e u ro n a  p re s in á p tic a ) d e  la  segunda (n e u ro n a  
p o s ts in á p tic a ). La  neu ro na  presináptica en v ía  m o lécu las neuro- 
transm isoras a  través d e  este e s p a d o  hasta la neu ro na  postsináp 
tica. Se  s in te tizan  d istin tas neuronas y  responden a  un a  am p lia  
variedad  d e  neurotransm isores. L a  Tab la  38-1 en lis ta  algunos 
neurotransm isores im portantes y  sus fu nd on es .

l in a  te rm in a l s ináp tica  con tiene  num erosas vesícu las, cada 
un a  llena  d e  m oléculas neurotransm isoras. A l in id a rse  un poten
c ia l de a c d ó n  (R G U R A  38-4 O ) ,  éste v ia ja  a  través d e  un axón 
hasta llegar a la te rm ina l s in áp tica  (F IG U R A  38-4 O ) .  E l  in te rio r 
d e  la te rm in a l se carga positivam ente, lo  q ue  in id a  un a  casca
d a  d e  cam b ios q ue  hace q ue  algunas d e  estas vesícu las liberen 
neurotransm isores e n  la h en d id u ra  s in áp tica  (F IG U R A  38-4 © ) .  
( E n  rea lidad , la  lib erac ión  d e  neurotransm isores es u n  caso espe
cia lizado  d e  exodtosis; véam e las páginas 9 0  y  91 ). L a  superfide  
exterior de la m e m b ran a  p lasm ática  d e  la neu ro na  postsináptica, 
justo  d e l o tro  lad o  d e  la h en d id u ra  sináptica, es tá  rep leta  d e  pro
te ínas receptoras que se esp ed a lizan  e n  un itse  a  los neurotrans
m isores liberados p o r la n e u ro n a  presináptica. Las m oléculas 
neurotransm isoras se extienden por toda la  h en d id u ra  y  se  unen  
a estos receptores (F IG U R A  38-4 Q ) .

M  F IG U R A  38-4 E s tru c tu ra  y  fu n d ó n  
d e  la  s in a p s is

P R E G U N T A  imagina un experimento en 
el q ue  las neuronas que aqui Ilustramos 
se bañan en una solución que contiene 
seneno para los nervios. La neurona 
presináptica es estimulada y  produce 
un potencial d e  acción, pero esto  no da 
como resultado un PPS en la neurona 
presináptica. Cuando e l investigador 
agrega algún neurotransmisor a 
la sinapsis, la neurona postsináptica sigue 
sin producir ningún PPS. ¿Cómo actúa 
el veneno para Interrumpir la función 
nerviosa?
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7 3 8  A n a t o m í a  y f o i o l o g ú  a n im a l

De cerca Las señales eléctricas en las neuronas
La  p e r m e a b i l id a d  d e l  p o t a s io  p r o d u c e  
d  p o t e n c ia l  d e  r e p o s o
El potencial d e  reposo se basa e n  un equ ilibrio  entre los 
grad ientes quím icos y  eléctricos, y  se m antiene m ediante el 
transporte activo  y  un a  m em brana selectivam ente perm eable a 
iones específicos, lo s  Iones del citop lasm a consisten sobre todo 
de iones potasio con carga p os itiva  <K*) y  g randes m oléculas 
orgánicas co n  carga negativa como A T P  y  proteínas, que no 
pueden salir d e  la cé lu la  (F IG U R A  E3S-1*. abajo ). Fuera d e  la 
célula, el liquido extracelular contiene m ás que nada Iones sodio 
con carga positiva  (N a * )y  ion es cloruro con carga negativa 
(Cl~). Las grad ientes de concentración de Na* y  K* se conservan 
mediante un a  proteína d e  transporte ac tivo  en la  m em brana 
p lasm ática llam ada b om b a  d e  so d io - p o ta s io  
(N a '- K ') .q u e  bom bea sim ultáneam ente K ' hacia  dentro  de la 
célu la y  N a ' hacia e l exterior d e  la misma.

En una neurona no estimulada, sólo K ' puede cruzar la 
membrana plasmática, v ira n d o  a través de proteínas d e  membrana 
especificas llamadas canales de K* e n  reposo (véase figura E38- 
la, abajo). En la membrana también hay  canales d e  Na* y  K* con 
■puertas d e  vo ltaje '; como su nombre lo dice, tienen "puertas" en 
sus poros que se abren o  se cierran debido al vo lta je q ue  cruza 
b  membrana plasmática. En una neurona no estimulada, estos 
canales d e  Na* y  K* con puertas de vo lta je se cierran. Más adelante 
se describe la función de los canales con puertas d e  voltaje.

Com o la concentración  d e  K* es m ás a lta  e n  el In terio r d e  la 
célu la q ue  e n  su exterior, el K* se difunde fuera de la cé lu la  a 
través de los  canales de K* en reposo, dejando atrás los  iones 
orgánicos con carga negativa  (vé a se la  figura E38-la, abajo). 
Conforme el Interior de la cé lu la  adqu iere una carga cada vez 
m ás negativa , e l K* es atra ido eléctricam ente d e  regreso a  la 
célula. Con el tiem po, e l voltaje negativo dentro  de la cé lu la  se 
vuelve lo suficientem ente a lto  para que el índ ice  d e  K* que sale 
quede exactam ente equilibrado co n  e l índ ice  d e  K '  que regresa 
mediante la atracción e léctrica (no se m uestra en la  figura 
E38-la). Este vo lta je  negativo e s  el potencial de reposo.

L o s  c a m b io s  e n  l a  p e r m e a b i l id a d  a l  s o d io  
y  a l  p o t a s io  p r o d u c e n  e l  p o t e n c ia l  d e  a c c ió n  
lo s  potenciales d e  acción ocurren cuando e l potencial d e  reposo 
cambia, volviéndose menos negativo y  alcanzando el voltaje del 
im b ra l (casi siempre alrededor d e  1 0  a  2 0  m V menos negativo

que el potencial de reposo). En e l umbral, los canales de Na* con 
puertas d e  voltaje se abren, lo q ue  permite un in fido  rápido de N a ' 
y  hace que e l Interior de la neurona sea positivo (F IG URA  E38-ib).

Los canales d e  Na* con puertas de voltaje perm anecen abiertos 
m uy poco  tiem po y  luego se cierran en forma espontánea.
Mientras tanto, los  canales de K '  con puertas de vo lta je se abren, 
permitiendo q ue  e l K* fluya hacia fuera de la célu la, restaurando el 
potencial de reposo negativo (R G U R A  E38-1c).

L o s  p o t e n c ia le s  d e  a c c ió n  s o n  c o n d u c id o s  a  t r a v é s  
d e  l o s  a x o n e s  s i n  c a m b ia r  l a  a m p l i t u d  

lo s  potenciales d e  acción son todo o  nada: si la neurona no llega 
a l umbral, no habrá potencial d e  acción; si llega a l um bral, ocurrirá 
un potencial d e  acción completo y  viajará a  todo k> largo del axón.

R jr  lo  general, un potencial de acción se Inicia e n  el punto 
en que el axó n  sale d e l cuerpo celu lar de una neurona. Cuando 
el Na* entra en e l axón , su carga positiva repele o tros iones 
con carga positiva e n  e l citoplasm a del axón. Imagina un a  mesa 
de b illar con una docena d e  bolas alineadas en fila, tocándose 
en tre  si. S I go lpeas una bola en uno d e  los extrem os con el 
taco, la bola en el extrem o opuesto  sale d isparada a l Instante, 
m ientras q ue  las bolas en el centro  perm anecen en su lugar.
De m odo similar, cuando  e l N a ' entra durante un potencial de 
acción, su carga positiva  repele otros Iones con carga positiva 
a  lo  largo del axón , provocando casi al instante que el potencial 
d e  las áreas cercanas se vuelva m ás positivo  y  supere el um bral. 
Esto hace que los  cana les  de Na* en estas á reas  cercanas se 
abran. In iciando un nuevo potencial de acción. El Na* en tra  en 
estos nuevos lugares ligeram ente m ás a llá  d e  ese punto e n  el 
axó n  (véase la  figura E38-lc, arriba), iniciando otra vez todo 
el proceso. Com o un nuevo potencial de acción com pleto se 
produce un a  y  o tra vez a lo  larga d e  todo  el axón, éste viaja 
hasta su extrem o sin perder voltaje.

Cuando la  onda d e  cargas positivas pasa por un punto 
determ inado a  lo largo del axón . se restaura el potencial de 
reposo m ientras los  canales d e  K '  con puertas d e  vo lta je se 
ab ren y  el K *  fluye hacia e l exterior (véase la  figura E38-1 c).

Sólo se Intercam bia una fracción d im inuta d e l to ta l d e  K* y  
N a* dentro  y  alrededor de la neurona duran te  cada potencial de 
acción, de m odo que los grad ien tes d e  concentración d e  K* y 
N a ' no  cam bian de m anera notoria. A  largo plazo (de  m inutos 
a  horas), la  actividad  d e  la bom ba de Na"-K* mantiene la 
concentración de grad ien tes d e  am bos iones.

L a s  s i n a p s i s  p r o d u c e n  p o t e n c i a l e s  p o s t s i n á p t i c o s  

d e  e x d t a d ó n  o  d e  i n h i b i c i ó n

Cabe recordar q ue  la in fo rm ación  por lo  regular se transporta den 
tro d e  una neurona por m e d io  d e  señales eléctricas. Listas señales 
q ue  recorren con rap idez grandes distancias desde el cuerpo  ce lu lar 
d e  un a  neurona hasta sus term inales presinápticas, se  transportan 
p o r potenciales de acción. P o r  tanto, la  activ idad  s ináp tica  casi 
siem pre altera la  actividad  eléctrica d e  la neurona postsináptica, 
haciendo q ue  la neurona sea m ás o  m enos propensa a  d isparar 
potenciales de acción.

En casi todas las sinapsis, las proteínas receptoras en la  neu
ro na  postsináptica se  encuentran físicam ente conectadas a  canales 
d e  iones q ue  se extienden p o r toda la m em brana p lasm ática de la 
neurona. C u a n d o  las m oléculas neu ro na  rem isoras se  unen  a  es

tas proteínas receptoras, ab ren los ranales d e  iones. D epend iendo  
d e  q ué  canales estén asociados con u n  receptor específico, se pue
den m over a  través de e llos iones d e  N a * , K 4,  C a 14 o  C l“  (F IG U R A  
38-4 O ) ,  lo  cual p rovoca un pequeño y  breve cam b io  e n  el vo lta je, 
con oc ido  co m o  p o te n c ia l p o s ts in ip tic o  ( P P S ) .  S i la neurona 
postsináptica se  vuelve  m ás negativa (deflex ión  hacia  abajo  e n  la 
figura 38-2 0 ) ,  su potencial d e  reposo se  ale ja  m ás d e l um bral, lo 
q ue  reduce la p robab ilidad  d e  in ic ia r u n  potenc ia l d e  acción. Este 
cam b io  e n  el vo lta je se  conoce  co m o  p o te n c ia l p o s ts in ip tic o  d e  
in h ib ic ió n  (P P S 1 ). S i  la neurona postsináptica se  vuelve  m enos 
negativa (deflex ión h a c ia  arriba e n  la figura 38-2 O ) ,  su  potencial 
d e  reposo se acerca m ás al u m b ra l y  es m ás probab le  que in ic ie  
u n  potenc ia l d e  acción. C o m o  consecuencia, este cam b io  e n  el 
vo lta je se  llam a p o te n c ia l p o s ts in ip tic o  d e  e x c ita c ió n  (P P S F .).
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b ) B  p o ten c ia l d e  rep o so  (b ) B  p o ten c ia l d e  acc ió n 4c) S e  restau ra  e l p o tencia l d e  rep o so

A  R G U R A  E38-1 L o s  m e c a n i s m o s  i ó n i c o s  s u b y a c e n t e s  a  l o s  p o t e n c i a l e s  d e  r e p o s o  y  a c c i ó n  Las Ilustraciones 
superiores en cada parte d e  la figura muestran una sección d e  un axón, con los movim ientos iónicos importantes a  través de 
la membrana plasmática durante ( a )el potencial d e  reposo, <b)la fase e n  aumento d e  un potencial d e  acción y ( c )  la fase en 
disminución d e  un potencial de acción que ocurre e n  la parte del axón e n  el cuadro. En la Ilustración superior d e  la parte ( c ) .  
se Inició un nuevo potencial d e  acción, e n  una parte m ás alejada del axón (e l Na* entra en el axón). Las  Ilustraciones Inferiores 
rruestran la distribución de los Iones dentro y  fuera d e l axón, los  canales iónicos Importantes que controlan los potenciales de 
reposo y  acción, y  los movim ientos d e  los  iones a  través d e  los canales e n  la parte d e l axón e n  el cuadro.

B i o F l i x  How Neurons Work (disponible en 
Inglés)

A lg u n o s  neuretransm iso res im portantes 

N e u r o t r a n s m is o r  U b ic a c ió n  e n  e l  s i s t e m a  n e r v io s o A lg u n a s  f u n c io n a s  im p o r t a m o s

a c e t i l c o l in a Sinapsls entre neuronas motoras y músculos; sistema 
nervioso autónomo, muchas áreas del cerebro

Activa los músculos esqueléticos; activa los órganos 
blanco del sistema nervioso parasimpátlco

D o p a m in a Mesencéfaio Importante en las emociones, los placeres y  ei 
control del movimiento

N o r e p in e f r ln a  ( n o r a d r e n a l ln a ) Sistema nervioso simpático Activa los órganos blanco del sistema nervioso 
simpático

S e r o to n ln a Mesencéfalo. puente d e  Varollo y  bulbo raquídeo Influye en el humor y  en el sueño
C lu t a m a t o Muchas áreas del cerebro y  médula espinal Principal neurotransmisor de excitación en el 

sistema nervioso central
C U  n a Médula espinal Principal neurotransmisor de Inhibición en la médula 

espinal
G A B A  ( á c id o  g a m m a  a m in o b u t l r i c o ) Muchas áreas del cerebro y  médula espinal Principal neurotransmisor de inhibición en el cerebro
E n d o r f ln a t Muchas áreas del cerebro y  médula espinal Influye en el humor, reduce las sensaciones de dolor
ó x id o  n í t r i c o Muchas áreas del cerebro importante en la formación de recuerdos
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De cerca La transm isión sinóptica
Cuando un potencial de acción llega a  un a  term inal 
presináptica. la carga positiva  dentro  d e  la term inal abre 
un nuevo grupo d e  cana les  de ion es con puertas de 
vo lta je, los  cuales son selectivam ente perm eables a l calcio 
(Caí- X La concentración  d e  C a 2‘ fuera de la  term inal es 
aproxim adam ente 1 0  m il veces m ás a lta  q ue  la concentración 
en e l interior. Por tan to , el C a * ' en tra  e n  la term inal, 
donde ac tiva  un a  serle de proteínas q ue  provocan q ue  los 
neuro iransm isores q ue  contienen vesícu las se fundan co n  la 
m em brana presináptica y  liberen su neurotransm isor e n  la 
hendidura sinóptica.

to s  neurotransm lsores se dispersan a  través de la 
hendidura y  se unen a  las proteinas receptoras en la célu la 
postslnáptica. Por lo  regular, lo an terio r tien e  uno de 
dos efectos. En a lgunas slnapsls, el resultado d e  la unión 
neurotransm isor-receptor e s  sim ilar a  lo  que sucede cuando 
una horm ona péptida se une a  su recep tor ( véase  la figura
37-2): se sintetizan los  m ensajeros intracelu lares. y  cam bia 
el m etabolismo d e  la célu la postsináptica. S in  em bargo, e n  la 
m ayoría  d e  las slnapsis. las proteinas recep toras se encuentran 
unidas a canales d e  Iones, y  la un ión  de neurotransm lsores 
ab re  los cana les  (F IG U R A  E 3 M ) .

Si los  canales son perm eables al N a 1 (F IG U R A  E3S-2aX el N a- 
se difunde a  lo  largo de su gradiente d e  concentración hada 
la neurona postsináptica. haciendo q ue  la célula sea menos 
negativa. S i la neurona postsináptica se vuelve  suficientemente 
m enos negativa, puede llegar al um bral y  producir un potencial 
de acción. Com o 'excitan" a  la célula postsináptica. estos 
cam bios d e  voltaje se conocen como potenciales postsinápticos 
de excitación (PPSE).

Si los  canales son perm eables al K* ( f i g u r a  E3*-2b), el 
K '  se d ifunde fuera de la célu la, vo lv iéndo la  m ás negativa . El 
hecho de que la cé lu la  sea m ás negativa  Inhibe la producción 
de potenciales de acción en la  cé lu la  postsináptica, d e  modo 
que e l cambio d e  vo lta je  se llam a potencial postsináptico de 
Inh ib ic ión (PPSl).

► R G U R A  E38-2 L a  u n ió n  d e l n e u ro tr a n s m is o r  a  las 
p ro te ín a s  re c e p to ra s  a b re  lo s  c a n a le s  d e  io n e s  (ai)El
mecanismo Iónico de un PPSE. <b)EI mecanismo Iónico d e  un PPSl.

En  la sección 'D e  cerca: l a  transm isión  s inóp tica ' se explican los 
m ecanism os m ed ian te  los cuales la u n ió n  d e  neurotransm lsores a 
receptores provoca PP S .

La  acción  d e  los n e u r o t r a n s m l s o r e s  

p o r  lo  genera l e s  b reve
l íe n s a  qué sucedería s i una neu ro na  presináptica em pezara a  es
t im u la r un a  célu la postsináptica y  nunca dejara d e  hacerlo . Por 
e jem plo, podrías contraer los bíceps, flexionar e l brazo y  ¡dejarlo 
flex ionado para siem pre! N o  resu lta sorprendente q ue  e l sistema 
nervioso  tenga varias form as de co n c lu ir un a  a cd ó n  neuretrans
m isora. A lgunos neurotraram isores, sobre to d o  la ace tilco lina  — el 
ran sm iso r q ue  estim ula las célu las de los  m úscu los esqueléticos— 
son degradados e n  poco  tiem p o  por las enz im as e n  la  hen d id u 
ra sináptica. M u ch o s  otros se transportan d e  regreso a  la neurona

presináptica (F IG U R A  3 S - 4 © ). Para todos los  neurotransm isores, 
estos m ecanism os están com plem entados p o r la d ifu s ión  fuera de 
la hend id ura  sináptica.

La  su m a  d e  lo s  p o tenc ia les  p o s ts in lp o co s  
d e te rm in a  la  a c tiv id ad  d e  u n a  neurona
la  m ayoría  d e  los  potenciales postsinápticos son pequeñas señales 
q ue  desaparecen e n  p oco  tiem po, pero que via jan  la d istancia sufi
ciente para llegar al cuerpo celu lar. A h í, determ inan  s i se produce 
u n  potencial d e  acdón. ¿C ó m o ? la s  dendritas y  e l cuerpo  ce lu lar 
d e  un a  so la n e u ro n a  a  m enu do  reriben  P P S E  y  P P S l  d e  las term i
nales sinópticas d e  m iles d e  neuronas presinápócas. Ix »  voltajes 
d e  todos los P P S  que llegan a l cuerpo  de la cé lu la  postsináptica se 
sum an  sim ultáneam ente, p roceso co n o d d o  co m o  in te g ra c ió n . Si 
al sum arse los p o tenda les  postsinápticos d e  ex d tad ó n  e  inh ib i-

 t e m p o --------- ►
( m ilé s im a s  d e  s e g u n d o )

*>) P o te n c ia l p o sts in áp tico  d e  inhtoición (P P S l)
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E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

¿C ó m o  te a m o ?
Diferentes especies an im ales e Incluso d istintos ind ividuos 
en una especie tienen d iferentes números y  tipos de 
receptores para neurotransm isores. lo s  M icrotus ochrogastes 
monógamos, por e jem p lo , tienen una densidad m uy 
alta de receptores de dopam lna. e l neurotransm isor de 
recompensa, en ciertas partes del cerebro. Por e l contrario, 
M icrotus m ontanus. otra especie de ratón de cam po, tiene 
concentraciones d e  receptores d e  dopam lna mucho m ás bajas 
e n  estas reglones d e l cerebro. Entre los  seres hum anos, la 
gente con fobias sociales tiene m enos receptores d e  dopam lna 
e n  las áreas d e  recom pensa del cerebro q ue  aque llos co n  una 
interacción socia l adecuada.

d ó n  e levan  e l p o tend a l eléctrico d en tro  de la neurona por encim a 
d e l um bral, la  cé lu la  postsináptica produce u n  p o te n d a l de acdón.

B io F l ix  How sVnaPses Work (disponible en 
inglés)

38.3 ¿C Ó M O  P R O C E S A N  LA  IN F O R M A C IÓ N  
LO S  S IS T E M A S  N E R V IO S O S ?
La neu ro na  in d iv id u a l utiliza un lenguaje d e  potenciales d e  acción 
send llo ; n o  obstante; este lenguaje básico perm ite a los  an im ales 
realizar com portam ien tos com plejos. U n a  clave sobre la versatili
d ad  d e l sistem a nerv ioso  es la presencia d e  redes d e  neuronas que 
van  desde docenas hasta m illo nes d e  célu las. C o m o  e n  ias com p u
tadoras, e lem entos sencillos pueden lleva r a  cabo  tareas sorpren
dentes s i se conectan de m anera apropiada.

E l flujo de información en el sistem a nervioso 
requiere cuatro  operaciones básicas
C o m o  m ín im o , u n  sistem a nerv ioso  debe se r capaz d e  real iza r cua
tro  operadones:

1. D eterm inar e l t ip o  d e  estím u lo .
2 . D eterm inar e  ind ica r la in tens id ad  d e  un estím ulo .
3 . Integrar la  in fo rm a d ó n  d e  diversas fuentes.
4. in ic ia r y  d ir ig ir  respuestas apropiadas.

L a  n a t u r a l e z a  d e  u n  e s t i m u l o  e s t á  d e t e r m i n a d a  

p o r  l a s  c o n e x i o n o *  e n t r e  i o s  s e n t i d o s  y  e l  c e r e b r o  

S i los  p o tenda les  d e  a cd ó n  son unidades d e  in fo rm ad ó n  d e  casi 
todas las neuronas, y  s i todos los potendales de a cd ó n  so n  bási
cam ente iguales, ¿de  q ué  m anera  el cerebro  d eterm ina  qué es un 
estím ulo  (luz , sonido, h am b re ) o  qué tan fu ertees  el estím ulo?

T o do s los sistem as nerviosos interpretan q ué  es u n  es tím u 
lo  m on ito reand o  q ué  neuronas disparan los potenciales de acdón. 
Po r e jem p lo , tu  cerebro  interpreta los potendales d e  a c d ó n  que 
ocurren e n  los axones de tus nervios ópticos (q u e  se o rig inan  en 
el o jo  y  v ia jan  hasta ias áreas d e  la v is ió n  e n  e l cerebro ) co m o  la 
sensación de luz. Se  dice q ue  u n  fisió logo  alem án se sentó  u n  día 
en  un a  h a b ita d ó n  oscu ra  y  se p icó  e l o jo , lo  q ue  causó un ligero 
d añ o  e n  la re t in a  y  p ro d u jo  potencia les d e  acc ió n  q ue  v ia jaron  
hasta el cerebro. (C o m o  d icen los a n u n d o s  e n  te lev is ión  que 
m uestran  au tom ó viles  a to d a  v e lo d d a d  e n  pistas d e  carreras, ¡no

intentes esto  e n  c a sa !) ¿ E l  resu ltado? 'V io  es tre lla s ' porque su 
cerebro  in te rp re tó  co m o  lu z  los  p o ten d a le s  d e  a c d ó n  e n  su ner
v io  ó p tico . D e  a h í  q u e  distingas el so n id o  de la m úsica  d e l sabo r 
del café, o  el sabo r am argo  d e  éste d e  lo  d u lce  del azúcar, porque 
estos estím u lo s d ife ren tes dan  co m o  resu ltado p o ten d a le s  d e  ac
c ió n  e n  d istin tos axones q ue  se conectan  a  diversas áreas d e  tu 
cerebro.

L a  i n t e n s i d a d  d e  u n  e s t í m u l o  s e  c o d i f i c a  p o r  l a  f r e c u e n c i a  

d e  l o s  p o t e n d a l e s  d e  a c d ó n

C o m o  todos los potenciales d e  a cd ó n  so n  casi del m ism o  tam año  
y  duración, n o  es posib le cod ificar la in fo rm ad ó n  sobre  la  fuerza, 
o  In te n s id a d , d e  u n  estím u lo  (c o m o  e l vo lu m e n  de u n  so n id o ) en 
u n  so lo  p o te n d a l d e  a cd ó n . En  vez d e  e llo , la in tens idad  se cod i
fica  d e  otras dos m aneras (F IG U R A  38-S). Prim ero, e s  posib le que 
la  in tens idad  esté señalada p o r la  frecuenda d e  los  potendales de 
a cd ó n  en u n a  so la neurona. C u an to  m ás intenso  sea  el estím ulo , la 
neu ro na  d isparará co n  m ayor rap idez  los potenciales d e  a cd ó n . En 
segundo lugar, la  m ayo ría  de los  sistemas nerviosos tienen  m uchas 
neuronas q ue  pueden responder a  la m ism a in fo rm ad ó n . Los estí
m u los m ás fuertes ex d tan  a un a  m ayor cantidad  d e  estas neuronas, 
m ientras q ue  los estím ulos m ás débiles exd tan  a m enos neuro
nas. P o r  tanto, tam b ién  es posib le señalar la in tens idad  m ediante 
el n iím e ro  d e  neuronas s im ilares q ue  se activan a l m ism o  tiem po, 
l l n  toque m u y  suave puede hacer q ue  u n  so lo  receptor e n  tu  p ie l 
d ispare potenciales d e  acción m u y  lentam ente (R G U R A  38-5a); un 
p inchazo  fuerte puede hacer que se  activen varios receptores del 
rano , a lgunos d e  e llos co n  m ucha rap idez (R G U R A  38-Sb).

E l  s i s t e m a  n e r v i o s o  p r o c e s a  i n f o r m a d ó n  d e  v a r i a s  f u e n t e s  

T u  cerebro  es bom bardeado  e n  fo rm a co n tin u a  p o r estím ulos 
sensoriales p roven ien tes d e l in te r io r  y  e l ex terio r d e l cuerpo. El 
cerebro  debe eva lua r estos datos, d e te rm in a r cuáles son im p o r
tantes y  dec id ir có m o  responder. Los sistem as nerviosos integran 
in fo rm a d ó n  de varias  fuentes: m u d ia s  neu ro nas pueden enviar 
sus señales a  un as cuantas neuronas. Po r e jem p lo , m uchas neu 
ronas sensoria les pueden  converger e n  u n  nú m ero  m enor de 
célu las cerebrales. A lgunas d e  estas cé lu las  d e l cerebro actúan 
co m o  'c é lu la s  que to m an  decisiones’ , su m and o  los potenciales 
postsinápticos q ue  resu ltan d e  la activ idad  s ináp tica  de las neu
ronas sensoriales. D epen d iend o  d e  su fuerza relativa ( y  d e  otros 
factores in te rno s co m o  las ho rm o n as  o  la a c tiv id ad  m etabó lica ), 
p rod ucen  las acciones apropiadas.

E l  s i s t e m a  n e r v i o s o  p r o d u c e  s a l i d a s  

a  l o s  m ú s c u l o s  y  l a s  g l á n d u l a s

Los potenciales d e  a cd ó n  de las neu ro nas q u e  to m an  decisiones 
pueden via jar a otras partes d e l cerebro, a  la m édu la  esp inal o  a 
los  sistemas nerviosos sim pático  y  pa ras i m  pático  (q u e  se describen 
más adelante ). C o n  e l tiem po, la in fo rm ad ó n  del sistem a nerv io so  
estim u la  la  activ idad  e n  los m úsculos o  g lándulas q ue  producen 
com portam ientos.

io s  m ism o s p r in c ip io s  d e  conectiv idad  y  co d if ic ad ó n  de 
la  in tens idad  q ue  se acaban de m e n d o n a r para la in fo rm a d ó n  
sensorial s e  u tiliz an  para lo s  datos procedentes d e l cerebro . Los 
m ú scu los o  g lánd u las  activados se  determ inan  p o r sus conexio
n es  con el cerebro  o  la m édu la  esp inal. P o r  e jem p lo , las neuronas 
q ue  activan  tus b íceps son d iferentes a  las q ue  activan los m úscu
los  en tu  cara. L a  dureza co n  la  q ue  u n  m ú scu lo  se con trae  es 
d ete rm inada  p o r la can tid ad  d e  neuronas conectadas a  éste y  Li 
rap idez  con la que estas neuronas d isp aran  potencia les d e  acción.
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► F IG U R A  38-5 In te n s id a d  d e  los  
e s t ím u lo s  d e  la s  s e ñ a le s  La Intensidad 
ds un estimulo está determinada por 
b  velocidad a  la que las neuronas 
sensoriales Individuales producen 
potenciales d e  acción, asi como por 
d  número d e  neuronas sensoriales 
activadas, ( a )  En este ejemplo, un ligero 
o q u e  activa sólo la neurona sensorial 
más cercana, que dispara los potenciales 
de acción a  baja velocidad, (b )  I h  fuerte 
pinchazo activa también las neuronas 
sensoriales cercanas, provocando que la 
más próxima se active con rapidez y 
las m ás distantes con m ayor lentitud. 

P R E G U N T A  Con base en esta 
^form ación, ¿en q ué  crees que se 
d férendan  las áreas d e  la  p ie l que son 
especialmente sensibles al tacto con 
respecto a  las áreas menos sensibles?

M M

neurona —  
sen so ria l!

—  neurona 
sensorial 2

(a) Toque su ave

\  \

i —  neurona 
sensorial 2

+40 -  

- 7 0 -

+ 4 0 -

- 7 0 -

La  neurona 
sensorial 1 
so activa con 
lentitud; la neurona 

msorial 2  
es silenciosa

neurona sensoria l 2

+ 4 0 -  

- 7 0 -
neurona sensoria l 1

+40

-70

Las  neuronas 
sensoriales 1  y  2  
so activan

•>) P inchazo  fuerte
nourona sensoria l 2

38 .4  ¿C Ó M O  E S T Á N  O R G A N IZ A D O S  
L O S  S IS T E M A S  N E R V IO S O S ?
l a  m ayoría  de las conductas están controladas p o r rutas com pues
tas por cuatro  elem entos:

1. Las  n e u ro n a s  s e n s o r ia le s  responden a u n  estím u lo , ya sea 
In te rn o  o  externo  al cuerpo.

2 . Las  in te rn e u ro n a s  reciben señales de las neuronas senso 
riales, ho rm o n as, neu ro nas q ue  a lm ace n an  recuerdos y  m u
chas otras fuentes. C o n  base en esta in fo rm ad ó n , a  m enu do  
las in tem euronas activan  las neuronas m otrices.

3 .  I - A s  n eu ro n as  m o tr ic e s  reriben  instrucciones de las neuronas 
sensoriales o  intem euronas y  activan m úsculos o  glándulas.

4 . l.os e fe c to re s , que por lo  general son m úsculos o  glándulas, 
llevan  a  cabo  la  respuesta d irig ida por el sistem a nervioso.

la s  conductas sencillas, co m o  los refle jos ( véase la secrión 
3 8 .5 ), pueden se r con tro ladas p o r la activ idad  e n  ta n  só lo  dos 
o  tres neuronas (u n a  neu ro na  sensoria l, un a  neu ro na  m o tr iz  y 
q u izá  un a  in tem euro n a  in te rm ed ia ), e s t im u lan d o  posterio rm en
te u n  so lo  m úscu lo . M uchos reflejos n o  u tilizan  e l cerebro para 
nada. En  los seres hu m an os , los reflejos sim ples, co m o  la cono- 
d d a  re a cd ó n  refleja d e  la ro d illa  o  los  refle jos d e  retiro  a n te  el 
do lor, so n  p roduc idos p o r las neuronas e n  la m édu la  esp inal.

I.as co n du nas  co m p le jas  están organizadas p o r rutas neu- 
raies in terconectadas, e n  las q ue  varios tipos d e  in fo rm a d ó n  sen 
soria l (c o n  recuerdos, ho rm o n as  y  otros factores) convergen en 
u n  grupo d e  in tem euro n as . M ed ian te  la in te g rad ó n  de potenc ia 
les postsináptiros d e  varias fuentes, las in tem euronas 'd e c id e n ' 
q ué  hacer y  es tim u lan  a  las neu ro nas m otrices para d ir ig ir  la ac
tiv id ad  ap rop iada  e n  m úsculos y  g lándu las. T a l ve z  se requieran 
d en to s  o  in c lu so  m illo nes d e  neuronas, sobre todo  e n  el cerebro, 
para realizar a c a o n e s  com p le jas co m o  to ca r e l p iano , p ero  los 
p r in d p io s  siguen s ie n d o  los m ism os.

Los sistemas nerviosos complejos 
están centralizados
En el re ino  an im a l, en realidad  h a y  só lo  dos d iseños d e  sistemas 
nerviosos: u n  sistem a nerv io so  difuso, co m o  e l d e  los cn idarios 
(H yd ra , m edusas y  dem ás organism os d e l filum ; F IG U R A  38-6a), 
y  un sistem a nerv io so  centralizado, encontrado  e n  diversos grados 
en organism os m ás com plejos.

N o  resu lla  so rp rendente  q ue  el d iseño  d e l s is tem a nerv io so  
esté m u y  re la rion ad o  con e l e s t ilo  d e  v id a  de u n  an im a l. lo s  cn i
darios q ue  p resentan s im etría  rad ia l {véase  la figura 23-2) n o  tie 
nen 'f r e n te ',  d e  m o d o  q ue  n o  h a  ex istido  un a  p res ión  evo lu tiva  
para concentrar los  sentidos e n  u n  lugar. P o r  e jem p lo , u n a  H ydra  
se ancla  e n  un a  roca e n  e l fo n d o  de u n  estanque, d e  m o d o  q ue  es 
igua lm ente  p rob ab le  q ue  la presa o  los  depredadores veng an  de 
un a  m ism a d irección. Los sistem as nerv io sos de los  cn idario s  es
tán com puestos por un a  red d e  neuronas, a  m enu do  llam ada  red  
n e rv io sa , entrete jida a  través d e  los te jidos d e l a n im a l. P o r  todas 
panes se encuen tran  neuronas agrupadas, lo  q ue  se  conoce  com o 
g a n g lio ,  p e ro  nada p arec ido  a  un verdadero  cerebro.

Casi todos los  dem ás an im ales presentan sim etría b ilateral 
con extrem os defin idos de cabeza y  cola. C o m o  por lo  regu lar la 
cabeza es la prim era p an e  d e l cuerpo q ue  se enfren ta a  la com ida, 
e l pelig ro  y  los com pañeros p o ten c ía la , resulta venta joso tener 
los  ó rg m os d e  los  sentidos concentrados e n  ella. C o n  la evo lu 
d ó n  se desarro llaron ganglios grandes con la fu n d ó n  d e  integrar 
la in fo rm ad ó n  recolectada p o r los sentidos y  d irig ir las acdones 
apropiadas. A  través d e l tiem p o  evo lu tivo , los  p ríndp a les  órganos 
d e  los sentidos d e  los an im a les co n  sistem as nerviosos com plejos 
se loca lizaron  e n  la cabeza, y  los ganglios se  centralizaron e n  un ce
rebro. Esta tendencia, llam ada  cefa lizaaón , se observa co n  claridad 
en los invertebrados (F IG U R A S  3 8 - 6 b ,  c). La  ce fa liz aaó n  alcanza 
su m áx im a expresión e n  los vertebrados, e n  los q ue  casi todos los 
cuerpos celulares d e l sistem a nerv io so  se encuentran e n  e l cerebro 
y  la m édu la  esp inal.
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(a ) H ydra f >) G u sa n o  p lano W  Pu lp o

A  R G U R A  38-6 O rg a n iz a c ió n  d e l s is te m a  n e rv io s o  (a ) El sistema nervioso difuso de la tfyd racontiene unas 
cuantas concentraciones de neuronas en la base d e  los tentáculos, pero no tiene cerebro. Las señales neurales 
se conducen en todas las d irecciones por todo e l cuerpo, (b )  El gusano plano tiene un sistema nervioso menos 
difuso, con un grupo de ganglios e n  la cabeza, (c )  El pulpo tiene un cerebro grande y  complejo, y  sus capacidades 
para el aprendizaje rivalizan con aquellas de algunos mamíferos.

38.5 ¿C U Á L E S  SO N  LA S E S T R U C T U R A S  
Y  F U N C IO N E S  D E L  S IS T E M A  N E R V IO S O  
E N  LO S  S E R E S  H U M A N O S ?
H  sistem a nervioso  d e  todos los  mamíferos, inclu idos los seres hu
m anos, se puede d iv id ir e n  dos partes: central y  periférico. Cada 
una d e  las cuales tiene otras subdivisiones (F IG U R A  38-7). E l  s iste 
m a  n e rv io so  c e n tra l ( S N C )  está co n fo rm ado  por e l c e re b ro  y  la 
m é d u la  e s p in a l  B l s is tem a n e rv io so  p e r ifé r ico  (S N P )e s t á  in te 
grado p o r neuronas situadas fuera del S N C  y  axones que conectan 
a estas neuronas con el S N C  lo s  cuerpos celulares d e  las neuronas 
en e l S N P  se localizan a m enu do  e n  los ganglios junto  a  la m édu la

esp inal (trán se las  figuras 38-9 y  38-10 m ás adelante) o  e n  los  gan
glios cerca d e  los órganos b lanco, co m o  los ganglios en la cabeza y  
el cu e llo  q ue  con tro lan las g lándulas salivales (irá se  la  figura 38-8).

E l sistema nervioso periférico une a l sistema 
nervioso central con el resto del cuerpo 
I x »  nerv io s d e l sistem a nerv ioso  periférico conectan  el cerebro y  la 
m édu la  esp inal co n  el resto d e l cuerpo, inc lu idos m úsculos, g lán
dulas, órganos sensoriales y  los sistem as digestivo, resp iratorio, 
u rinario , reproductor y  c irculatorio. Ix »  nervios periféricos contie
n en  axones d e  neuronas sensoriales, los  cuales llevan  in fo rm ación

□  sistem e nervio so

S istem a n erv io so  ce n tra l (S N C ) 

re a b e  y  procesa la  inform ación; 
acción  Im dada

9 ste m e  nervio so  p erifé rico  (S N P ) 
ran sm lte  las señ ales entre  

o l SN C  y  d  rosto d o l cuerpo

C erebro  
recibo y  procesa lo 

rifo rm ación sensoria l; 
in ic ia  las respuestas; 

alm acena lo s  recuentos; 
genero pensam ientos 

y  em ociones

M édula esp in al
conduce la s  señ ales h ad a  
y  d esd e  e l cerebro; controla  

la s activid ades reflejas

r
N euronas m o trices  

transportan las señales 
del S N C  q ue controlan  

la s « f  bridados do 
m úscu los y  g lándulas

fe u ro n e s  sen so ria les
r i b i s  p o r t a n

a l S N C  d esd e  los  
ó g an o s  sensoriales

S istem a n erv io so  som ático  

controla lo s  m ovim ientos 
voluntarios m ediante la  i 

de lo s  m úscu los i

S s te m a  n erv io so  autónom o  
controla las respuestas invo luntarias 

r i fluyendo en lo s  órganos, 
b s  g lándulas y  lo s  m úscu los lisos

D ivis ión  sim pática  
prepara e l cuerpo pera 

la s activid ades estresan tes o
energéticas; "pd o or o  hu ir"

D ivisión p aras«n p ática  

dom ina duran te lo s  m om entos 
de "d escan sar y digerir-; d irige 

la s activid ades do m entón Im ion to

A  F IG U R A  38-7 O rg a n iz a c ió n  y  (u n c io n e s  d e l s is te m a  n e rv io s o  d e  b s  v e r te b ra d o s
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sensorial a l  sistema nervioso  central d e  todas las panes d e l cuerpo. 
(Q u iz á  pienses q ue  estas fibras deberían  llam arse dendritas, por
q ue  transportan in fo rm ad ó n  h a d a  e l cuerpo celu lar. S in  em bargo, 
los  neurobió logos las llam an  axones porque so n  largas y  conducen 
p o tenda les  d e  a cd ó n .) Los nervios periféricos con tienen  tam b ién  
los  axones d e  las neuronas m otrices q ue  transportan señales del 
sistem a nerv io so  central a las g lándulas y  m úsculos. La  p o raó n  
m otriz  del sistem a nerv io so  periférico  está fo rm ada p o r dos panes: 
el sistem a nerv io so  som ático  y  el sistema nervioso  au tónom o.

E l  s istem a nerv io so  so m ático  co n tro la  
e l m o v im ien to  vo lun tario
la s  neuronas m otrices del s is tem a  n e r v io s o  s o m á t ic o  form an 
sinapsis con los  m úsculos esqueléticos y  con tro lan e l m ovim ien to  
vo lun ta rio . C u an d o  tom as notas, levantas un a  taza con café o  ajus
tas tu reproductor de m úsica, tu sistem a nervioso  som ático  está a 
cargo. Los cuerpos celulares de las neuronas m otrices som áticas se 
loca lizan  e n  la m édu la  esp inal (véase la figura 38-10 m ás adelante). 
Sus axones van  d irecto  a  los  m úscu los q ue  contro lan . En  e l capítulo 
40 se estud ian los  m úsculos.

E l  s istem a nerv ioso  au tó n o m o  co n tro la  
la s  acc iones invo lu n ta rias
las neu ro nas m otrices del s is tem a  n e r v io s o  a u tó n o m o  inervan  
el corazón , los  m úsculos lisos y  las glándulas, y  producen m ás que 
n a d a  acdo nes invo luntarias. El sistem a nerv io so  au tón o m o  es con
tro lado  sobre to d o  p o r el h ip o tá lam o , la m édu la  y  e l puente de 
Varo lio , partes del cerebro q ue  se describen m ás adelante e n  este 
cap ín ilo . Se  d iv ide  e n  dos: la e f iv id ó n  s im p á t ic a  y  la d iv is ió n  
p a ra s im p it lc a .  Las dos divisiones d e l sistem a nervioso  au tónom o  
inervan  la m ayoría  d e  los m ism o s órganos, p ero  casi siem pre pro
ducen e feoos opuestos (F IG U R A  38-8).

Las neuronas d e  la d iv is ió n  sim pática liberan  la norepinefri- 
n a  (n o rad ren a lin a ), un neurotransm isor h a d a  sus órganos b lanco, 
p reparando  a l cuerpo  para activ idades estresantes o  energéticas, 
co m o  pelear, escapar o  presentar u n  exam en. D u ran te  estas acti
vidades d e  alerta, 'p e le a r  o  h u ir ';  e l sistem a n e rv io so  sim pático  
reduce l a  activ idad  e n  el tracto d igestivo , « d ir ig ie n d o  parte  del 
sum in is tro  d e  sangre a  los m úscu los d e  brazos y  p iernas. EJ ritm o  
card iaco  se acelera. I.as pup ilas  d e  los o jos se agrandan, ad m itien 
d o  m ás luz, y  las vías resp iratorias e n  los p u lm on es  se expanden, 
d e jan do  entrar m ás  a ire . Esto  tam b ién  p uede  suceder s i d e  repen
te l e  p iden  q u e  respondas un a  pregunta e n  clase, ¡sobre to d o  si 
n o  conoces la respuesta!

Las neuronas d e  la  d iv is ió n  p arasim pática  liberan  acetilco- 
l in a  h a c ia  sus órganos b lanco . 1 .a d iv is ió n  p arasim pática  d o m in a  
duran te  las actividades de m an te n im ie n to  q ue  es posib le  lleva r a 
cabo  e n  e l t iem p o  lib re , conoc idas a m e n u d o  co m o  'd escansa r y  
d igerir*. B a jo  c l con tro l paras im pático , e l tracto d igestivo  se acti
va, e l ritm o  ca rd iaco  se hace m ás len to  y  las vías resp iratorias en 
lo s  p u lm on es  se  con traen , p o rq u e  e l cuerpo  necesita d e  u n  m e n o r 
f lu jo  de sangre y  m enos oxígeno.

E l  s i s t e m a  n e r v io s o  c e n t r a l  e s t á  c o n fo r m a d o  
p o r  l a  m é d u la  e s p in a l  y  e l  c e r e b r o

la  m édula esp inal y  e l cerebro constituyen d  sistem a nervioso  
central (S N C ).  E l  S N C  re d  b e  y  procesa la  in fo rm ad ó n  sensorial, 
genera los pensam ientos y  dirige las respuestas. E l S N C  consiste 
sobre todo  d e  ¡n tem euronas; ¡p robab lem ente a lrededo r d e  1 0 0  

m il m illones!

E l cerebro  y  la  m édu la  e sp in a l se encuen tran  proteg idos del 
d añ o  fís ico  de tres m aneras. La  p rim era  línea  d e  defensa es una 
a rm ad u ra  ósea, que consiste e n  el cráneo , q u e  rodea el cerebro, 
y  un a  cadena de vértebras q ue  protege la m édu la  esp inal. D eba 
jo  d e  los huesos se encuentran tres capas d e  te jidos conectivos 
llam ado s m en in ges (« u s e  la  figura 38-12a, m ás ade lan te  e n  este 
cap ítu lo ). En tre  las capas d e  las m eninges, e l l iq u id o  cerebroes
p in a l, un líq u id o  c la ro  s im ila r  a l p lasm a sanguíneo , protege al 
cerebro  y  la m édu la  esp inal y  nutre a las célu las d e l S N C .

E l cerebro  tam b ién  está p roteg ido  d e  qu ím ico s dañ inos 
potenciales e n  e l to rrente san g u ín eo  porque las paredes d e  los 
capilares cerebrales son m u ch o  m enos perm eables q ue  los cap i
lares e n  c l resto d e l cuerpo . Esta b a r re ra  d e  s a n g re  c e re b ra l 
transporta d e  m anera  selectiva los m ateria les necesarios h a c ia  el 
cerebro, a l tiem p o  q ue  deja  fuera  m uchas su stand as  peligrosas. 
En  general, la barrera d e  sangre cerebral evita q ue  las sustancias 
so lub les  e n  agua d ifu n d an  d e  la  sangre h a d a  e l cerebro, p ero  m u
chas sustandas so lub les e n  líp id o s  pueden  d ifu n d iise  a través de 
las paredes d e  los capilares.

L a  m é d u la  e s p in a l  c o n t r o la  m u c h o s  r e f le jo s  y  
c o n d u c e  l a  in fo r m a c ió n  h a c ia  y  d e s d e  e l  c e r e b r o  

L a  m édu la  esp inal, q ue  tiene m ás  o  m enos e l grosor d e  tu  dedo 
m eñ iq ue  (F IG U R A  38-9) se extiende desde la base d e l cerebro has
ta la parte baja  d e  la espalda. Los nerv io s q ue  transponan axones 
d e  neuronas sensoriales surgen d e  la p an e  dorsal (posterio r) d e  la 
m édu la  esp inal, y  aquellos q ue  transportan axones d e  neuronas 
m otrices surgen d e  la parte ven tra l (an te rio r). Estos nervios salen 
para fo rm ar los  nervios espinales q ue  in e rvan  la m ayor parte  del 
cuerpo. D eb id o  a  su  p a re a d o  con las raíces d e  u n  árbol que sur
gen e n  u n  so lo  tronco, estas ram ificaciones se  conocen co m o  raíces 
dorsales y  ventra les d e  los nerv io s espinales, respectivam ente. Los 
ensancham ientos d e  cada raíz dorsal, conoc idos co m o  g a n g lio s  
d e  ra íc e s  d o rs a le s ,  contienen lo s  cuerpos celulares de las neuro
nas sensoriales.

En el cen tro  d e  la m édu la  esp inal se  encuen tra  u n  área de 
m a te r ia  g r is  e n  fo rm a d e  m ariposa (véase la figura 38-9). (E n  
realidad , 'm a te r ia  g ris ' es u n  té rm ino  p o c o  ap rop iado , porque 
e l te jid o  nerv io so  es p red om inan tem en te  de co lo r ca fé  rosado  y  
se vu e lve  gris a l p reservarlo .) En  la m édu la  esp inal, la m ateria 
gris está co n fo rm ad a  p o r los  cuerpos celulares d e  las neuronas 
m otrices q u e  co n tro lan  los  m úscu los vo lu n ta rio s  y  el s is tem a ner
v io so  au tónom o, y  p o r las in terneu ronas q ue  se  co m u n ica n  con 
e l cerebro y  otras partes d e  la m édu la  esp inal. 1.a m ateria  gris está 
rodeada d e  materia b lan ca , q u e  contiene axones «cu b ie rto s  con 
m ie lina  d e  neuronas que se extienden h a d a  arriba o  h a d a  abajo 
d e  la m édu la  e sp in a l ( lo s  recubrim ientos d e  m ie lin a  constitu ida de 
líp id o s  dan  u n  co lo r b lanco  a estos axones). Ix »  axones transpor
tan señales sensoriales desde los  órganos internos, los  m ú scu los y  
la  p ie l hasta  e l cerebro. A s im ism o , los axones se ex tiend en  hacia 
ab a jo  desde e l cerebro, tran spo rtan do  señales q ue  d irigen  las por- 
rio nes m otrices d e l s is tem a nerv io so  periférico.

Si la m édu la  esp inal se corta, la  in fo rm a d ó n  sensoria l 
transm itida  desde la  parte in fe rio r a l corte n o  puede llegar al 
cerebro, y  e l resu ltado  m o tr iz  del cerebro  n o  p uede  a lcanzar las 
neuronas m otrices localizadas d eb a jo  d e l corte. Po r tan to , las par
tes d e l cu e rp o  inervadas por las neu ro nas m otrices y  sensoriales 
loca lizadas d eb a jo  d e  la lesión se  para lizan  y  se  s ie n te n  adonne- 
cidas. au n  cu an d o  las neu ro nas m otrices y  sensoriales, los  nervios 
esp inales y  los m úscu los perm anezcan intactos.
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DIVISIÓN SIM PÁTICA  D EL  S IST EM A  
NERVIOSO AUTÓNOMO

DIVISIÓN PARASIM PÁTICA D EL  
S IST EM A  NERVIOSO AUTÓNOMO

eráronlos

cervicales

A  R G U R A  3S-8 E l  s istem a nerv ioso  au tó n om o  0  sistema nervioso autónomo se divide e n  dos: 
simpático y  parasimpátlco, que abastecen d e  nervios a muchos d e  los  mismos órganos pero, en general, 
producen efectos opuestos. La activación del sistema nervioso autónomo es controlada de forma 
involuntaria por las softalos d e l hipotálamo.

I 7 4 5
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► R G U R A  38-9 U  m édula  esp ina l En
m  corte transversal, la médula espinal 
tiene una reglón externa d e  axones 
m ldinlzados (materia b lanca) que 
viajan hacia y  desde el cerebro, y  una 
reglón Interna en forma de mariposa de 
dendritas y  los  cuerpos celulares de las 
bterneuronas y  las neuronas motrices 
(materia g ris). Los cuerpos celulares de las 
neuronas sensoriales se encuentran fuera 
de la médula, en e l ganglio de ra íz  dorsal.

A R G U R A  38-10 E l reflejo d e  retiro  a n te  e l d o lo r
P R E G U N T A  ¿Por qué una víctim a paralizada debido a una lesión e n  la  médula esp inal, al darle un pinchazo en una parte 
paralizada del cuerpo, a  menudo presenta un reflejo de retiro ante el dolor normal pero no siente ningún dolor?

materia gris
conten© los  cuorpos 
celulares d e  las 
neuronas motrices 
y  los intomouronas

contiene los 
axones d e
b s  neuronas 
son s o  ríales

g e  r i g i ó  d e  l a  

r a í z  d o r s a l

contiene los 
cuerpos celulares 
do la s  neuronas 
sensoriales

www.FreeLibros.me



L o s  c ircu ito s  neuronales p a ra  m uchos reflejos 
residen  en la  m édula  esp ina l
E l t ip o  d e  conducta m ás se n c illo  es el re fle jo , u n  m o v im ie n to  en 
gran m ed id a  in vo lu n ta r io  d e  un a  parte d e l cuerpo  e n  respuesta a 
u n  estím u lo . E n  los vertebrados, m uchos reflejos son p roduc idos 
p o r la m édu la  e sp in a l y  las neu ro nas periféricas, s in  q ue  in terven 
ga e l cerebro.

Enseguida se exam ina e l re fle jo  d e  retiro  an te  el do lor, en 
el que están  invo lucradas neuronas tan to  del s is tem a nerv io so  
cen tra l co m o  d e l periférico  (F IG U R A  38-10). S i  recargas la m ano  
sobre  un a  tachuela , el daño  a l te jid o  ac tiva  las neuronas senso
ria les  d e l d o lo r  (F IG U R A  38-10 O )-  potenciales d e  acc ió n  en 
los  axones d e  estas neuronas sensoriales d e l d o lo r  v ia jan  p o r el 
n e rv io  esp inal y  e n tra n  e n  la  m édu la  esp inal a  través d e  un a  raíz 
dorsal (F IG U R A  38-10 0 ) .  D e n tro  d e  la m a ie r ia  gris d e  la m édu la, 
la neu ro na  sensoria l del d o lo r  estim u la  a  un a  in tem eu ro n a , que 
a  su  ve z  es tim u la  a  un a  neu ro na  m otriz  (F IG U R A  38-10 © ) ;  las 
in terneuronas se encuen tran  litera lm ente  'e n tre  o tras n eu ro nas ', 
en este caso, e n tre  un a  neu ro na  sensoria l y  u n a  m otriz . Ix »  po
tencia les de acc ió n  e n  el axón de la neu ro na  m o triz  sa len  de la 
m édu la  e sp in a l a  través de u n  m ú scu lo  esquelético . E l potencial 
d e  acción es tim u la  e l m ú scu lo  (F IG U R A  38-10 0 ) ,  q u e  se  contrae, 
a le jan d o  tu  m an o  d e  la tachu e la  (F IG U R A  38-10 0 ) .

M u ch as  in terneu ronas d e  la  m édu la  e sp in a l t ien e n  tam 
b ién  axones q ue  se extienden hasta e l cerebro. Los potenciales de 
acc ió n  e n  estos axones in fo rm an  a l cerebro  sobre  la m an o  lasti
m ad a  y  pueden  d isparar conductas  m ás com plejas, co m o  gritas 
d e  d o lo r  y  u n  aprend izaje sobre  los peligros d e  las tachuelas. FJ 
cerebro  a  s u  ve z  e n v ía  potencia les de acc ió n  a  través d e  los  axones 
en  la m ateria  b lanca d e  la  m édu la  esp inal a  las in terneu ronas y  
las neu ro nas m otrices e n  la m ateria  gris. Estas señales d e l cerebro 
pueden  m o d ifica r los refle jos espinales. C o n  el ap rend iza je  o  la 
m o tiva c ió n  suficientes, puedes su p rim ir  e l re fle jo  d e  retiro  an te  el 
do lor. Para rescatar a u n  n iñ o  de u n a  a ín a  e n  llam as, p o r e jem 
p lo , podrías pasar a  través d e l fuego.

A lg u n as  acc iones com p le jas son coo rd inadas 
en  la  m éd u la  esp inal
EJ cab leado para algunas actividades m u y  com plejas tam bién re
side d en tro  d e  la m édu la  esp inal. Todas las neuronas y  las inter
conexiones necesarias para los  m ovim ien tos básicos a l cam inar 
y  correr, p o r e jem p lo , se encuentran en la m édu la  esp inal. La  ven 
taja d e  esta o rganización parcia lm ente independ ien te  entre el cere
bro y  la m édu la  esp inal tal vez sea  un in c rem en to  e n  la  ve loc idad  
y  la  coord inación , porque los  m ensajes n o  tienen q ue  via jar hasta 
el cerebro y  d e  regreso só lo  para m over la p ierna hacia  delante al 
cam inar. La  func ión  del cerebro e n  estas conducías sem iautomá- 
ticas consiste e n  in ic ia r, guiar y  m o d ifica r la  activ idad  d e  las neuro
nas motrices espinales con base e n  decisiones conscientes (h a c ia  
dónde vas; q ué  tan ráp id o  debes cam in ar). Para m antener el equ i
lib rio , e l cerebro  u tiliz a  tam b ién  la  in fo rm ac ión  sensoria l de los 
m úsculos para ordenar a las neuronas m otrices que ajusten la for
ma en q ue  se m ueven los  m úsculos.

E l  e n c é fa lo  s e  c o n f o r m a  d e  v a r ia s  e s t r u c tu r a s  
q u e  re a liz a n  f u n c io n e s  e s p e c íf ic a s

El cerebro d e  todos los vertebrados tiene lie s  partes principales: el 
ro m b o e n cé fa lo . e l m e sen cé fa lo  y  e l p ro sen cé fa lo  (F IG U R A  38-
1 1 a ). lo s  científicos a r e n  que e n  los prim eros vertebrados estas tres

( a )  C e r e b r o  d e  u n  e m b r i ó n  v e r t e b r a d o

( d )  C e r e b r o  d e  u n  c a b a l o

A F I G U R A  3 8 - 1 1  C o m p a r a c i ó n  d e  l o s  c e r e b r o s  d e  v a r i o s  

v e r t e b r a d o s  (a) El cerebro de los  embriones vertebrados 
modernos, el cual se pensaba q ue  era sim ilar al d e  los ancestros 
distantes d e  los vertebrados actuales, está conformado de 
tres reglones diferentes: e l proscncéfalo, e l mesencéfalo y  el 
romboencéfalo. (b )E I  cerebro de un tiburón adulto conserva su 
organización básica, ( c )  En el ganso, el mesencéfalo se reduce y 
el cerebro y  e l cerebelo son más grandes, ( d ,  e )  En los  mamíferos, 
en especial e n  los seres humanos, el cerebro es muy grande en 
comparación con o tras reglones cerebrales.

0  s i s t e m a  n e r v i o s o

f o )  C e r e b r o  d e  u n  t t o u r ó n

f e )  C e r e b r o  d e  u n  g a n s o
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d ivisiones anatóm icas tam bién eran  divisiones funcionales: e l rom- 
boencéfa lo  regulaba las conductas autom áticas co m o  la respiración 
y e l  ritm o  cardiaco, el m esencéfalo controlaba la v is ión  y  e l prosen- 
céfa lo  se ocupaba m ás que nada del sentido  d e l o lfato. En  los  verte
brados n o  m am íferos, las tres d ivisiones siguen s iendo  prom inentes 
( F IG U R A S  38-11 b , c). S in  em bargo, e n  los  m am íferos, sobre todo  en 
los seres hum anos, las regiones del cerebro se  m odificaron  e n  for
m a significativa. A lgunas redujeron su tam año; otras, e n  especial el 
prosencéfálo, crecieron m u cho  (H G U R A S  38-1 Id ,  •). la s  prindpales 
estniduras d d  cerebro h u m an o  aparecen e n  la F IG U R A  38-12.

E l  rom boencéfa lo  e s tá  co n fo rm ad o  p o r  e l bulbo 
raq u íd eo , el p u en te  d e  V a roK o  y  e l  cerebelo

En  los seres h u m an os y  otros m am íferos, e l rom boencéfa lo  co n s 
ta del b u lb o  raq u íd eo , el puente  de V a r o l io y e l  cerebelo  (F IG U R A  
3 8 - 1 2 a ) .  T an to  e n  su estructura co m o  e n  su fu n d ó n , e l b u l b o  

r a q u í d e o  es m u y  s im ila r  a  un a  extensión  ensanchad a d e  la  m é 
d u la  esp inal. A l  ig ua l q ue  ésta, e l b u lbo  raq u íd eo  tien e  cuerpos 
celulares neuronales e n  e l centro , rodeados p o r un a  capa d e  axo- 
nes  m ie lin izados . C o n tro la  varias  fu n d on es  autom áticas, co m o

t á l a m o

M ESEN C ÉFA LO

(a) Corte  lateral d e l ce reb ro  hum ano

m ó d u l a  o s p l n a l

► F IG U R A  38-12 E l ce re b ro
h u m an o  Cortes del cerebro humano
(a )  a  través de la linca m edia entre los 
hemisferios cerebrales, q ue  muestra 
el romboencéfalo. e l mesencéfalo y  el 
prosencéfálo, y  (b )d e  oreja a oreja, 
mostrando sobre todo el cerebro. No 
todas las estructuras cerebrales son 
visibles en estos cortes.

corteza corobral 
(materia gris)

/  hipotálamo 

sustancia nigra
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la  re sp irad ó n , e l r itm o  card iaco , la  p res ión  arteria l y  la  deg lución . 
C iertas neuronas e n  el p u e n t e  d e  V a r o l i o ,  loca lizadas justo  arri
b a  del b u lb o  raq u íd eo , parecen in f lu i r  e n  las transiciones entre 
e l su e ñ o  y  la v ig ilia  y  en tre  Las d ife ren tes etapas d e l sueño . Otras 
neu ro nas e n  e l puente  d e  V a ro lio  in flu ye n  e n  la ve loc idad  y  e n  el 
p a trón  d e  la resp iración.

F J c e re b e lo  es cn tcia l para co o rd in a r los  m o v im ie n to s  del 
cuerpo . Recibe in fo rm a d ó n  tan to  d e  los  centros d e  co m an d o  en 
e l p rosencéfa io  q u e  co n tro lan  e l m o v im ie n to  co m o  d e  los  senso
res d e  p o s id ó n  e n  los  m ú scu los y  articu lac iones. A l co m p ara r la 
in fo rm a d ó n  d e  estas dos fuentes, e l cerebelo  guía los  m o v im ie n 
tos suaves y  precisos y  la p o s id ó n  d e l cuerpo . E l cerebelo partid- 
p a  tam b ién  e n  e l aprendúaje m atriz. C u a n d o  ap rend es  a  escrib ir, 
a  lanzar u n  b a ló n  o  a  to ca r la  guitarra , tu  prosencéfa io  d irige tus 
m o v im ien to s , co n  d e n a  torpeza. U n a  ve z  q u e  adqu ieres expe
riencia , tu p rosencéfa io  sigue 'd e d d ie n d o *  q u é  hacer (p o r  e jem 
p lo , hacia  d ó n d e  lanzar e l b a ló n ), p e ro  tu  cerebelo  se h a ce  más 
responsab le  d e  garantizar q u e  las acdo nes se rea licen d e  m anera 
ap ro p iad a . N o  es so rp rendente  q u e  el cerebelo  sea especia lm ente  
grande e n  lo s  an im a le s  cuyas activ idades requ ieren  d e  u n a  coor- 
d in a d ó n  d e  m o v im ien to s  fino s o  d e  m an iob ras aéreas, co m o  es 
e l caso d e  los  m urcié lagos y  las aves ( véase la figura 38-1 le ) .

E l  m esencéfa lo  con tiene  g rup os de neu ronas 
q u e  con tribu yen  a l m o v im ien to , la  excitación 
y  la  em o d ó n
E l  m esencéfa lo  es m u y  p eq u eñ o  e n  los  h u m an o s  (léanse  las fig u 
ras 38-1 l e  y  38- 12a). C o n tien e  u n  centro  d e  recepción  au d itiva  
y  grupos d e  neu ro nas q u e  co n tro la n  lo s  m o v im ie n to s  reflejos 
d e  los o jos. P o r  e jem p lo , s i estás sen tado  e n  clase y  a lgu ien  entra 
co rriendo  p o r la puerta, los centras e n  tu m esencéfalo  so n  aler
tados y  d irigen  tu  m irad a  h a d a  el n u e v o  y  p o ten c ia lm en te  inte 
resante o  am enazante  e s t ím u lo  v isua l. E l  m esencéfa lo  tam b ién  
con tiene  neu ro nas q u e  p ro d u ce n  e l n eu ro transm iso r d op am in a . 
U n o  d e  estos grupos d e  neu ronas , lla m a d o  sustancia n ig ra  (F I
G U R A  38-12b), a yud a  a  co n tro la r e l m o v im ie n to  {v ía se  la des
cr ip c ió n  d e  lo s  ganglios básales, m ás  ad e lan te ). O tro  g rup o  es 
u n a  p a ite  esencia l d e l 'c irc u ito  d e l p la c e r ' responsab le  d e  las 
sensariones p lacenteras y, p o r desgrana, d e  la ad ie n ó n , co m o  se 
estud ia  e n  'G u a rd iá n  d e  la  salud: D rogas, neu ro transm isores y 
a d ic c ió n ',  e n  la p ág in a  750.

P o r  ú lt im o , el m esencéfa lo  co n tien e  u n a  parte  d e  la  fo r 
m a c ió n  r e t ic u la r .  Ésta consta d e  docenas d e  g rup os de neuronas 
in terconectados e n  e l b u lb o  raq u íd eo , e l p u en te  d e  V a ro lio  y  el 
m esencéfalo , q u e  en v ían  axones al p rosencéfa io . Estas neu ro nas 
reciben  in fo rm a c ió n  p rácticam ente  d e  todos los  sentidos, d e  to 
das las partes d e l cuerpo  y  d e  m uchas áreas d e l cerebro . La  fo r
m ac ió n  reticu lar desem peña u n  papel im portan te  e n  e l sueño  y  
la  v ig ilia , la em o ción , e l to n o  m uscu la r, y  a lgunos m o v im ien to s  
y  refle jos. R lt r a  los d a tos  sensoria les  antes d e  q u e  lleguen a  las 
reg iones conscientes d e l cerebro, a u n q u e  la se lectiv idad  d e l fil
trado  parecen  estab lecerla  centros d e l cerebro  m ás  a ltos, co m o  
aq ue llo s  q ue  co n tro lan  el p en sam ien to  consciente , l a s  activ i
dades d e  la fo rm ac ió n  reticu lar te  p e rm ite n  leer y  concentrarte 
en p resencia d e  g ran  variedad  d e  e s tím u lo s  distractores, co m o  
la  m úsica  d e  tu  estéreo  y  e l o lo r  d e l café. E l  h e ch o  de q u e  un a  
m ad re  se  d esp ierte  c o n  só lo  o ír  e l llan to  suave d e  su bebé, p ero  
duerm a a pesar d e l m id o  d e l tránsito  fuera  d e  su ven ta n a , atesti
gua la e fectiv idad  d e  la fo rm ac ió n  re ticu lar al f iltra r la in fo rm a 
c ió n  h a c ia  e l cerebro .

E l  p rosencéfa io  inc lu ye  a l  tá lam o , 
a l  h ip o t ila m o  y  a l cerebro
E l  t á l a m o  es u n a  estación de transm isión  co m p le ja  q ue  cana liza  la 
in fo rm ac ión  sensorial de todas las partes d e l cuerpo  hacia  la corte
za cerebral [léanse  las figuras 38-12a, b ). D e  hecho , la in fo rm ación  
p roven ien te  de todos los sentidos, excepto d e l o lfa to , pasa a  tra
vés d e l tá lam o  e n  su ca m in o  h a d a  la corteza cerebral. Las señales 
q ue  v ia jan  de la m édu la  esp inal, el cerebelo, el b u lbo  raquídeo, el 
p uente  d e  V a ro lio  y  la fo rm atió n  reticu lar tam bién pasan por 
e l tálam o.

E l h i p o t á l a m o  (lite ra lm en te , 'd e b a jo  d e l tá la m o ')  co n tie 
n e  va rio s  grupos d e  neuronas. A lg u nas so n  cé lu las  neurosecreto- 
ras q u e  liberan  horm onas en la sangre o  co n tro lan  la liberac ión  
d e  ho rm o n as  de la g lán d u la  h ip ó fis is  ( véanse las pág inas 721 y  
7 2 2 ). O tras  regiones del h ip o tá la m o  d irigen  las actividades del 
s istem a n e rv io so  au tón o m o . El h ip o tá lam o , a  través d e  su p ro 
d u cr ió n  h o rm o n a l y  sus conexiones neurales, m an tien e  la h o 
m eostasis al in flu ir e n  la tem peratura co rpora l, e l co n su m o  de 
a lim en to s , e l e q u ilib r io  d e l agua, e l r itm o  card iaco , la p resión 
a rte ria l, e l c ic lo  m enstn ia l y  los  ritm os circad ianos.

E l c e r e b r o  consta de dos h e m i s f e r i o s  c e r e b r a l e s .  Cada 
u n o  está com puesto  p o r u n a  c o r t e z a  c e r e b r a l  exterior, varios 
gn ipos de neuronas d eb a jo  d e  la corteza cerca d e l tá lam o , y  gm- 
pos d e  axones q ue  in terconectan  am b o s  hem isferio s y  conectan 
los hem isferios con e l m esencéfa lo  y  el ro m bo encé fa lo  (léanse  las 
figuras 38-12a,b).

Estructuras tu  d  in te rio r del cerebro  Los grupos d e  neuronas e n  la 
a m í g d a l a  (lé ase la  figura 38-13) p rod ucen  sensariones d e  placer, 
tem or o  excitación sexual a l recib ir estím ulos. Ix>s seres hum anos 
conscientes cuya  am ígda la se e s t im u ló  e léctricam ente  reportan 
sen tim ientos de ira  o  tem or. E l d añ o  a la  am íg d a la  a  tem prana 
edad  e lim in a  la hab ilid ad  tan to  d e  sen tir  te m o r co m o  de recono 
cer las expresiones faciales d e  tem or e n  o tras personas.

E l h i p o c a m p o  (léase  la figura 38-1 2b ) desem peña una 
func ión  im po rtan te  e n  la fo rm ac ió n  d e  la  m e m o ria  a  largo plazo, 
sobre to d o  d e  lugares; por tan to , es necesario  para e l aprend izaje 
(este  aspecto  se ab o rda  con m ayo r d e ta lle  m ás  ade lan te  e n  este 
cap ítu lo ). E l  h ip o cam p o  es evo lu tivam en te  m u y  antiguo; todos 
k>s vertebrados t ien e n  un a  parte h o m o log a  e n  e l cerebro. E s  más, 
al parecer un a  región s im ila r  al h ip o ca m p o  partic ipa e n  e l 'a p re n 
d izaje d e  lugares ' e n  la m ayoría , s i n o  es q ue  e n  todos los  verte
brados. Po r e jem p lo , algunas aves, co m o  los arrendajos y  los cas
canueces, a lm acenan  sem illas  para e l in v ie rn o  y  d eb en  recordar 
dónde están sus p rov is iones. Estos pájaros t ien e n  un h ip ocam p o  
m ás g rande q ue  la  m ayo ría  de las o tras aves. En  los  seres h u m a 
nos, los  taxistas d e  Londres, qu ienes deben recordar las calles al 
parecer a leato rias d e  la ciudad, tienen  h ip ocam p os m ás grandes 
cfc lo  no rm a l, lo  q ue  dem uestra q u e  e l uso  p uede  agrandar partes 
específicas d e l cerebro.

Lo s  g a n g l i o s  b á s a l e s  so n  estructuras e n  la p ro fu nd idad  
del cerebro  [véase  la figura 38-12b), a s í co m o  la  sustancia nigra 
en e l m esencéfalo . Estas estructuras so n  im portan tes e n  e l con tro l 
general d e l m o v im ien to . La  parte m o triz  de la corteza cerebral 
d irige los  m ovim ien tos específicos, co m o  las neuronas q u e  deben 
activarse para acc io nar los  m úscu los co rre a o s  para recoger una 
p lum a. Los ganglios básales parecen ser esenciales para la d ec i
s ión  d e  in ic ia r  u n  m o v im ie n to  e n  particu lar y  su p rim ir  otros. Dos 
trastornos im portan tes d e  los  ganglios básales ilu s tran  lo  an terio r 
con m ayo r claridad . E n  la enfe rm ed ad  d e  Parlrinson, la  sustancia
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7 5 0  A n a t o m í a  y  f i s i o l o g í a  a n i m a l

G uardián  de la salud
neurotransmlsores y  a

Es m uy probable que conozcas a a lgu ien  q ue  es ad ic to . ¿D e qué 
m anera la s  sustancias com o la cocaína, el a lcohol y  la  nicotina 
pueden a lte rar tan  profundam ente la v id a  de la s  personas?
La  respuesta radica en los efectos d e  estas d rogas sobre los 
neurotransm lsores y  en la forma en q ue  e l sistem a nervioso  se 
adapta a  esos efectos.

Muchas drogas ad ictivas, inc lu idas la  cocaína, la 
m etanfetam ina y  el éxtasis (M D M A), se d irigen a  las 
slnapsis e n  e l c ircuito  del p lacer del cerebro  q ue  utilizan 
los  neurotransm lsores dopam ina o  serotonina. Po r lo 
regular, después d e  liberar el neurotransm isor, las neuronas 
p rcs ln ip tlcas  en estas slnapsis bom bean inmediatamente 
el neurotransm isor d e  regreso, Im itan d o  asi sus efectos. La 
cocaína, la m etanfetam ina y  e l éxtasis b loquean las bom bas o  
Incluso las hacen funcionar a la  inversa. En cualqu iera de los 
casos, la concentración del neurotransm isor aum enta alrededor 
de los  receptores postsinápticos, mejorando la  transm isión 
sináptica. Com o la serotonina y  en especial la dopam ina hacen 
que la gente  se sienta b ien, la cocaína y  la  metanfetam ina 
son m uy placenteras y  los  consum idores quieren repetir la 
experiencia. M ientras tanto, e l cerebro, al reconocer que recibe 
dem asiada estim ulación d e  la dopam ina, reduce el núm ero de 
receptores d e  ésta  e n  las sinapsis. Por tan to , e l consum idor 
experimenta un 'b a jó n ' cuando  sólo tiene la  dopam ina 
disponible en el o rganism o. C on  e l tiem po, necesita m ás y  más 
cocaína o  m etanfetam ina para sentirse b ien, no  se d ig a  para 
•elevarse': se convierte en un ad icto  (F IG U R A  E3S-3).

AJ b loquear la s  bom bas d e  serotonina, el éxtasis provoca
increm ento masivo tem poral e n  la serotonina. Los 

consum idores reportan sensaciones de p lacer, aum ento de 
la energ ia, m ayor conciencia sensorial y  m ayor arm onía co n  la 
gente, debido quizá a  q ue  los  a ltos niveles d e  serotonina 
increm entan la liberación de oxitocina e n  el cerebro. Evidencias 
de Investigaciones e n  an im ales y  seres hum anos sugieren que 
los consum idores d e  éxtasis pueden incurrir en un daño a  largo 
plazo e n  las neuronas productoras de serotonina, adem ás de 
sufrir de défic its e n  el aprendizaje y  la  memoria. El éxtasis 
también puede dañar las neuronas productoras d e  dopam ina.

D alcohol estimula los receptores para el neurotransmisor 
GABA (ácido gam m a amknobutirico), lo que aumenta las señales 
neuronales de inhibición y  bloquea los receptores para el 
glulamato. reduciendo las señales d e  excitación. Juntos, estos 
cambios producen los conocidos efectos relajantes del alcohol.
Sin embargo, cuando una persona bebe con frecuencia, el cerebro 
compensa lo anterior con una reducción de los receptores de 
GABA y  un aumento de los receptores d e  glulamato. Sin el 
alcohol, un alcohólico se siente ansioso y  nervioso; e n  pocas 
palabras, sobreestimulado. En un principio, e l alcohol aum enta la 
ncurotransmlslón de dopamina, d e  modo que e l bebedor se siente

A  F IG U R A  E38-3 A d i c c i ó n  Un  adicto experimenta una presión 
ís lc a  y  emocional extrema cuando no  consume la droga, porque 
su sistema nervioso está adaptado a  su presencia.

bien, pero luego suprime la liberación de ctopamlna. Todos estos 
efectos se com binan para producir adicción; un alcohólico necesita 
d  alcohol para sentirse normal, y  cada vez tequlere mayor 
cantidad de éste para sentirse bien.

la  n icotina e n  e l cigarro  estim ula los  receptores que 
norm alm ente responden a  la acctllco llna. La  sobrccstim ulación 
d e  estos receptores activa o tras neuronas q ue  aum entan la 
liberación de dopam ina, lo cual con tribuye  a las propiedades 
placenteras y  ad ic tivas  del tabaco.

ftira superar la adicción, los consum idores d e  d rogas deben 
someterse a  la miseria causada por un sistema nervioso privado 
de una d roga a  la que es tá  adaptado. Aunque la liberación de 
neurotransmlsores y  las concentraciones de receptores con el 
tiempo vuelven a  la normalidad, en forma periódica se vuelve  a 
presentar la ansiedad por la droga, por razones desconocidas. 
E s u  ansiedad por la droga sugiere q ue  e l cerebro de los ad iao s  
queda alterado permanentemente d e  diversas m aneras que aún 
no se comprenden bien, pero que obviam ente son importantes.

fh  cierta forma e l am or se parece mucho a la adicción, 
pues produce sentim ientos de placer, confianza y  euforia, 
te ro , ¿realmente el am or e s  como la  ad icción? ¿Acaso es Justo 
b  contrario? Es m uy poco probable q ue  los  centros del placer 
y  las neuronas receptoras d e  dopam ina con que contamos, 
producto d e  nuestra evolución, sirvan para convertirnos en 
ad iao s  a  la cocaína. En vez de ello, e s  posible q ue  estos circuitos 
hayan evolucionado para prom over e l sexo, e l apaream iento 
y  e l cuidado de los  hijos. A l activar estos m ism os circuitos, la 
cocaína, el alcohol y  la nicotina suprimen funciones esenciales 
del cerebro, con resultados destruaivos.

nigra se degenera y  a  las personas a fe a ad a s  se  les d ificu lta  in ic ia r 
u n  m o v im ien to ; es e l co n o c id o  fen ó m e n o  de la  'co ng e la c ió n* . 
E n  la en fe rm ed ad  d e  H u n tin g to n , lo s  ganglios básales e n  e l ce
rebro se  degeneran y  las personas a feaadas  hacen  m o v im ien to s  
in vo lu n ta rio s  e  ind irectos.

Lo  que a m enu do  se conoce  co m o  s i s t e m a  l í m b k o  es un 
grupo d iverso d e  estructuras (inc lu idos e l h ipotá lam o, la amigda- 
Li y  el h ipocam po, así co m o  regiones cercanas d e  la corteza cere
b ra l) loca lizado en u n  a n illo  entre el tá lam o y  la corteza cerebral

(F IG U R A  38-13). Estas estructuras ayudan a p roducir las em ociones 
y  los com portam ientos em ociónale»; entre ellos: temor, eno jo , cal
m a, ham bre, sed, p lacer y  respuestas sexuales. S in  em bargo, tam 
b ién hay  otras regiones d e l cerebro q ue  participan e n  las em ociones, 
co m o  otras partes d e  la conexa cerebral, el rom boencéfa lo  y  quizá 
hasta la  m édu la  esp inal. C o m o  consecuencia, los neurodentíficos 
n o  se han  puesto de acuerdo sobre las estructuras q ue  deben inclu ir
se e n  u n  sistem a lím b ico  ‘ extendido*, n i  siqu iera e n  s i e l concepto  
es útil, deb ido  a  que h a y  tantas regiones cerebrales involucradas.
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s i s t e m a  n e r v i o s o 7 5 1

¿Te has preguntado...

cómo los estafadores pueden engañar a sus víctim as?
La base d e  la sociedad humana e s  quizá la confianza; esto  es. 
b creencia de que la mayoría de las demás personas por lo 
general te  ayudan, en vez de hacerte dafto. l a  oxitocina nos 
ayuda a confiar en otros. Silencia a la amígdala, permitiéndonos 
confiar en lugar de temer. Asimismo, nos provoca una sensación 
de bienestar cuando hacemos algo bueno por otras personas.
Por desgracia, los estafadores aprovechan esto. Parecen 
bondadosos, e n  ocasiones necesitados, y  pretenden ofrecer a  su 
victima una recompensa a  cambio de su confianza, activando asi 
el sistema d e  confianza de la oxitocina e n  la persona.

A R G U R A  38-13 E l  s istem a Vm bico  Éste incluye varias 
estructuras e n  el prosencéfálo que participan en la producción de 
emociones y  que responden a las em ociones percibidas en otros.

l a  co rtera  cereb ra l Es la capa ex terio r de lgada d e  ca d a  hem isferio  
cerebral, co n  m iles d e  m illo nes d e  neu ro nas o rden adas  d e  m a
nera organizada e n  un a  lá m in a  d e  u n o s  cu an tos m ilím etro s de 
y o s o r .  La  corteza se encuen tra  d o b la d a  e n  c i r c u n v o l u c i o n e s ,  

q ue so n  p liegues e levad o s  y  am ig ad o s  q u e  a u m e n tan  e l área de 
superfic ie  a  casi dos m etros a lad rad os , ¡cas i el área d e  u n a  cam a 
in d iv id u a lf  Las  n eu ro n as  e n  la  corteza reciben  in fo rm a d ó n  sen 

soria l, la p rocesan , d irigen  los m o v im ien to s  vo lu n ta rio s , crean 
recuerdos y  n o s  p erm iten  se r crea tivos e  inc luso  p royecta r e l fu 
turo. l a s  cortezas e n  cada hem is fe rio  se co m u n ica n  en tre  s í a 
través d e  u n a  fran ja la rga  d e  axones: el c u e r p o  c a l l o s o  (u& ue la 
figura 38-12).

l a  corteza cerebral rará d iv id id a  e n  n ia tro  regiones anató 
m icas : los lóbu los fronta l, parieta l, o cc ip ita l y  tem p o ra l (R G U R A  
38-14). La  corteza tam b ién  puede d iv id irse  e n  áreas funcionales, 
la s  áreas sensoriales prim arias so n  regiones d o n d e  las señales 
q ue  se o rig inan  e n  los órganos d e  los sentidos (co m o  los o jos y  
los  o íd o s ) so n  re a b  id  as y  convertidas e n  im presiones subjetivas; 
p o r e jem p lo , luz y  sonido. I.as áreas d e  aso c iadó n  cercanas inter
p retan  los so n id os  co m o  h a b la  o  música, y  los estím u lo s visuales 
co m o  objetos reconocib les o  palabras e n  esta pág ina, l a s  áreas de 
asoc iación  tam b ién  u n e n  los  estím u lo s co n  los recuerdos a lm ace
nados e n  la corteza y  generan  co m an do s para p ro d u c ir  e l habla.

las áreas sensoria les p rim arias e n  e l ló b u lo  parietal in 
terpretan las sen sado n es d e l la d o  q ue  se  o rig inan  e n  todas las 
partes d e l cuerpo; estas partes d e l cuerpo  son asignadas e n  una

b u lb o
o l fa t iv o

Lóbu lo
tem poral

<  R G U R A  38-14 La  corteza 
cerebra l Un mapa d e  la 
corteza cerebral en e l hemisferio 
cerebral Izquierdo del ser humano.
Este m apa serla similar e n  el hemisferio 
derecho, excepto q ue  el habla y  el 
lenguaje no  estarían tan desarrollados.

área motriz 
d d  habla

L ó b u lo
frontal

pierna
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7 5 2  A n j i o m ú  y  f i s io lo g ía  a n im a l

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

¿C ó m o  te am o ?
Las neuronas q ue  contienen dopam lna en el m csencéfalo 
envían  axones a  varias  partes d e l proscncéfalo. Cuando las 
personas se enam oran, la oxltoclna estim ula la liberación de 
dopam lna en estas áreas, contribuyendo al apego em ocional, la 
ausencia d e  tem or y  d e  Ju ic ios críticos sobre e l ser am ado, y  el 
atesoram iento d e  recuerdos del tiem po q ue  pasan Juntos.

secuencia o rdenada en la corteza parieta l ( véase la  figura 38-14). 
E n  un a  región adyacente d e l ló b u lo  fronta l, las áreas m otrices pri
m arias regulan los m o v im ien to s  e n  las áreas correspond ientes del 
cuerpo  es tim u lan d o  las neuronas m otrices e n  la m édu la  esp inal 
q ue  inerva los m úsculos, perm itiénd ote  ca m in a r a clase, lanzar 
u n  Prisbce* o  escrib ir u n  traba jo  esco lar. A l  igual que e l área sen 
soria l prim aria, e l área m otriz  p rim aria  tien e  áreas de asociación 
adyacentes, inc lu id a  la  d e  asociación m o triz  (co n oc ida  tam b ién  
co m o  área prem otriz ), q ue  dirige e l área m o triz  para p ro d u d r 
m ovim ien tos. Detrás d e  los huesos d e  la  frente se encuentran las 
áreas de aso c iac ión  d e l lób u lo  fronta l, q ue  son im portantes en 
las fu n d on es  d e  razo n am ien to  com p le jas co m o  la  m e m o ria  a 
co rto  p lazo , la tom a d e  decisiones, la p red ie d ó n  d e  las conse- 
cu end as d e  las acdones, e l con tro l d e  la agresión, la p lan e ad ó n  
para e l fu tu ro  y  el traba jo  para re d b ir  recom pensas posteriores.

FJ d añ o  a la corteza d eb id o  a u n  traum atism o, un a  em 
b o lia  o  u n  tu m o r d a  co m o  resu ltado  d é f iá ts  espedficos, co m o  
p rob lem as co n  el h ab la , d ificu ltad  para leer o  in capac idad  d e  sen
tir  o  m o ve r partes específicas d e l cuerpo, d ep end iendo  d e l lugar 
d o n d e  ocurre el daño. | j  m ayo ría  d e  las cé lu las  cerebrales d e  los 
adultos n o  se pueden reem plazar, d e  m o d o  q ue  s i un a  región del 
cerebro  es destruida, e l d é f ic it  puede se r p erm anen te . S in  em bar
go, p o r fo rtuna h a y  ocasiones e n  q ue  la  cap ad tac ió n  p erm ite  q ue  
las regiones s in  d añ o  d e  la corteza to m en  el con tro l y  restauren 
algunas d e  las fu nc iones perdidas.

¿C ó m o  saben  lo s  n eu ro d en trficos  a ce rc a  d e  la s  fu n d o n es  
d e  las reg iones de l ce reb ro ?
Al leer la descripd ó n  d e  las fundones q ue  llevan  a cabo  las d istin
tas partes d e l cerebro, p robab lem ente te preguntas; '  jcó m o  saben 
esol’  H istóricam ente, las fu n d on es  d e  las distintas partes d e l cere
b ro  se descubrieron al exam inar los  com portam ien tos y  hab ilida
des d e  personas q ue  hab ían  su frido  lesiones cerebrales, a  m enudo  
en guerras o  acddentes, co m o  e l caso d e  (tu n e a s  Cage  (F IG U R A  
38-15).

En  1848, Gage preparaba un a  carga exp los iva para q u ita r 
rocas de u n a  v ía  de fe rrocarril e n  co n s tn ica ó n , cu an d o  la p ó lvo 
ra se d isparó  antes de tiem po, l a  exp losión lanzó  a través de su 
cráneo  u n a  v a r illa  d e  acero de 5.85 kilogram os, lo  q u e  d añ ó  en 
fo rm a grave am bos lóbu los fronta les. A unque Gage sobrev iv ió  
a  las heridas, su  p ersonalidad  cam b ió  d e  m anera  rad ical. A ntes 
d e l acóden te , Cage  era  co n d e n z u d o , em prendedor y  agradable. 
Después d e  s u  recuperadón , se v o lv ió  im p u ls ivo , irreverente e 
incapaz d e  trab a ja r para a lcanzar u n  objetivo .

Los estud ios realizados a otras personas co n  lesiones cere
brales h a n  reve lado  q ue  m uchas p an es  d e l cerebro  son altam ente 
espeda lizadas. l l n  p ad en te  con u n  daño  m u y  loca lizado e n  el

A F IG U R A  38-15 U n  a c ó d e n te  re v e la d o r  Estudios del 
cráneo de Phineas Cage han permitido a  los  científicos crear esta 
reconstrucción de la ruta tomada por la varilla de acero que atravesó 
su cabeza como resultado de una explosión.

ló b u lo  fron ta l izq u ierd o  fue incapaz d e  n o m b ra r fm tas y  verduras 
(a u n q u e  p od ía  m e n d o n a r cu a lqu ier o tra cosa ). O tras  v íctim as de 
d añ o  cerebral son incapaces d e  reconocer rastros, lo  q u e  sugiere 
q ue  e l cerebro  tien e  regiones especializadas e n  reconocer d istintas 
categorías d e  objetos.

En  lugar d e  lim itarse  a exam inar a  personas co n  lesiones ce
rebrales, la n e u ro d e n d a  m o derna  cuen ta  con poderosas técnicas 
para v isua liza r la es m in u ta  y  la  a n iv id a d  cerebral, lo  cual aporta 
co n o d m ien to s  sobre el fu n c io n a m ie n to  d e l cerebro h u m an o , in 
tacto  o  d añado . A lgunas d e  estas técn icas se  estud ian  e n  'In ves ti-  
g a d ó n  d en tíf ica : N euro im ag en o log ia : observando  a l cerebro  en 
a c r ió n ',  e n  la  pág ina 754.

E l “ hemisferio izquierdo”  y  e l "hem isferio derecho”  
del cerebro se especializan en d istintas funciones
A unque los  dos hem isferios cerebrales so n  sim ilares e n  apariencia, 
esta sim etría n o  se extiende a la fu n d ó n  cerebral. A  partir d e  la 
década d e  1950, Roger Sperry  d e l In s titu to  de Tecn o lo g ía  d e  C a l i 
fo rn ia  estud ió  personas cuyos hem isferios hab ían  s id o  separados 
cortando e l cuerpo  ca lloso , para p reven ir q ue  la epilepsia se exten
diera d e  un hem isferio  a  otro. F.I hecho  d e  cortar el cuerpo  calloso 
evitó  q ue  am bos hem isferios se com un ica ran  entre s í. Sperty  h izo  
uso  d e l h e ch o  de q ue  los  axones de los o jos (q u e  n o  se v ieron 
afectados p o r la r im g ía ) siguen un a  ruta que hace q ue  la mitad 
izquierda d e  cada cam po v isua l sea 'v is t a ' por e l hem isferio  de
recho y  q ue  la m itad  derecha sea  v ista  p o r el hem isferio  izquierdo  
(F IG U R A  38-16) In c lu so , d e  form a cotidiana, e n  u n a  persona con 
un cuerpo  calloso afectado, los m ovim ien tos ocu lares ráp idos in 
form an a  am bos hem isferios sobre los  objetos y  eventos vistos en 
los  cam pos visuales izquierdo  y  derecho . S in  em bargo, Sperty  utili
zó un ingen ioso  aparato q ue  proyectaba distintas im agen o  e n  los 
cam pos visuales izquierdo  y  derecho  y, p o r  tanto, enviaba señales 
diferentes a  cada hem isferio .

www.FreeLibros.me



0  sistema nervioso 7 S 3

q u i a s m a
ó p t i c a

H E M IS F E R IO
IZ Q U IE R D O

C o n t r o la  e l  la d o  
iz q u ie r d o  d e l  c u e r p o  
R e c i b e  in fo r m a c ió n  d e l 
c a m p o  v i s u a l  iz q u ie r d o , 

e l  o í d o  iz q u ie r d o , l a  f o s a  
n a s a l  d e r e c h a  
C o r  t r o s  p a r o  lo 
p e r c e p c ió n  e s p a c i a l ,  

la  m ú s i c a ,  l a  c r e a t iv id a d ,  
d  r e c o n o c im ie n t o  d o  
r o s t r o s  y  l a s  e m o c i o n e s

M  F I G U R A  3 8 - 1 6  E s p e d a l i z a d ó n  

d e  l o s  h e m i s f e r i o s  c e r e b r a l e s  C a d a  
fr i t a d  d e  la  r e t in a  e n  c a d a  o j o  " v e "  e l 

c a m p o  v i s u a l  o p u e s t o .  L o s  a x o n e s  d e  

la s  m e d i a s  r e t in a s  q u e  v e n  e l  c a m p o  
v is u a l  I z q u ie r d o  e n v ía n  l a  In fo r m a c ió n  

a l h e m is fe r io  d e r e c h o ,  y  v i c e v e r s a .  P o r 

B n t o ,  c o n  u n  v i s t a z o  r á p id o  a  la  

p a la b r a  'c o r a z ó n '  ( a n t e s  d e  q u e  t e n g a s  
b  o p o r t u n id a d  d e  m o v e r  l o s  o j o s ) ,  e l 

h e m is fe r io  d e r e c h o  p e r c ib ir la  la  s i l a b a  
' c o '  y  e l  h e m is fe r io  iz q u i e r d o  p e r c ib ir la  

T a z ó n " .  A d e m á s  d e  " v e r "  d i s t in t a s  
p a r t e s  d e l  c a m p o  v t s u a l .  p o r  lo  r e g u la r  

a m b o s  h e m i s f e r i o s  c o n t r o la n  l o s  l a d o s  
e p u e s t o s  d e l  c u e r p o  y  s e  e s p e c ia l iz a n  

en d i v e r s a s  f u n d o n e s .

A l proyectar Sperry  u n a  im agen d e  u n a  figura d esnuda só lo  
a l cam p o  v isua l izquierdo, los sujetos se  sonro jaban  y  sonreían, 
p e ro  a firm ab an  n o  haber v is to  nada; e n  tan to  q u e  la m ism a figura 
p royectada e n  e l cam p o  v isua l derecho  era  descrita verbalm cnte  
con fac ilidad . Éstos y  otros experim entos posterio res revelaron 
que, e n  las personas diestras, e l hem isferio  izq u ierd o  casi siem pre 
es d om inan te  e n  el h ab la , la  lectura, la escritura, la  com p rensión  
d e l lenguaje, la h a b ilid ad  m atem ática  y  la so lu c ió n  d e  p rob le 
m as lógicos. FJ lad o  derecho del cerebro  es superior a l izquierdo  
en cu an to  a hab ilid ades m usicales, h a b ilid ad  artística, reconoci
m ie n to  d e  rostros, v isua lizac ión  espacia l y  capacidad  para reco
nocer y  expresar em ociones.

S in  em bargo, experim entos recientes in d ic an  q ue  la  d ico to 
m ía  izquierda-derecha n o  es ta n  ríg ida co m o  a lguna vez se  creyó. 
I x j s  ind iv id uos afectados p o r un a  em b o lia  que in te rru m p ió  e l su 
m in istro  d e  sangre a l hem is fe rio  izq u ierd o  casi s iem pre  m uestran 
s ín to m as tales co m o  pérd ida d e  la h a b ilid ad  para hab lar. N o  obs
tante, estos défic its a m e n u d o  pueden superarse e n  fo rm a parda l 
a través de la reh a b ilitad ó n , au n  cu an d o  el hem is fe rio  izquierdo  
en s í n o  se  recupere, lista o b servad ó n  sugiere q ue  e l hem isferio  
derecho  t ie n e  algunas capaddades latentes para e l lenguaje.

Ix» in teresan te  es q ue  las m ujeres t ien e n  un cu e rp o  ca llo so  
ligeram en te  m ás grande q u e  los hom bres, lo  q ue  sugiere un a  d ife 
rencia  d e  g énero  e n  la extensión de las interconexiones e n u c  am 
bos hem isferios, la s  im ágenes d e  la a c tiv id ad  neura l e n  e l cerebro 
d e  su jetos norm ales m ien tras  realizan diversas tareas m entales 
p ro p o rc io n an  m ás e v id e n d as  d e  esta d ife renda. C u an d o  a  los 
in d iv id u o s  se  les p ide q u e  com p aren  dos listas d e  palabras para 
encontrar aquellas q ue  rim en , u n a  región específica d e  la corteza 
derecha de lo s  su jetos m ascu linos se  ac iiva , pero e n  Lis m ujeres se 
activan  áreas s im ila res  e n  am bos hem isferios.

E l  a p re n d iz a je  y  l a  m e m o r ia  im p lic a n  c a m b io s  
b io q u ím ic o s  y  e s t r u c tu r a le s  e n  p a r t e s  e s p e c íf ic a s  
d e l  c e r e b r o

En décadas recientes los  neurobió logos han  logrado grandes avan 
ces e n  la com prensión d e  la base física del aprend izaje y  la m em o
ria. F J aprend izaje tien e  dos etapas: la  m e m o ria  d e  t r a b a jo  y  la 
m e m o r ia  a  la rg o  p la z o . Po r e jem p lo , s i buscas un nú m ero  e n  el 
d irectorio  telefón ico es probab le  que recuerdes e l nú m ero  el tiem 
p o  suficiente para m arcarlo , y  q ue  lo  o lv ides poco  después; ésta es 
la  m em o ria  d e  trabajo. Pero  s i llam as a  ese nú m ero  con frecuencia.
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Investigación científica
Newroim agenología: observando al cerebro en acción

D u r a n t e  la  m a y o r  p a r t e  d e  la  h is t o r ia  d e  la  h u m a n i d a d ,  e l 

c e r e b r o  h a  s i d o  u n  m i s t e r i o .  S i n  e m b a r g o ,  e n  l a  a c t u a l i d a d  la s  

t é c n i c a s  d e  ¡m a g e n o l o g i a  p r o p o r c io n a n  d a t o s  s i g n i f i c a t i v o s  

s o b r e  la  f u n c i ó n  c e r e b r a l ;  e n t r e  e s t a s  t é c n i c a s  e s t á  l a  PET 

( t o m o g r a f i a  p o r  e m i s i ó n  d e  p o s i t r o n e s )  y  l a s  IR M f  ( I m á g e n e s  

p o r  r e s o n a n c i a  m a g n é t i c a  f u n c i o n a l ) .  L a s  r e g i o n e s  d e l  c e r e b r o  

m á s  a c t i v a s  t i e n e n  m a y o r e s  d e m a n d a s  d e  e n e r g í a ;  u t i l i z a n  m á s  

g l u c o s a  y  a t r a e n  u n  m a y o r  f l u j o  d e  s a n g r e  o x i g e n a d a  q u e  la s  

á r e a s  m e n o s  a c t i v a s .

E n  l o s  c s c a n e o s  t í p i c o s  m e d i a n t e  P E T , l o s  c i e n t í f i c o s  

in y e c t a n  a l  s u je t o  u n a  f o r m a  d e  g l u c o s a  r a d i a c t i v a  y  lu e g o  

m o n it o r e a n  l o s  n i v e l e s  d e  r a d i a c t i v i d a d  q u e  r e f l e j a n  la s  

d i f e r e n c i a s  e n  e l  I n d ic e  m e t a b ó l lc o .  U n a  c o m p u t a d o r a  t r a d u c e  

e s t a s  d i f e r e n c i a s  e n  c o l o r e s  s o b r e  I m á g e n e s  d e l  c e r e b r o .  A l 

m o n it o r e a r  l a  r a d i a c t iv id a d  d u r a n t e  l a  r e a l iz a c ió n  d e  u n a  

t a r c a  e s p e c i f i c a ,  l o s  c i e n t í f i c o s  p u e d e n  id e n t i f i c a r  l a s  p a r t e s  

d e l  c e r e b r o  q u e  e s t á n  m á s  a c t i v a s  a l  l l e v a r la  a  c a b o .  L a s  IR M f 

d e t e c t a n  d i f e r e n c i a s  e n  la  f o r m a  e n  q u e  la  s a n g r e  c o n  y  s in  

o x i g e n o  r e s p o n d e  a  u n  p o d e r o s o  c a m p o  m a g n é t i c o .  E s  p o s ib le  

d i s t i n g u i r  l a s  r e g l o n e s  a c t i v a s  d e l  c e r e b r o  c o n  l a s  IR M f  s in  

u s a r  r a d i a c t iv id a d  y  e n  p e r i o d o s  m u c h o  m á s  c o r t o s  q u e  l o s  

r e q u e r i d o s  p o r  l a  P ET .

M e d ia n te  e l  u s o  d e  IR M f  o  d e  P E T  l o s  I n v e s t i g a d o r e s  p u e d e n  

o b s e r v a r  l o s  c a m b i o s  m ie n t r a s  e l  c e r e b r o  r e a l i z a  u n a  t a r e a  d e  

r a z o n a m i e n t o  e s p e c i f i c a  o  r e s p o n d e  a  u n  o l o r  o  a  u n  e s t im u lo  

v i s u a l  o  a u d i t i v o .  P o r  e je m p l o ,  l o s  c i e n t í f i c o s  h a n  u t i l i z a d o  

e s c a n e o s  c e r e b r a l e s  p a r a  c o n f i r m a r  q u e  o c u r r e n  d i s t i n t o s  

a s p e c t o s  d e l  p r o c e s a m i e n t o  d e l  l e n g u a je  e n  d i f e r e n t e s  á r e a s  

d e  la  c o r t e z a  c e r e b r a l  ( F IG U R A  E 3 8 -4 ) . U t i l iz a n d o  l a s  IR M f. 

o t r o s  I n v e s t i g a d o r e s  a n a l i z a r o n  l a s  á r e a s  d e l  l ó b u lo  f r o n t a l  

u s a d a s  e n  la  g e n e r a c i ó n  d e  p a l a b r a s  e n  I n d i v i d u o s  q u e  h a b la n

E s c u c h a r  p a la b r a s  V or p a la b ra s

A  F I G U R A  E 3 8 - 4  U b i c a c i ó n  d e  l a s  t a r e a s  d e l  l e n g u a j e

l o s  e s c a n e o s  p o r  P E T  r e v e la n  l a s  d i s t in t a s  r e g lo n e s  c o r t ic a le s  

h v o l u c r a d a s  e n  t a s  t a r e a s  r e la c io n a d a s  c o n  e l  l e n g u a je ,  c o n  
b a s e  e n  la s  I n v e s t ig a c io n e s  r e a l iz a d a s  p o r  M a r c u s  R a ic h le  d e  la  

F a c u lta d  d e  M e d ic in a  d e  la  W a sh in g to n  U n iv e r s i ty  ( U n iv e r s id a d  

d e  W a s h in g to n )  e n  S t .  l o u l s .  L a  e s c a la  v a  d e l  b la n c o  ( la  a c t iv id a d  
c e r e b r a l  m á s  b a ja )  h a s t a  e l  r o jo  ( la  m á s  a lta ) .

A  F I G U R A  E 3 8 - 5  U b i c a c i ó n  d e  l a s  e m o c i o n e s  (a )  U na

e x p e r ie n c ia  a t e m o r iz a n t e  a c t i v a  la  a m íg d a la ,  u n a  p a r t e  d e l 

p r o s e n c é fa lo  q u e  a l  p a r e c e r  p r o d u c e  e m o c i o n e s  c o m o  e l  t e m o r  
y  e l e n o j o ,  (b ) A l v e r  f o t o s  d e l s e r  a m a d o  s e  a c t i v a n  v a r ia s  p a r t e s  

* 1  c e r e b r o ,  in c lu i d a s  a l g u n a s  e n  l a  c o r t e z a  c e r e b r a l  ( iz q u ie r d a )  
y  l o s  g a n g l i o s  b á s a l e s  ( d e r e c h a ) .

d o s  i d i o m a s ,  l o s  s u j e t o s  q u e  c r e c i e r o n  h a b l a n d o  d o s  i d i o m a s ,  

u s a n  la  m is m a  r e g ió n  d e l  l ó b u lo  f r o n t a l  p a r a  h a b la r  c a d a  u n o . 

L o s  s u j e t o s  q u e  a p r e n d i e r o n  u n  s e g u n d o  i d i o m a  e n  u n a  é p o c a  

p o s t e r io r  d e  la  v i d a  u s a n  á r e a s  d e l  l ó b u lo  f r o n t a l  d i f e r e n t e s ,  

p e r o  a d y a c e n t e s ,  p a r a  a m b o s  I d io m a s .

L o s  e s c a n e o s  d e  IR M  f u n c i o n a l  t a m b i é n  s e  h a n  u t i l i z a d o  

p a r a  d e t e r m in a r  l a s  p a r t e s  d e l  c e r e b r o  q u e  s e  e n c u e n t r a n  

m á s  a c t i v a s  d u r a n t e  d i v e r s o s  e s t a d o s  e m o c i o n a l e s .  P o r 

e je m p lo ,  c u a n d o  u n a  p e r s o n a  e s t á  a s u s t a d a ,  l a  a m í g d a l a  s e  

a c t i v a  ( R G U R A  E 3 8 - S * ) .  C u a n d o  l a s  p e r s o n a s  e n a m o r a d a s  

\ * n  f o t o g r a f í a s  d e  la  p e r s o n a  a m a d a ,  s e  a c t i v a n  o t r a s  á r e a s  

d e l  c e r e b r o  ( R G U R A  E 3 8 - 5 b X  E l c o n s u m o  d e  d r o g a s ,  c o m o  la  

c o c a ín a ,  a c t i v a  p r á c t i c a m e n t e  l a s  m i s m a s  á r e a s .

Ifor c i e r t o ,  n u n c a  p e r m it a s  q u e  n a d i e  t e  d i g a  q u e  u s a s  

s ó lo  u n a  p e q u e ñ a  p a r t e  d e  t u  c e r e b r o .  A u n q u e  e n  o c a s i o n e s  

la s  i m á g e n e s  p o r  P E T  o  IR M f h a c e n  s u p o n e r  q u e  s ó l o  s e  

e n c u e n t r a  a c t i v a  u n a  p e q u e ñ a  á r e a  d e l  c e r e b r o ,  e s t o  s e  d e b e  

a  q u e  la  a c t i v i d a d  d e  o t r a s  r e g i o n e s  e s  e l i m i n a d a  d u r a n t e  e l 

p r o c e s a m ie n t o  d e  l a s  I m á g e n e s ,  p a r a  m o s t r a r  e n  q u é  lu g a r e s  

c a m b i a  la  a c t i v i d a d  c e r e b r a l  c o m o  r e s u l t a d o  d e  l a  e s t i m u l a c i ó n .  

L a s  i m á g e n e s  q u e  a q u í  s e  m u e s t r a n  s ó l o  d e s t a c a n  l a s  á r e a s  

e n  l a s  q u e  la  a c t i v i d a d  e s  In c lu s o  m á s  I n t e n s a  d e  l a  n o r m a l .

( i )  A ctiva c ió n  d e l p ro sen cé fa lo  cu an d o  un a p erso n a  ve  una 
fo tog rafía d e l s e r  am ado
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con e l t iem p o  lo  recordarás de m anera m ás  o  m enos perm anente; 
esto quiete decir q ue  se guardó e n  la m em o ria  a largo plazo.

lo s  lób u lo s  fro n ta l y  parietal d e  la  corteza cerebral, y  algu
nos d e  los  ganglios básales e n  l o  m ás p ro fu n d o  d e l cerebro , son 
los  s it io s  p rim ario s d e  la m em o ria  d e  trabajo . E s  p rob ab le  que 
la m ayor parte de ésta necesite d e  la  activ idad  repetida d e  u n  c ir
cu ito  neura l e n  particu lar d en tro  d e l cerebro; m ien tras  el c ircuito  
o t é  activo , la  m em o ria  perm anece. En  o tros casos, la  m e m o ria  de 
traba jo  p uede  depender d e  cam b ios b io q u ím ico s  d e  co rta  d ura 
c ió n  d en tro  d e  las neu ro nas q ue  fortalecen las sinapsis d e  form a 
tem poral.

E n  contraste, la  m e m o ria  a  largo p lazo  parece ser estructu
ral (e l  resu ltado, qu izá, d e  cam bios persistentes e n  la  expresión de 
cieno s genes). P u e d e  requerir la  fo rm ac ión  d e  conexiones sináp-

ticas nuevas d e  larga durac ión  en tre  neuronas específicas o  e l for
ta le c im ien to  a  largo p lazo  de sinapsis existentes p ero  déb iles (p o r  
e jem p lo , el in c rem en to  d e  la liberac ión  d e  neurotransm isores o  
e l au m en to  d e l nú m ero  d e  receptores para e l neuro transm isor). 
Para m u chos recuerdos, in c lu id o s  referentes a  lugares, hechos y  
eventos específicos, la conversión  d e  la m em o ria  d e  traba jo  en 
m em o ria  a la rg o  p laz o  parece in vo lu c ra r a l h ip o cam p o , q u e  se 
cree q ue  procesa recuerdos nuevos y  los  transfiere a  la corteza ce
rebra l para s u  a lm acenam ien to  perm anente . A u n q u e  la m em oria  
a  largo p lazo  p robab lem en te  reside e n  m uchas áreas d e l cerebro, 
a lgunas investigaciones sugieren q ue  los lób u lo s  tem p o ra l y  fron 
ta l so n  particu larm en te  im portan tes. El cerebelo  y  los  ganglios 
básales so n  cruc ia les para el aprend izaje, a s í co m o  para e l a lm a
cen am ien to  d e  háb ito s y  hab ilid ad es  físicas (ap rend iza je  m o triz ).

E s t u d io  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

¿C óm o te amo?
'. . .e l  c ie lo  está  aqu i, donde vive  Ju lie ta ."
-Rom to y  Ju litta , Acto III, escena lll

¿ }u é  sucede en e l cerebro  humano cuando nos enamoramos? 
Aunque las personas no  som os sim plem ente enorm es ratones de 
las praderas, qu izá te sorprenda y  probablemente te desilusione 
descubrir que la  gente  y  los  ratones d e  las praderas muestran 
impresionantes sim ilitudes tanto e n  la función cerebral com o en 
las horm onas duran te  los  encuentros em otivos. Por e jem p lo , las 
áreas del cerebro hum ano q ue  contienen oxitocina y  dopam ina 
responden a  las fo togra fías del rostro del ser am ado y  los  hijos, 
pero no  a  los  rostros igualm ente atractivos d e  personas conocidas 
con quienes el observador no tiene ningún lazo em otivo . A lgunas 
d e  estas áreas son las m ism as q ue  se activan en los  ratones de 
las praderas y  q ue  parecen ser Im portantes en la m otivación y  el 
placer. En los  sores humanos, a l Igual que en los  ratones de las 
praderas, la oxitocina probab lem ente desem peña una función 
significativa en la atracción y  e l com prom iso. La  oxitocina también 
reduce el estrés e  Inh ibe la am ígda la (la  parte del cerebro que 
participa en el sentimiento d e  tem or). La  oxitocina aum enta la 
confianza, Incluso en tre  com pletos extraños. Por últim o, los 
niveles de oxitocina aum entan en m ujeres y  hom bres durante los 
encuentros sexuales.

¿Q ué sucede co n  los  d istintos tipos d e  am or? Escancos del 
cerebro revelan tanto sim ilitudes com o d iferencias en tre  e l amor 
romántico y  el paternal. A lg u nas de las m ism as áreas d e l cerebro 
se activan  al ve r fotografías d e l ser am ado y  d e  los  hijos. Otras 
áreas son activadas por unos u  otros, pero no  por ambos.
O tras áreas m ás, e n  particular aquellas que partic ipan e n  la 
toma de decisiones criticas y  los  ju ic io s  sociales, se desactivan 
al m om ento  de ve r al ser am ado o  al h ijo , qu ienes ca s i siempre 
parecen se r m ejores d e  lo  q ue  son en realidad. Tal vez lo  anterior 
es particularm ente Im portante para e l am or d e  los  padres h a d a  
el recién nacido. Aunque a  m enudo son m u y  sim páticos, los bebés 
recién nacidos casi nunca pueden responder a l am or com o lo 
tacen  los  adultos.

¿Las explicaciones neurobiológicas arruinarán la m agia del 
am or? La antropóloga Helen Fisher, quien h a  estud iado a fondo la 
neuroblologia del am or, no lo  cree asi. 'Pu ed es  conocer cada uno 
de los  Ingredientes en una rebanada de pastel de choco late y... 
sigue siendo m aravilloso. D e  la m ism a m anera, puedes conocer 
todos los  Ingredientes del am or rom ántico y  seguir sintiendo esa 
pasión."

C o n s id e r a  e s to

la  letra d e  'H ooked  on a  feellng* (Atrapado en un sentim iento) 
de B.J. Thom as menciona; '. . .E s to y  atrapado en un sentim iento, 
elevado por creer q ue  estás enam orada d e  mi’ . ¿E s  ésta una 
toterpretaclón razonable d e l am or romántico?

1
Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  d a v e

38 .1  ¿C u á le s  son  la s  e s tru c tu ra s  y  la s  fu n d o n e s  
d e  la s  cé lu la s  n e rv io sa s ?
lo s  sistem as nerviosos están com puestos por célu las llam adas 
neuronas. U n a  neurona tien e  cuatro  fundones p rindpa les , que se 
reflejan e n  su estnictura: ( 1 )  las dendritas redb en  in fo rm ad ó n  del 
am b iente  o  d e  otras neuronas; (2 )  e l cuerpo  ce lu lar acum u la seña
les eléctricas d e  las dendritas y  de las sinapsis e n  e l cuerpo celu lar 
m ism o  y  'd e d d e *  s i p roducir un p o tend a l d e  a cd ó n  (e l cuerpo 
celu lar co o rd in a  tam b ién  las actividades m etabólicas d e  la  cé lu la ); 
(3 )  e l axó n  conduce e l potendal d e  a cd ó n  hasta su  term inal d e  sa
lida: la  sinapsis, y  ( 4 )  las term inales sinápticas transm iten la señal 
a otras células nerviosas, g lándulas o  músculos.

3 8 .2  ¿ D e  q u é  m a n e ra  la s  n e u ro n a s  p ro d u cen  
y  t ra n s m ite n  la  in fo rm a d ó n ?

U n a  neurona n o  estim ulada m antiene u n  p o tend a l d e  reposo n e 
gativo  d en tro  de la célu la. Las señales redb idas d e  otras neuronas 
constituyen  cam bios leves y  q ue  desaparecen co n  rap idez e n  el 
p o te n d a l co n o rid o  co m o  p o te n d a l postsinápiico . Ix »  potenria- 
les pustsinápticos d e  in h ib id ó n  y  exc itadón (P P S I  y  P P S E )  hacen 
q ue  sea m en o s  o  m ás probable, respectivamente, q ue  la neurona 
produzca un potendal de a cd ó n . S i los potenciales postsinápticos, 
acum ulados dentro  d e l cuerpo  celu lar, llevan a la neurona hasta el 
um bral, se d isparará u n  p o tend a l de acdón, e l cual es un a  onda 
d e  carga positiva que viaja, s in  red u d r s u  m agn itud, a  lo  largo del 
axón hasta las term inales sinápticas.

U n a  sinapsis es la  te rm ina l s ináptica de la neu ro na  presináp- 
tica, un a  región especializada d e  la neurona postsináptira y  el es
p a d o  en tre  ellas, con oc ido  co m o  hend id ura  sináptica. I x »  neuro
transm isores d e  la neu ro na  presináprica, liberados co m o  respuesta 
a  u n  p o tend a l d e  a c d ó a  se extienden a través de la  h en d id u ra  si-
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náptica, se unen  a  los  receptores e n  la m em brana  p lasm ática d e  la 
célu la postsináptira  y  producen y a  sea un PPSF. o  u n  P P S I.

R i n P l i v  How Neurons Work (disponible en
n w r n K  inglés)

R io F l ix  How sVnaP ses Wor*< (disponible en
inglés)

3 8 .3  ¿ C ó m o  p ro ce sa n  la  in fo rm a c ió n  lo s  s is tem as  
n e rv io so s?
PJ procesam iento d e  la in fo rm ad ó n  e n  e l sistem a nervioso  requ iere 
d e  cuatro  operaciones. E l sistem a nerv io so  debe (1 )  d eterm inar el 
t ip o  d e  estím u lo , ( 2 )  determ inar e  in d ic a r la intensidad  del estí
m u lo , ( 3 )  integrar la in fo rm a d ó n  de varias Urentes y  ( 4 )  in id a r  y 
d irig ir un a  respuesta apropiada.

3 8 . 4  ¿ C ó m o  e s t á n  o r g a n iz a d o s  lo s  s is te m a s  n e r v io s o s ?  
l*or lo  general, las rutas neurales tienen cuatro elem entos: ( 1 )  neu 
ronas sensoriales, (2 )  interneuronas, ( 3 )  neuronas m otrices y  (4 )  
c fec to ra . E n  general, los sistem as nerviosos constan d e  numerosas 
nn as neurales interconectadas, q ue  pueden serd ifii& is  (e s ta r  d istri
buidas e n  todo  el cuerpo ) o  centralizadas, co n  la m ayor parte de 
los  sentidos y  d e l sistem a nerv io so  e n  la cabeza.

3 8 .5  ¿C u á le s  son  la s  e s tru c tu ra s  y  fu n d o n e s  
d e l s is te m a  n e rv io s o  en  lo s  se res  h u m a n o s ?
El sistem a nerv io so  d e  los seres h u m an os y  otros m am íferos está 
con form ado  p o r un sistem a nerv io so  central y  u n o  periférico. FJ 
sistem a nerv io so  periférico se d iv id e  e n  porciones sensoriales y  
motrices, l a  p o rr ió n  m otriz  está constitu ida por el sistem a nervio 
so  so m ático  (que con tro la  el m o v im ie n to  vo lu n ta rio ) y  e l sistem a 
netvioso au tó n o m o  (q u e  dirige las respuestas invo lun ta rias). Este 
ú lt im o  consta de dos d ivisiones: la sim pática y  la  parasimpática.

E l sistem a n e rv io so  central está in tegrado  p o r el cerebro  y  la 
m édu la  esp inal. Ésta con tiene  neu ro nas q ue  co n tro lan  los  m úscu
los vo lun ta rio s  y  e l sistem a nerv io so  au tónom o; neu ro nas que 
se co m u n ican  co n  el cerebro y  otras partes d e  la  m édu la  esp inal; 
axones q ue  van  h a c ia  el cerebro  y  p rov ienen  de él, y  rutas neurales 
para los  reflejos y  ciertas conductas senadas.

E l  cerebro consta d e  tres partes: rom boencéfa lo , mesencéfa- 
lo  y  prosencéfa lo . Cada un a  se subd iv ide e n  d iferentes legiones. 
E J rom boencéfa lo  e n  los  h u m an os in c lu ye  a l b u lb o  raq u íd eo  y 
a l puente  d e  V a ro lio , q u e  co n tro lan  la s  fu nc iones in vo lun ta rias  
(c o m o  la  resp iradó n ), a s í co m o  a l cerebelo , q ue  co o rd in a  las ac
tiv idades m otrices com p le jas (co m o  escrib ir e n  la co m p u tad o ra ). 
En los hu m an os , e l pequeño  m esencéfa lo  con tiene  grupos de 
neuronas q ue  ayud an  a co n tro la r  e l m o v im ie n to , la ex c itad ó n  
y  la e m o d ó n . E l m esencéfalo  y  el ro m b o en cé fa lo  con tienen  la 
fo rm ac ión  reticu lar, q ue  es u n  filtro  y  u n  transm iso r d e  estím ulos 
sensoriales. FJ prosencéfa lo  inc lu ye  a l tá lam o , un a  es tad ón  de 
transm isión  sen so ria l q ue  transporta la in fo rm a d ó n  h a d a  y  des
d e  los centros consaen tes e n  el p rosencéfa lo ; al h ip o tá lam o , que 
es responsab le d e  m an ten e r la hom eostasis y  d irige gran parte de 
la activ idad  d e l s is tem a nerv io so  au tón o m o , y  a l cerebro , e l cen
tro  d e  procesam iento  d e  la  in fo rm ac ión , la m e m o ria  y  e l ¡n id o  
d e  las acdo nes vo luntarias. La  corteza cerebral in d u y e  áreas sen 
soria les y  m o trices prim arias, adem ás d e  áreas d e  a s o d a d ó n  que 
ana lizan  la  in fo rm a d ó n  sensoria l y  p lanean los  m o v im ien to s , l ln  
grupo d e  estructuras e n  e l prosencéfa lo , c o n o a d o  co m o  sistem a 
lím b ico , e n  co m b in ad ó n  con m uchas otras partes d e l cerebro, 
co n tro la  la p ercepc ión  y  la expresión d e  las em o ao n e s .

Los hem isferios cerebrales están  especializados. En  general, 
el h e m is fe r io  izq u ierd o  d o m in a  e l h ab la , la lectura, la escritura, 
la  com p rensión  d e l lenguaje, L i h a b ilid ad  m atem ática  y  la solu-

d ó n  d e  prob lem as lógicos. E l hem is fe rio  derecho  se especializa 
e n  el reco n o rim ien to  d e  rostros y  Lis re lariones espáda les, pro- 
d u a e n d o  hab ilidades m usicales y  artísticas, adem ás d e  reconocer 
y  expresar em ociones.

La m e m o ria  adopta dos form as: la  m em o ria  a co rto  p laz o  es 
e léctrica o  q u ím ica , m ientras que la m em o ria  a  la rg o  p laz o  p ro 
bab lem en te  com prende  cam b ios estructurales q ue  aum entan  la 
efectividad  o  el nú m ero  d e  sinapsis. E l  h ip o cam p o  es un lugar 
im portan te  para la transferencia de in fo rm a d ó n  d e  la m em o ria  a 
co rto  p laz o  a  la  m em o ria  a la rg o  p lazo , a  m enu do  e n  los  lóbu los 
tem p o ra l y  frontal.

Térm inos dave
am íg d a la  749 
axó n  735 
b a rre ra  d e  sangre 

cereb ra l 744 
b o m b a  d e  sod io-potasio  

(N a ’ - K 'J  738 
b u lb o  ra q u íd e o  748 
cé lu la  n e rv io sa  734 
cé lu la s  g lia le s  734 
ce reb e lo  749 
ce re b ro  743, 749 
d r c u n v o lu c ió n  751 
co rteza  ce re b ra l 749 
n ie r p o  c a llo s o  751 
cu e rp o  c e lu la r  734 
d e n d r ita  734 
d iv is ió n  p a ra s im p á tic a  744 
d iv is ió n  s im p á tica  744 
« fe cto r 742 
fo rm a c ió n  re t icu la r  749 
g a n g lio  742
g an g lio  d e  ra íz  d o rsa l 744 
g a n g lio s  b ása le s  749 
h e m is fe r io  cereb ra l 749 
h e n d id u ra  s in á p t ica  737 
h ip o c a m p o  749 
h ip o tá la m o  749 
in te g ra c ió n  740 
in te n s id a d  7 4 1 
in te m e u ro n a  742 
m a te r ia  b la n ca  744 
m ate ria  g r is  744 
m é d u la  e sp in a l 743 
m e m o ria  a  la rg o  p laz o  753 

» r ia  d e  trab a jo  753

m e sen cé fa lo  747 
m ie lin a  736 
n e rv io  735 
n e u ro n a  734 
n e u ro n a  m o tr iz  742 
n e u ro n a  p o s ts in áp tica  737 
n e u ro n a  p rcs in á p tica  737 
n e u ro n a  sen so ria l 742 
n e u ro  tra n s m i so r  734 
p o te n c ia l d e  a c c ió n  734 
p o te n c ia l d e  rep o so  736 
p o te n c ia l p osts in áp tico  

( P P S )  738 
p o te n c ia l p o s ts in áp tico  d e  

« c i t a c ió n  ( P P S E )  738 
p o te n c ia l p o s ts in áp tico  d e  

in h ib ic ió n  ( P P S I )  738 
p ro sen cé fa lo  747 
p u e n te  d e  V a ru lio  749 
red  n e rv io s a  742 
re fle jo  747 
ro m b o e n cé fa lo  747 
s in a p s is  735 
s is tem a  l ím b ic o  750 
s is tem a  n e rv io so  

a u tó n o m o  744 
s is tem a  n e rv io so  cen tra l 

( S N C )  743 
s is tem a  n e rv io so  perifé rico  

( S N P )  743 
s is tem a  n e rv io so  

so m ático  744 
tá la m o  749 
te rm in a l s in á p t ica  735 
u m b ra l 736

R azonam ien to  de conceptos 
L le n a  lo s  e s p ac io s

I .  la s  partes d e  un a  cé lu la  nerv iosa in d iv id u a l, tam b ién  cono-
d d a  c o m o ____________, se  especializan e n  realizar d iferentes
fu nd on es . E l ex trem o de 'e n t r a d a ' de u n a  cé lu la  nerviosa,
l la m a d o ____________, re ab e  la  in fo rm ac ió n  d e l am b ien te  o

 co n tien e  el n ú c le o  yd e  o tras célu las nerviosas. El
o tros organelos típ icos d e  u n a  cé lu la  eucarionte . Las  señales
eléctricas son enviadas a  lo  la rg o  d e l ____________,  un a  fibra
larga y  delgada q ue  lleva  a los____________, donde las células
nerviosas en v ían  su señal a  o tra célu la.
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2. A l n o  se r estim uladas, las neuronas t ien e n  u n a  carga eléctrica 
a  través d e  la  m em brana  lla m ad a  potenc ia l de reposo. Este
potencial e s ___________ (¿ q u ¿  ca rg a?) e n  su in te rio r . O ta n d o
una neurona recibe un estím u lo  su fic ien tem ente grande, y  
a lcanza u n  potencial l la m a d o  ,  p roduce u n  poten
cia l de a c d ó n . E s to  hace q ue  la  neu ro na  se  vuelva _____
(¿q u é  carga?) e n  su in terior.

3 . O ta n d o  u n  potenc ia l de acc ió n  llega a  un a  te rm ina l s in ó p 
tica, p rovoca la  lib e rac ió n  de u n  co m p uesto  q u ím ic o  lla m a 
d o  __________ . Es te  com puesto  q u ím ic o  se  un e  a la proteína
, e n  la  cé lu la  postsináptica, causando u n  cam b io  en
el potencial. S i  la cé lu la  postsináptica se vu e lve  m enos nega
tiva, este cam b io  e n  el p o ten c ia l se conoce c o m o ____________ .
S i la  célu la postsináptica  se vuelve  m ás negativa, se  llam a

4 . E l fo rm a parte d e l s is tem a nerv io so  perifé rico  que
inerva los  m úscu los esqueléticos, lo s  m úscu los lisos y  las 
g lándu las son inervados p o r    , que tien e  d o s  d i
v is iones: l a ____________,  activa duran te  las s ituac iones d e  'p e 
lear o  hu ir*, y  la ____________ . ac tiva  e n  situaciones d e  'd e scan 
sar y  d igerir*.

5. E l ro m b o en cé fa lo h u m an o co n s ta  d e  tres partes:_______________ ,
___________ y ______________. U n a  d e  é s ta s ,_______________ , es im 
portante al co o rd in ar los m o v im ien to s  com p le jos, co m o  es
c r ib ir  e n  la  com putadora.

6 . l a  corteza cerebral está con fo rm ada  p o r cu a tro  lóbu los:
 ---------- y -------- - Lo*
centros visuales se  loca lizan  en e l ló b u lo  _____________ . la s
áreas m otrices p rim arias están e n  e l ló b u lo __________________.

P re g u n ta s  d e  repaso
1. M en c io n a  las cu a tro  partes p rincipa les d e  un a  n e u ro n a  y  ex

p lica la fu n d ó n  esp ed a lizada d e  cada una.

2 . E lab o ra  u n  d iagram a de un a  s inapsis. ¿C ó m o  se transm iten 
Las señales d e  un a  neu ro na  a  o tra e n  u n a  sinapsis?

3 . ¿C ó m o  p e rd b e  el cerebro  la  in tensidad  d e  u n  e s tím u lo ?  ¿El 
t ip o  d e  estim u lo ?

4 . ¿C uá les son los  cu a tro  e lem entos d e  un a  ruta neurona- m úscu
lo? D escribe có m o  fu n a o n a n  estos e lem entos e n  e l refle jo  
h u m an o  del retiro  a n te  e l d o lo r.

5 . D ib u ja  un corte transversal d e  la m édu la  esp inal. ¿Q u é  tipos 
de neuronas se  loca lizan  e n  la  m édu la  esp in a l?  Exp lica  por 
qué  e l h e ch o  de cortar la m édu la  esp inal hace q ue  el cuerpo 
se para lice  p o r d eb a jo  d e l n ive l d e l corte.

6. D escribe las fu n d on es  de las siguientes p an es  d e l cerebro 
hu m an o : b u lb o  raquídeo , cerebelo, fo rm ad ó n  reticular, tá
lam o, am íg d a la  y  corteza cerebral.

7 . ¿Q u é  estructura conecta am bos hem isferio s cerebrales? Des
cr ib e  las fu n d on es  inte lectuales d e  los dos hem isferio s e n  la 
m ayo ría  d e  las personas diestras.

8 . D istingue en tre  la m e m o ria  a largo p lazo  y  la m em o ria  de 
trabajo.

A p licación  d e  conceptos
| .  B iO  É tica  ¡ j ,  en fe rm ed ad  d e  Pa rk in so n  es p rovocada 

por la  d eg en eradó n  d e  las cé lu las  productoras de dopam i- 
na e n  la su stand a  nigra, un a  pequeña parte del m esencéfalo  
im portan te  para co n tro la r e l m o v im ie n to . A lg u no s  médicos 
han reportado  u n a  m ejo ría  después d e  inyectar e n  las partes 
apropiadas del cerebro  d e  u n  p ad en te  con Pa rk in so n  células 
tom adas de la m ism a  región general del cerebro  de un fe to  
abortado. Ana liza este  t ip o  d e  c iru g ía  desde tan to s  puntos de 
v ista  co m o  sea  p osib le : é tico , f in a n rie ro , práctico, etc. C on  
base e n  e llo , ¿consideras que la  d ru g ía  d e  trasplantes fetales 
es la respuesta a la  cu ra  para la enfe rm ed ad  d e  Pa rk in so n ?

2. S i los  axones d e  las neu ro nas d e  la  m édu la  esp inal n o  estu
v ie ran  m ie lin izados , ¿esperarías q u e  la m édu la  e sp in a l fuera 
m ás g rande o  m ás peq ueñ a? ¿Te  m o vería s  co n  m ayor rapidez, 
o  len titu d ? Explica tu  respuesta.

3 . ¿C uá l es el va lo r ad ap ta tivo  d e  los  reflejos? ¿ P o r  q u é  n o  todas 
las conductas pueden ser con tro ladas p o r reflejos?

4. Puedes co m p rar o x ito d n a  e n  linea, e n  form a de un a  co lo n ia  
o  perfum e. L a  prom esa es q u e  hará q ue  o tras personas con
fien m ás en t i, lo  cual te  ayudará  tan to  e n  los negocios co m o  
e n  tu s conquistas. D e  hecho , las investigadones den tíficas  
dem uestran q u e  la o x ito d n a  au m enta  la con fianza, aunque 
los investigadores roc iaron  o x ito d n a  e n  la nariz , lo  q ue  pro- 
p o rd o n a  u n  acceso d irecto  a  las neu ro nas o lfativas y  a l ce
rebro. S u p o n ien d o  q ue  el uso  d e  u n  p erfum e con ox itodn a 
produzca un a  co n cen trad ó n  d e  o x ito d n a  lo  su fiden tem ente  
alta e n  e l a ire  co m o  para afectar e l cerebro d e  un a  persona 
( lo  q ue  p robab lem en te  n o  sucede), ¿crees q u e  sería  u n  p ro 
d u c to  q ue  v a le  la  p en a? ¿ P o r  qué s í o  p o r q ué  no?

@ V is ita  u>wu>. m asteringhiology.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, a c lh id a d a , e lex t, ¡ideos y  o tras nm vdades (disponibles 
en ing lés).
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Los sentidos

E s tu d io  de caso

Oídos biónicos
JEN N IFER  TH O RPE (a rriba  a  la  derecha) perd ió  
la aud ición  a  la  ed ad  d e  cuatro  años. No hubo 
enferm edad aparente ni un  deterioro  que 
ocurriera pau latinam ente con  e l paso de l tiem po; 
en un m om ento  escuchaba b ien  y  en  unos cuantos 
m inutos estaba  casi so rd a . Pocos m eses después 
se encontraba tota lm ente  so rda  de un o ído  y  
ten ía aud ición  m ín im a en  e l o tro . C on  ayuda 
de u n  audífono en  e l oído q u e  aún  funcionaba 
y  lecciones d e  lectura  d e  lab ios y  lengua je  de 
seña les .Jenn ife r fue a  la escuela , crec ió , se casó 
y  e s  m adre. Después, repentinam ente, perdió casi 
toda la  aud ición  del o ído  'b u e n o '.

Sam antha Brilling (aba jo  a  la  izquierda) 
nació con  prob lem as aud itivos, aunque no era 
totalm ente sorda. U tilizó  aud ífonos durante 
muchos años, pero no ten ía  una audición normal. 
Sam  n o  perc ib ía  sonidos com o  las conversaciones 
casua les y  la  música.

Actualmente, Je n n ife r y  Sam  pueden escuchar 
gracias a  los im p lantes cocleares. Com o aprenderás 
en este cap ítu lo , la  cóclea es la parte de l oído 
que convierte las vibraciones sonoras en  señales 
eléctricas, desencadenando potenciales d e  acción 
en los axones de l nerv io  aud itivo . Estos axones 
transm iten después la información de l sonido 
al cerebro . En una m aravilla  de la  tecnología, 
un im plante coclear reem plaza parcialm ente la 
función coclear en e l o ído  d e  una persona sorda 
a l convertir e l sonido en  im pulsos e léctricos que 
estim ulan los axones de l nerv io  aud itivo .

Aunque n inguna d e  e llas  tiene audición 
perfecta, Je n n ife r y  Sam  aho ra  pueden  escuchar 
m úsica, conversa r en  un lugar con cu rrid o  y  saber 
cuando a lgu ien  que está  fue ra  d e  su  v is ta  les 
llam a. Hoy. Sam  e s  una estud ian te universitaria 
que escucha lo  sufic iente para  p rescindir tanto 
de la a yu d a  d e  a lgu ien  m ás para  tom ar notas, 
com o  de un sistem a de am plificación  especia l 
para escuchar a  sus profesores. De hecho, Sam 
descubrió  que puede escuchar a lgunos sonidos 
tenues. Com o ella  d ice: "Los p erros ... son bastante 
m olestos. Los puedo  escuchar cuan d o  se lam en."

¿Cóm o producen tus o íd o s  la  sensación  del 
sonido? ¿C óm o reem plaza un "oído b ión ico " a  una 
cóclea b io lóg ica? ¿De qué m anera los im pulsos 
e léctricos pueden transm itir, y a  sea b io lógica o 
bon icam en te , u n a  conversac ión , m úsica  e  incluso 
e l sonido d e  un perro q u e  se lam e? ¿Y  q u é  hay 
con  tus o tros sentidos? ¿C ó m o  es que las señales 
e léctricas transm iten  e l a rom a d e  los p in o s , los 
co lo res d e  una flo r fresca, la  sensación  sedosa de 
la piel d e  un  bebé o  e l "ardor”  d e  un ch ile  picante?
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f De un v is ta z o
Estud io  do caso  O idos biónicos

3 9 .1  ¿ C ó m o  p e rc ib e  e l s is te m a  n e rv io s o  
e l  e n to rn o ?

Los sentidos inform an a l cerebro acerca d e  la naturaleza 
e intensidad d e  los  estím ulos ambientales

Estud io  d a  caso  continuación O idos biónicos 

M u ch o s  receptores sensoriales están rodeados de estructuras 
accesorias

3 9 .2  ¿ C ó m o  s e  d e te c ta n  lo s  e s t ím u lo s  m e cá n ic o s ?

3 9 .3  ¿ C ó m o  d e te c ta  e l  o íd o  e l  s o n id o ?

E l o íd o  convierte Las ondas sonoras e n  señales eléctricas 
E l ap ara to  vestibular d etecta  la gravedad y  el m ovim iento

 \

3 9 .4  ¿ C ó m o  d e te c ta n  lo s  o jo s  la  lu z ?
lo s  o jos com puestos de los  artrópodos producen una 
imagen de m osaico
El o jo  d e  los m am íferos recopila y  enfoca la  luz, y la 
convierte en señales déctricas

3 9 .5  ¿ C ó m o  se  p e rc ib e n  la s  s u s ta n c ia s  q u ím ic a s ?
Los receptores o lfatorios detectan las sustancias quím icas 
e n  el aire
Los receptores del gusto detectan las sustancias quím icas 
disucltas en los  Iqu id os

3 9 .6  ¿ C ó m o  se  p e rc ib e  e l  d o lo r ?
M uchos tipos de estímulos dañinos se perciben co m o  dolor

Estud io  d e  caso o tro  v is taz o  O ídos biónicos

3 9 .1  ¿ C Ó M O  P E R C I B E  E L  S IS T E M A  
N E R V I O S O  E L  E N T O R N O ?
U n  r e c e p t o r  es u n a  m olécula co n  un a  estructura que cam bia 
cuando  un estím u lo  actúa sobre e lla  y  después p roduce d erto  
tipo  d e  respuesta. Cada célu la tiene m u d io s  tipos d e  m oléculas 
receptoras, co m o  las proteínas d e  m em brana  que se  unen  a  las 
horm onas o  neurotraasm isores y  los receptores d e  cé lu la s T q u e  se 
unen  a m oléculas extrañas (an tíg en o s ) co m o  p an e  d e  la respues
ta inm unitaria . U n  r e c e p t o r  s e n s o r i a l e s  un a  cé lu la  totalm ente 
especializada (casi siem pre u n a  n eu ro n a ) q ue  p roduce una señal 
eléctrica en respuesta a estím ulos específicos —e s  dedr, traduce los 
estím ulos am bientales e n  e l lenguaje d d  sistem a nervioso— . Es
tos estím ulos pueden su rg ir del am b ien te  ex tem o  (p o r  e jem p lo , la 
lu z  o  el so n id o ) o  del in terio r d e  nuestro  cuerpo (co m o , la posi
c ión  d e  un a  a n icu la d ó n  o  L i concen tradón  d e  oxígeno e n  la san 
gre). Lo s  receptores sensoriales se  agrupan e n  categorías, según el 
estím ulo  a l que responden ( T a b la  39-1).

Los sentidos informan a l cerebro acerca de la 
naturaleza e intensidad de los estímulos ambientales
l a  cod ificación  d e  la  naturaleza d e  u n  estím u lo  ( t a l  co m o  luz, 
sonido, o lo r  o  tacto ) em pieza co n  las célu las receptoras sensoria
les, cada un a  d e  las cuales con tiene  las m oléculas receptoras que

responden a  d en o s  estím ulos. Cada tipo  d e  receptor sensoria l se 
enlaza a  u n a  serie espedfica d e  axones q ue  se conecta a  determ i
nados lugares e n  e l cerebro  o  la co lu m n a  vertebral. l*or e jem plo, 
e n  los m am íferos, las neuronas q ue  detectan los  o lores dirigen sus 
axones a un a  parte del cerebro llam ada bulbo olfatorio.

l a  conex ión  fo rm ad a  p o r e l t ip o  d e  e s t ím u lo  co n  u n  recep
to r  sen so ria l d e  los  axones, q u e  conducen a  un a  región cerebral 
p a n ia t la r ,  p roduce e l p r im e r p r in d p io  d e  p ercep d ó n  sensoria l: 
e l opo de estim ulo  se co d if ica  a  través d e  un a  serie específica  de 
neuronas q ue  se  ac tiva  e n  e l cerebro.

E s tu d io  de caso  c o n t i n u a c i ó n

Oídos biónicos
Los Im plantes cocleares funcionan porque el cerebro 
Interpreta los  potenciales d e  acc ió n  e n  los  axones del nervio 
auditivo co m o  sonido, independientem ente del estim ulo real 
que los  desencadena. A lessandro Voha. Inventor d e  la p ila  en 
1800, descubrió  sin querer este  principio. Insertó una varilla  de 
metal en su oido y  lo conectó a  una pila. Sintió un a  sacudida 
y  escuchó un sonido sim ilar a l agua hirviendo. Al igual q ue  la 
varilla  q ue  usó Volta, un im plante coc lear moderno estim ula los 
potenciales d e  acc ió n  e n  axones d e l nervio  aud itivo , aunque 
con m ucha m ás sensibilidad y  precisión.

T i p o  d e  r e c e p t o r T i p o  d e  c é l u l a  s e n s o r i a l E s t i m u l o L u g a r

T e r m o r r e t e p t o r T e rm in a c ió n  n e rv io sa  lib re C a lo r, f r ío Piel

M e c a n o r r e c e p t o r C é lu la  p ilo sa V ib rac ió n , m o v im ie n to , g r a v e d a d O d o  In tern o

T e rm in a cio n e s  n e rv io sa s  lib re s  y  
te rm in a c io n e s  r o d e a d a s  d e  e stru c tu ra s  

a c c e s o r ia s  (c o rp ú s c u lo  d e  Pacin i. c o rp ú sc u lo  
d e  M e íssn e r  y  c o rp ú sc u lo  d e  Rufflnl)

V ib ra c ió n , p r e s ió n , tacto Piel

T erm in acio n es n e rv io sa s  e s p e c ia liz a d a s  e n  
m ú sc u lo s  o  a rt ic u la c io n e s  (h u s o  m u sc u la r , 
ó r g a n o  te n d in o so  d e  G o lgi)

E stiram ien to M ú scu lo s , te n d o n e s

F o t o r r e c c p t o r B astó n , c o n o lu z R etin a d e l o j o

Q u  i  m l o r  r e c e p t o r R e c e p to r  o lfa to r io C fo r  (m o lé c u la s  e n  e l a ire) C a v id a d  n a sa l
R e c e p to r  d e l g u s to S a b o r (m o lé c u la s  e n  ag u a) le n g u a  y  c a v id a d  oral

R e c e p t o r  d e l  d o l o r T erm in ació n  n e rv io sa  lib re S u sta n c ia s  q u ím ic a s  lib e ra d a s  p o r  te jid o s D istrib u id o s  e n  to d o  e l
( n o c ic e p t o r ) le s io n a d o s ; e x c e s o  d e  c a lo r  o  f ilo ; 

e s t ira m ie n to  e x c e s iv o ;  á c id o ; a lg u n a s  
su s ta n c ia s  q u ím ic a s  a m b ie n ta le s

c u e r p o
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7 6 0  Anatom ía y fisiología animal

La  cod ificac ió n  d e  la In te n s id a d  d e  u n  e s tím u lo  (co m o  
sonidos fuertes o  suaves) tam b ién  em pieza p o r  las cé lu las  re
ceptoras sensoria les. C u an d o  se es tim u la  u n  receptor sensoria l, 
éste p roduce un a  señal e léctrica llam ada p o te n c ia l d e  re c e p to r  
(F IG U R A  39-1). E n  m uchas neu ro nas receptoras sensoriales, el 
p o te n d a l d e  receptor puede lleva r a  la neu ro na  por e n d m a  del 
u m b ra l d e  ac tivad ó n  y  desencadenar p o tenda les  d e  a cd ó n . Ixis 
axones de estas neu ro nas receptoras sensoria les co n  frecuencia 
se conectan  d irectam ente con e l sistem a nerv io so  cen tra l (S N C ).

A  d ife re n d a  d e  los p o ten d a le s  d e  a cd ó n  (ufase la figura
38-7), q u e  s iem pre  son d e l m ism o  tam añ o , los  p o ten d a le s  d e  re
ceptor va r ían  e n  tam añ o  con la in tensidad  de u n  estím u lo : cu an 
to  m ás fuerte es e l estím u lo , m ayor es e l p o tend a l de recep tor ( F I
G U R A  39-2). U n  potenc ia l de recep tor p eq u eñ o  apenas a lcanza el 
um bra l y ,  por tan to , só lo  p roduce algunos p o ten d a le s  d e  a cd ó n ; 
en cam b io , u n o  g ran de  irá m ás a llá  d e l um bral, o cas io n an d o  un a  
alta frecuencia d e  potenciales d e  acción.

A lgunos receptores sensoriales n o  tienen axones, co m o  su
cede e n  e l o íd o  interno, l a  m ayoría  d e  estos receptores form an 
sinapsis co n  las neuronas cuyos axones se  conectan co n  e l S N C  
(ufase e n  la figura 38-4, estructura y  fu n d ó n  de la s inapsis). Los 
p o tenda les  de receptor p rovocan  la  liberac ión  d e  neurotransm iso- 
tes p o r parte d e  los receptores sensoriales. Los neurotransm isores 
producen potendales exd tatorios postsinápticos e n  las termina- 
dones d e  los  axones, d o n d e  estim u lan  los potenciales d e  a cd ó n  
que recorren el axón hasta e l S N C . U n  estím u lo  fuerte p ro p id a  un

▲  F IG U R A  39-1 C o n v e rs ió n  d e  u n  e s tím u lo  a m b ie n ta l a 
p o te n d a le s  d e  a c d ó n  En casi todas las neuronas de receptores 
sensoriales, un estimulo ambiental genera un potencial d e  receptor 
que hace que e l potencial de reposo sea menos negativo. SI el 
potencial de receptor e s  bastante grande, alcanza un um bral y 
desencadena potenciales de acción.

Un e s t im u lo  d é b i l  
p r o d u c e  u n  p o t e n c ia l  
d o  r e c e p t o r  p o q u o ñ o  
q u e  H e g a  ju s t o  a r r ib a  

d e l  u m b r a l  y  s ó l o  
e s t im u la  a l g u n o s  
p o t e n c i a l e s  d e  
a c c ió n

► F IG U R A  39-2 U  in te n s id a d  
d e l e s tím u lo  se  c o d ific a  c o n  la  
fre c u e n a a  d e  p o te n d a le s  d e  
a c d ó n  (a) Los estímulos débiles 
propician potenciales de receptor 
pequeños que rara vez llegan al 
umbral (linca punteada) y  sólo 
producen algunos potenciales de 
acción, (b ) Los estímulos fuertes 
ocasionan que tos potenciales 
de receptor grandes sobrepasen 
por mucho el umbral, produciendo 
rom ero sos potenciales de acdón.

ttompo
(a ) Estim u lo  déb il

t>) Estim u lo  fu erte

U n  e s t im u lo  fu e r te  
p r o d u c e  u n  p o t e n c ia l  
d e  r e c e p t o r  g r a n d e  

q u e  r e b a s a  p o r  
m u c h o  e l  u m b r a l  y  
e s t im u la  n u m e r o s o s  
p o t e n c i a l e s  d e  
a c c ió n
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potenc ia l d e  receptor g rande q ue  libera un a  c in t id n d  m ayo r del 
transm isor e n  las neuronas, p roduciendo  un a  alta frecuencia de 
potenciales d e  acción.

I a  conex ión  d e  la in tensidad  d e l e s t ím u lo  al ta m a ñ o  del 
p otenc ia l de receptor y  a la frecuencia  d e l potenc ia l d e  acción 
p roduce el segundo  p r in c ip io  d e  la  percepción sen so ria l: la  in 
tensidad d e un estim ulo. que es co d if icad a  p o r la frecuencia d e  los 
potencia les d e  acc ió n  que llegan  a l cerebro.

M uchos receptores sensoriales están rodeados 
de estructuras accesorias
Algunos receptores sensoriales, llam ados term inaciones nerviosas 
libres, consisten e n  ram ificaciones de las dendritas de las neu ro 
nas sensoriales q ue  pueden responder al tañ o , al ca lor, al fr ío  o  
a l d o lo r. M uchos otros receptores sensoriales están conten idos e n  
estructuras q ue  les ayud an  a  responder a un estím u lo  especifico; 
éstas inc luyen  receptores para la  v ib ra c ió n , la p res ión , e l sonido, la 
luz, e l o lfato  y  el gusto.

39.2 ¿C Ó M O  S E  D ET EC T A N  LO S  E S T ÍM U L O S  
M E C Á N IC O S ?
Los m ecanorreceptores se encuen tran  e n  todo  e l cuerpo. In c lu 
yan  receptores e n  la p ie l que responden a l tacto, la v ib ra c ió n  o  la

presión; receptores d e  estiram iento  e n  m uchos órganos internos; 
sensores de p o s id ó n  e n  las articu ladones , y  receptores e n  e l o íd o  
in te rno  q ue  perm iten detectar el so n id o  (r á u e  la  secd ó n  39.3).

l a  p ie l d e  los seres h u m an o s  y  d e  la m ayo ría  d e  los  verte
b rados es sum am ente  sensib le  al tacto . En  la p ie l h a y  incrustadas 
va rio s  tipos d e  neu ro nas m ecanorreceptoras, ca d a  n ia l  con una 
d en d rita  q ue  p rod uce  u n  potenc ia l d e  recep tor m a n d o  se estira 
o  co m p rim e  (F IG U R A  39-3). l a s  d en d ritas  d e  algunos receptores 
d e l tacto son te rm in ad o n e s  nerviosas lib res q ue  pueden p roducir 
sen sado n es d e  com ezón  o  cosquilleo . Las te rm in ad o n es  d e  otros 
receptores están envueltas e n  capas de te jid o  conectivo ; p o r e jem 
p lo , los  corpúsculos d e  Pacin i, q ue  responden a  cam b ios ráp idos 
e n  la  p res ión , co m o  vibraciones o  un a  p un ta  filosa ; los  co rpúscu 
los  d e  M cissner, q ue  responden  a  la luz, el tacto  o  las v ibraciones 
lentas, y  los corpúsculos de Ru ffin i, q ue  responden a la p resión 
constante. I a  d ensidad  d e  los m ecanorreceptores e n  la p ie l varía  
considerab lem en te  e n  la superficie  del cuerpo. Cada cen tím etro  
cuad rado  d e  la yem a  d e  los  dedos tien e  docenas d e  receptores del 
tacto, p e ro  e n  la p a n e  posterio r d e  los  dedos h a y  m enos d e  un 
recep tor p o r cen tím e tro  cuadrado.

Los m ecanorreceptores e n  m u chos órganos huecos, co m o  
e l estóm ago, e l in testino , el recto  y  la vejiga, generan la señal 
d e  estar llen os  m a n d o  responden  a l estiram iento . Ix »  m eca
norreceptores e n  las articu laciones, q ue  tam b ién  responden  al 
estiram iento , nos p erm iten  saber s i tenem os las articu laciones

F IG U R A  39-3 R e ce p to re s  en  
la  p ie l h u m an a  ta  d iversidad  de 
receptores e n  la p ie l nos permite 
percibir estímulos mecánicos como 
el contacto, la  presión, la vibración 
y  e l cosquilleo, al Igual que otras 
sensaciones, como dotar, ca lor y 
frío.

c o r p ú s c u lo  
d e  M e is s n e r  

( t a c t o  l ig e r o .
m o v im ie n t o

r á p id o )
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estiradas o  dob ladas y  q ué  tan to . Los receptores e n  los m úsculos 
llam ado s hu so s  m usculares in d ic an  a l cerebro s i e l m ú scu lo  se 
co n tra jo  o  se estiró  y  qué tan to  lo  h izo  (los husos m usculares 
se activan e n  la reacción  refleja d e  la ro d illa  q ue  ta n to  les gusta 
a  m éd icos y  n iñ o s  pequeños). O tro  tipo  de receptor, e l órgano 
ten d in o so  d e  G olg i, se encuen tra  d o n d e  el m ú scu lo  se u n e  al 
te n d ó n  e  in d ic a  la  fuerza q ue  ejerce e l m ú scu lo . Lo s  receptores 
d e  articu laciones y  m úsculos se co m b in an  para in fo rm a r a l cere
b ro  b  posic ió n , el án g u lo  y  la fuerza d e l m o v im ie n to  d e  brazos, 
p iernas, m anos y  p ies — n o  tienes q u e  verlas n i  pensar conscien 
tem ente q ué  hacen— . Im ag in a  q u é  ted ioso  sería  tener q u e  obser
var e l tenedor e n  su ca m in o  a tu  b oca  ¡para ev ita r p icarte b  cara!

Los m eca ñ o r receptores son im portan tes para todos los  an i
m ales. Po r e jem p lo , b s  arañas usan los  m ecanorreceptores en 
sus patas para detectar v ib ra c io n es  e n  sus te larañas. Saben  con 
certeza q ue  las v ib rac io nes p ro v ien en  d e  pequeños organism os 
a lados que pueden servirles d e  a lim e n to  — co m o  m oscas o  m ari
posas nocturnas— ,  d e  an im a les m ás grandes — tal ve z  depreda
dores—  o  in c lu so  d e  parejas potenciales. L i s  cucarachas y  m u 
chos otros insectos pueden detectar d im in u tas  corrientes d e  aire 
q ue  se m ueven  p o r d e b n te  de los  depredadores — m u y  parecido  
a  un a  o la  causada p o r el paso de u n  barco—  y  correr e n  d irecc ión  
opuesta. Los peces t ien e n  m ecanorreceptores e n  órganos lla m a 
dos Hneas laterales, q ue  detectan el m o v im ie n to  y  b  v ib ra c ió n  del 
agua a su  alrededor. Pa ra  algunos, co m o  el pez tetra m exicano, 
q ue  pasa toda su v id a  e n  oscuridad  absoluta, las lineas laterales 
son fundam enta les para e v ita r  q u e  ch o q u e  co n  su en to rn o  y  para 
localizar a sus presas.

39.3 ¿C Ó M O  D E T E C T A  E L  O ÍD O  E L  S O N ID O ?
E l so n id o  se  produce a  través de objetos q ue  vib ran : tambores, 
cuerdas vocales o  b s  bocinas de un reproductor d e  música. Las 
v ib raciones resultantes, u  ondas sonoras, se transm iten a  través del 
a ire  y  son interceptadas p o r nuestros o íd o s ; éstos las convierten  en 
señales y  nuestro  cerebro  b s  interpreta co m o  la d irección, e l tono  
y  la in tensidad  d e l so n id o . E l o íd o  d e  los m am íferos consta d e  es
tructuras q ue  transm iten vib raciones a  célu las mecanorTeceploras 
especializadas m u y  e n  e l fondo  d e l o íd o  interno .

E l oído convierte las ondas sonoras 
en señales eléctricas
E l o íd o  h u m an o  y  e l d e  otros m am íferos se co m p on e  d e  tres par
tes: e l o íd o  externo, e l m ed io  y  el in te rno  ( F I G U R A  3 9 - 4 a ) .  E l o í d o  

e x t e r n o  com prende el p a b e l l ó n  a u r i c u l a r  y  el c a n a l  a u d i t i v o .

E l p abe llón  au ricu lar es u n  ca rtib g o  cubierto  de p ie l u n id o  a la su 
perficie d e  b  cabeza que recoge las ondas sonoras, l-os seres hum a
nos y  otros an im ales grandes determ inan b  d irección del so n id o  
con base e n  b s  diferencias cuando  e l so n id o  llega a  am bos oídos 
y  e n  cuán fuerte lo  percibe cada o ído . La  forma d e l pabellón  auri- 
c u b r  y, e n  m u chos an im ales, la capacidad d e  g irar a  s u  alrededor, 
ayuda a localizar los sonidos.

E l  cana l aud itivo , llen o  d e  aire, conduce las ondas sonoras 
a l o í d o  m e d i o ,  q u e  consta d e  ( a )  la  m e m b r a n a  t i m p á n i c a  o 
t ím p an o ; ( b )  tres huesillo s  lb m a d o s  m a r t i l l o  o  nu il leus, y u n q u e  

y  e s t r i b o ,  y  (c )  el c o n d u c t o  a u d i t i v o  (co n o c id o  tam b ién  co m o  
t r o m p a  d e  E u s t a q u i o ) ,  que conecta e l o íd o  m e d io  a la  faringe

OÍDO M ED IO  • O ID O  IN TERN O

huesos d e l \ siatoma v e s t ib u la r  
oído medio '  (detecta el movimiento 
(martillo. ■ d e  la  c a b e z a  y la

* u n q t»  y ostnbo)1 grawdad)
nervio auditivo 
(conecta con 
el cerebro)

ca n a l
auditivo

nervio
auditivo

I fadnge
conducto A 
auditivo
(trompa do Eustaquio)

A  F IG U R A  39-4 E l o íd o  h u m a n o  ( a )  Anatomía general del o ido . (b )  En el corte transversal, la cóclea consta d e  tres 
compartimentos llenos de liquido; las células pilosas se encuentran en ta parte superior d e  la membrana basilar en el compartimento 
central, (c ) la s  vellosidades de las célu las pilosas abarcan el esp ado  entre las membranas basilar y  tectorlal. Las vibraciones sonoras 
mueven las membranas una respecto a  la otra, lo  que dobla las vellosidades y  produce un potencial de receptor e n  las células pilosas, 
la s  células pilosas liberan entonces neurotransmlsores que estimulan potenciales d e  acción en los axones d e l nervio auditivo.
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e  igua la  la presión d e  aire entre el o íd o  m ed io  y  la atmósfera, 
l i t e  c o n d u a o  se  congestiona y  c ie rra  cu an d o  tienes gripe; cu an 
d o  esto  o cu n e , los  cam b ios e n  la p res ión  d e l a ire  (c o m o  los que 
experim entam os duran te  e l despegue o  aterrizaje d e  un a v ió n ) 
pueden ser dolorosos.

I-as ondas sonoras q ue  v ia jan  por e l ca n a l au d it ivo  hacen  
que  la m em brana t im p án ica  v ib re , lo  q u e  a su  vez hace que el 
m artillo , el yu n q u e  y  el es tr ibo  se  m u evan . Estos huesos trans
m iten  v ib raciones a l o í d o  I n t e r n o .  Los huesos huecos llen os  de 
líq u id o  d e l o íd o  in te rn o  dan  form a a la  c ó c l e a  (en  la tín  significa 
'c a ra c o l ') ,  q ue  t ie n e  fo rm a esp ira l. El estribo  transm ite  ondas 
al l íq u id o  e n  la cóclea a través d e  la v ib rac ión  d e  un a  m em bra 
n a  lla m ad a  v e n t a n a  o v a l .  La  v e n t a n a  r e d o n d a  es un a  segunda 
m em brana  s ituada d eb a jo  de la ven tana  oval, q ue  perm ite  al lí
q u id o  e n  la  cóc lea  m overse  de u n  lad o  a l  o tro  cuando  el estribo  
hace v ib ra r la ven tana  oval.

L a s  v ib ra c io n e s  s e  c o n v ie rte n  en  se ñ a le s  
eléctricas e n  la  cóclea
En  un corte transversal, la  cóclea consta d e  tres com partim entos 
llen os  de líqu ido. E l com partim ento  central a lo ja  a  los receptores y  
Lis es trúauras d e  ap o yo  q u e  los a a iv a n  en respuesta a las v ib rac io 
nes sonoras. E l p iso  d e  o t a  cám ara central es la m e m b r a n a  b a s i 

l a r ,  sobre la  que se sitúan los m ecanorreceptores llam ados c é l u l a s  

p i l o s a s ,  que tienen  pequeños cuerpos celulares con proyecciones 
con form a d e  pelo llam adas lellm idades, q ue  parecen c ilios  rígidos. 
A lgunas están incrustadas e n  un a  estructura gelatinosa llam ada 
m e m b r a n a  t e c t o r i a L  la cu a l se  proyecta hacia el cana l central 
( F I G U R A  3 9 - 4 b ,  c ) .

La  ventana o va l transm ite v ib ra c ió n ®  d e  los huesos d e l o ído  
m e d io  al l íq u id o  d e  la cóclea, q ue  a  su  vez hace v ib ra r a la m e m 
brana basilar re lacionada co n  la m em brana tectoriaL Este m o v i
m ien to  hace q ue  se  d o b len  las ve llosidades d e  las cé lu las  pilosas, 
lo  cual genera potendales de receptor q ue  p rovocan  la liberación 
de neurotransm isores h a d a  las neuronas cuyos axones dan  form a 
al n e r v i o  a u d i t i v o .  Estos axones p roducen  p o tenda les  de acción 
que v ia jan  a  los centros d e  procesam iento en el cerebro.

/C ó m o  las estructuras d e l o íd o  in te rno  nos perm iten per- 
d b ir  la in tens idad  ( la  m agn itud  d e  las v ib ra c ió n ®  sonoras) y  el 
to n o  (la  nota m usical o  la frecuencia de las v ibraciones sonoras)? 
R e a ie rd a  q ue  los p rin d p io s  g e n e ra l®  d e  la percepdón sensorial 
se clasifican de acuerdo con el tipo  d e  estím u lo  redb ido , el cual se 
cod ifica  a  través d e  las célu las nerviosas q ue  d isparan los potenda
les d e  a cd ó n , y  la  in tens idad  del esu m u lo  se codifica m ediante  la 
fre a ie n d a  d e  los potendales d e  acdón. Los sonidos débiles p rod u 
cen le v ®  v ib ra d o n ®  del tím pano, los  h u o o s  d e l o íd o  m ed io , la 
w n ta n a  oval y  la m em brana basilar. Po r tanto, las ve llo s id a d ®  se 
d o b lan  un poco  para q ue  las célu las p ilosas produzcan pequeños 
p o te n c ia l®  d e  receptor q ue  p rop inen  la lib e rad ó n  d e  un a  d im i
nuta cantidad  de neurotransin isor y  generen un a  baja frecuencia 
d e  p o te n d a l®  d e  acción e n  los a x o n ®  d e l n e rv io  aud itivo . Los 
sonidos fr íe n ®  provocan g ra n d ®  v ib ra d o n ® , que dob lan  m ás a 
Lis v e llo s id a d ®  y  producen u n  m ayor p o te n d a l de receptor, el cual 
genera un a  a lta  frecuencia de p o te n d a l®  de a cd ó n  e n  e l ne rv io  
aud itivo . Ixts sonidos m u y  fu e n ®  pueden d añ a r las célu las pilosas 
( F I G U R A  3 9 - 5 a )  y  causar sordera, s itu ad ó n  q ue  h a n  sufrido algu
nos m úsicos de rock y  sus seguidores. D e  hecho, m uchos sonidos 
d e  n u ® tro  en to rn o  co tid ian o  pod rían  llegar a  dañar e l o ído , sobre 
todo  s i se  p ro longan  ( F I G U R A  3 9 - 5 b ) .

O  h o r a s  d e  e x p o s i c i ó n  p a r a  

c j j b  s e  d a ñ e  e l  o íd o  

K - H  in t e r v a lo  d o  in t o n s id a d

c o n c i e r t o  d e  r o c k

d e s p e g u e  d e  a v i ó n  n , .  
( a  6 0  m e t r o s )  M  -

t re n  s u b t e r r á n e o ,  a u d í f o n o s  | 
o s t e r o o f ó n t c o s  ( v o iu m o n  a lto

c o n v e r s a c i ó n
n o r m a l

20 4 0 6 0  8 0  

dec b e le s
f> )  L a  I n t e n s i d a d  d e  s o n i d o s  c o t i d i a n o s

100  120

A  F I G U R A  3 9 - 5  L o s  s o n i d o s  a l t o s  p u e d e n  d a ñ a r  l a s  c é l u l a s  

p i l o s a s  ( a )  Las mlcrografias e lea rón lcas de barrido (SEM ) muestran 
el efecto d e  un sonido alto sobre las células pilosas del oido Interno. 
(Izquierda) En un conejillo de Indias normal, la  vellosidad emerge de 
cada célu la pilosa en un patrón e n  forma de V. (derecha) Después 
de una exposición d e  24 horas a un sonido cercano a l de música de 
rock fuerte (dos m il vibraciones por segundo a 1 2 0  declbeles), 
muchas de las vellosidades se dañan o  desaparecen y  dejan 
■cicatrices". Las  células p ilosas del ser humano no  se regeneran, 
asi que esta sordera es permanente. [Fuente; m lcrografias de 
Robort S. Presión, cortesía del profesor J .  E. Hawklns, instituto de 
Investigación d e  la Audición de Kresgc de la Facultad d e  Medicina, 
Universidad d e  Michigan.) ( b )  Niveles de sonido d e  ruidos cotidianos 
y  su potencial para dañar el oido. l a  Intensidad de ios sonidos 
se mide e n  declbeles en una escala logarítmica; un sonido de 2 0  
declbeles e s  10 veces más Intenso que uno de 10 declbeles; un 
sonido de 30 declbeles e s  100 veces m ás Intenso que uno de 
10 declbeles, y  asi sucesivamente. Una Intensidad mayor a  120 
declbeles te produce dolor. [Fuente: Fundación para la investigación 
de la Sordera, Instituto Nacional d e  la Sordera y  otros Trastornos de 
Comunicación.]

( a )  C é l u l a s  p i l o s a s  n o r m a l e s  ( iz q u ie r d a )  y  c é l u l a s  p i l o s a s  
d a ñ a d a s  p o r  u n  s o n i d o  a l t o  ( d e r e c h a )

www.FreeLibros.me



7 6 4  A n a l o m í a  y f i s io l o g ía  a n im a l

La  percepción d e  la in tensidad  es u n  poco  m ás co m p le 
ja. La  m e m b ran a  basila r parece u n  arpa e n  su fo rm a y  rigidez: 
angosta y  ríg ida a l f in a l, cerca de la ve n ta n a  ova l, y  m is  ancha 
y  flex ib le  cerca d e  la p un ta  d e  la cóclea. En  u n  arpa, las cuerdas 
corlas y  tensas p rod ucen  notas altas y  las cuerdas largas y  más 
sueltas p roducen  notas bajas. E n  la m em brana  basilar, e l cam b io  
progresivo d e  am p litu d  y  te n s ió n  ocas iona q ue  cada po rc ió n  v i 
b re  con m ás fuerza cu an d o  la estim u la  un a  frecuencia  de so n id o  
en particu lar: las notas altas cerca de la  ven tana  o va l y  las notas 
bajas cerca d e  la p un ta  d e  la  cóclea. E l  cerebro  in terp reta  las seña
les que se o rig inan e n  las célu las p ilosas cerca de la ve n ta n a  oval 
co m o  so n id o  de alta in tensidad , m ien tras  q ue  las señales d e  las 
célu las p ilosas encontradas p rogresivam ente m ás  cerca d e  la  p u n 
ta d e  la cóclea se in te rp re tan  co m o  d e  in tens id ad  cada vez m ás 
b ija , l a  gente  joven  s in  cócleas dañadas p uede  escuchar so n id os  
desde 2 0 0  v ib rac io nes p o r  seg un do  ( to n o  m u y  grave) hasta casi 
2 0  m il v ib raciones p o r  segundo (to n o  bastan te  agudo).

E l  a p a r a t o  v e s t ib u la r  d e t e c t a  la  g r a v e d a d  
y  e l m o v im ie n to

E l o íd o  in te rno  d e  los m am íferos tam b ién  es e l cen tro  del a p a r a t o  

v e s t i b u l a r ,  que está co n fo rm ado  por e l vestíbu lo  (u n a  pequeña 
cav idad  a  la  entrada d e l ap arato ) y  los  canales sem icirculares (F I

G U R A  3 9 - 6 ;  véase tam b ién  la figura 39-4a).
E l vestíbu lo  con tiene  e l u t r íc u lo  y  el sá cu lo , que detec

tan la d irecc ión  d e  la gravedad y  e l grado d e  in c lin a c ió n  d e  la 
cabeza. C ad a  u n o  consiste  d e  u n  rac im o  d e  células p ilosas, con 
ve llo s idades incrustadas e n  u n a  m atriz  gelatinosa con ten ien do  
d im in u tas  p iedras d e  ca rbo n ato  de ca ld o . I.as ve llosidades del 
u tr ícu lo  son verticales, m ien tras  q ue  e n  el sácu lo  so n  ho rizon ta
les. La  gravedad tira  d e  las p ied ras h a c ia  abajo , lo  que causa que 
las ve llosidades se  dob len  e n  varias d irecciones, d ep end ien d o  de 
la in c lin a d ó n  d e  la  cabeza. La  gente  p uede  detectar un a  inclina- 
d ó n  d e  m e d io  grado.

p i e d r a s  d e  c a r b o n a t o  d e  c a lc i o  

m a tr iz  g e la t i n o s a

►  F I G U R A  3 9 - 6  E l  a p a r a t o  v e s t i b u l a r

Corte transversal del aparato vestibular, 
(arriba) Las vellosidades de las células 
pilosas en el utrículo y  el sáculo se doblan 
por e l peso d e  las piedras de carbonato de 
caldo, lo que proporciona la  Información 
acerca de la  dirección de la gravedad y 
b  inclinación d e  la  cabeza, (abajo) la s  
vellosidades de las células p ilosas en las 
ámpulas de los canales sem icirculares se 
ctoblan cuando el movimiento de la cabeza 
ocasiona la agitación del liquido en los 
canales.

a c o n e s  d e l  
n e r v io  a u d it iv o
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Detrás d e l vestíbu lo  h a y  tres c a n a l e s  s e m i c i r c u l a r e s ,  que 
d etectan  el m o v im ie n to  d e  la cabeza. C ad a  cana l sem icircu lar 
consta de u n  co n d u cto  llen o  d e  líq u id o  co n  un ab u ltam ien to  en 
u n  extrem o, lla m a d o  dm pula. I a s  célu las p ilosas se  encuentran 
d en tro  d e  cada ám p u la , co n  las ve llosidades incrustadas e n  una 
cápsu la  gelatinosa (p e ro  s in  las p ied ras q ue  se  encuentran e n  el 
u tr ícu lo  y  el sácu lo ). I jt  ace le ración  d e  la  cabeza (p o r  e jem plo, 
m a n d o  agitas la  cabeza para d e c ir  *n o *  o  ésta se  tam b a lea  a  los 
lados e n  un a  m o n tañ a  tu sa ) em puja el l íq u id o  co n  la cápsu la  y 
las ve llo s idades se  dob lan . Los tres canales sem icircu lares están 
dispuestos p erpend icu larm ente  entre s í, d e  fo rm a s im ila r a los 
ejes X , Y  y  Z  d e  u n  gráfico  tr id im en s io n a l o  las dos paredes y  el 
p iso  e n  la esq u ina  de u n a  hab itac ión , lo  cu a l le perm ite  detectar 
e l m o v im ie n to  d e  la cabeza e n  m a lq u ie r  d irección.

D e  la m ism a form a q ue  e n  la  cóclea, los axones del ne rv io  
au d itivo  enervan  las cé lu las  p ilosas d e l aparato  vestibu la r (p o r 
eso, el nom bre técn ico  d e l n e rv io  au d itivo  es ne rv io  'v es tíb u lo  
c o d e a r ') .  C u a n d o  las ve llosidades se  d o b lan , las cé lu las  p ilosas li
beran e l neuro transm isor e n  las term inaciones de d ichos axones, 
que  desencadenan los potenciales d e  acción e n  los  axones que 
v ia jan  para balancear y  dar e q u ilib r io  a  los  centros e n  e l cerebro.

3 9 . 4  ¿ C Ó M O  D E T E C T A N  L O S  O J O S  L A  L U Z ?

Las diferentes espedes an im a les varían  e n  g ran  m edida respecto de 
qué  tan b ien  pueden ver. La  v is ió n  an im a l utiliza célu las recepto
ras llam adas f o t o r r r e e p t o r e s .  Estas célu las co n tien en  m oléculas 
receptoras conoddas co m o  f o t o p l g m c n t o e  (p o rq ue  son de co 
lo r ), q u e  cam b ian  d e  form a cu an d o  absorben la luz. Este cam b io  
d e  fo rm a desencadena reacciones qu ím icas dentro  d e  los  fotorre- 
ceptores, q ue  fina lm en te  producen potendales d e  receptor.

L o s  o jo s  c o m p u e s to s  d e  lo s  a r t r ó p o d o s  
p ro d u c e n  u n a  im a g e n  d e  m o s a ic o  

M u ch o s  artrópodos, co m o  los insectos y  los cnistáceos, tienen  o j o s  

c o m p u e s t o s ,  q ue están con form ados por u n  m osa ico  de m uchas 
subunidades ind iv iduales sensib les a la luz llam adas o m a l i d i o s  

( F I G U R A  3 9 - 7 ) .  C ad a  o m atid io  fu n d o n a  co m o  u n  detector d e  luz 
in d iv id u a l, co m o  los  pixeles d e  un a  cám ara d igital. E s  probable 
que  la m ayoría  d e  los an ró po do s vea un a  im agen razonab lem en
te precisa d e l m u n d o  d ep end ien d o  del nú m ero  d e  o m atid io s  con 
que  cuenta. S in  em bargo, los mejores o jos entre los  artrópodos 
(p o r  e jem p lo , e n  las libé lu las) só lo  con tienen  alrededor d e  30 m il 
om atid ios. A  d iferencia de un o jo  h u m an o  que contiene m ás de 
100 m illones d e  receptores. Po r tanto, según los estándares del 
o jo  hum ano, la im ag en  fo rm ada d e  u n  o jo  com puesto  es m u y  
granulosa ( F I G U R A  3 9 - 8 )  I x »  ojos com puestos son excelentes 
para detectar el m ovim ien to , conform e la luz y  la som bra parpa
dean a  través d e  los om atid ios  adyacentes, lo  cual es un a  venta ja  
en cuestión d e  ev ita r a los depredadores y  duran te  la cacería. M u 
chos artrópodos, co m o  las abejas y  las mariposas, tam b ién  tienen 
m ejo r percepción del color; a lgunos inc luso  v e n  lu z  ultravio leta, y  
pueden iden tificar a  la luz es polarizada o  no .

E l  o jo  d e  lo s  m a m íf e r o s  r e c o p i la  y  e n fo c a  
la  lu z , y  la  c o n v ie r t e  e n  s e ñ a le s  e lé c t r ic a s

lo s  o jos d e  los m am íferos constan d e  dos partes principales; ( 1 ) 
u n a  variedad  d e  estructuras que m an tienen  e l o jo  e n  un a  form a 
bastante fija , con tro lan la cantidad  d e  lu z  perc ib ida y  enfocan  los

(a ) O j o s  c o m p u e s t o s

ft>) O m a t i d io s  O m a t id io  s e p a r a d o

▲  F I G U R A  3 9 - 7  O j o s  c o m p u e s t o s  (a )  M icrografia electrónica de 
barrido de una cabeza de mosca d e  la fruta, en la que se aprecia un 
o jo  compuesto a  cada lado de la cabeza, ( b )  Cada o jo  se compone 
de numerosos omatidios. Dentro de cada om atidio hay  varias 
células receptoras, cubiertas por un cristalino. Células pigmentadas 
alrededor del om atidio Impiden el paso de la luz a  los  receptores 
adyacentes.

rayos d e  luz; y  ( ? )  la retina, q ue  con tiene  los fotorreceptores que 
responden a la luz en trante  ( R G U R A  3 9 - 9 ) .

La luz q ue  en tra  a l o jo  p rim ero  se  encuen tra  co n  la c ó r n e a ,  

u n a  cubierta e n  la parte fron ta l d e l g lob o  ocu la r q u e  recibe las 
o n d as  d e  lu z  y  com ienza a enfocarlas. Detrás d e  la  córnea, la  luz 
atraviesa un a  cám ara  llena  de líq u id o  acuoso  llam ad o  h u m o r  

a c u o s o ,  q u e  nutre a l c r is ta lino  y  a la  córnea. E l b i s ,  fo rm ado  por 
te jid o  m uscu la r p igm entado, ajusta la cantidad  de lu z  q ue  ing re 
sa e n  el o jo . El ir is  regula e l tam añ o  d e  la  p u p i l a ,  un a  abertura 
c irc u la re n  su centro . La  lu z  q ue  atraviesa la p u p ila  llega al c r i s t a 

l i n o ,  una estructura parecida a  un a  esfera ap lanada, com puesta de 
proteínas transparentes. E l crista lino está suspen d ido  detrás de la 
p u p ila  p o r m úscu los q u e  reguLin  su  fo rm a y  p erm iten  el en foque 
fino  d e  la  im agen. D etrás d e l cr ista lino  h a y  un a  cám ara  grande 
l le n a  d e  h u m o r  v i t r e o ,  un a  sustanc ia  ge la tinosa transparente 
q u e  ayuda a m an ten e r la fo rm a d e l g lob o  o m lar.

Después d e  pasar p o r e l h u m o r  v itreo , la lu z  llega a  la 
r e t i n a  A h í, la energ ía  lum inosa  se co n v ie rte  e n  p o ten d a le s  de 
a c a ó n  q u e  se transm iten  al cerebro. Detrás d e  la  re tina  es tá  la 
c o r o i d e s ,  u n  te jid o  p igm entado  d e  co lo r oscuro . E l abundante 
sum in is tro  san g u íneo  d e  la coro ides nutre a las célu las d e  la re-
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1 *►  F I G U R A  3 9 - 8  V i s i ó n  d e l  m u n d o  
d e  u n  i n s e c t o  A  una distancia 
de 70 centímetros a un metro, un 
fisecto  —Incluso uno con relativamente 
h ie n a  visión, como un a  abeja o  una 
Ibélu la—  verla  ( a )  una orquídea como 
(b )  un mosaico de manchas d e  color 
ndtvtduales.

(o) O r q u íd e a  t r o p i c a l

*>) C é l u l a s  d e  la  r e t in a

A  F IG U R A  39-9 E l  o j o  h u m a n o  (a )  Anatomía d d  ojo humano,
(b )  La retina humana tiene fo torrcccp lores (bastones y  conos), 
neuronas procesadoras de señales y  células gangbonares. Cada 
bastón y  cono tiene una extensión llena de membranas en las que se 
rícrustan moléculas sensibles a  la luz (fbtopigmentaclón).

|b) L a  m i s m a  o r q u í d e a  v i s t a  p o r  u n a  a b e j a

lin a , liste p ig m en to  oscuro  ahsorbe la  lu z  desv iada  cu yo  refle jo  
d en tro  d e l g lob o  ocu la r in terfe riría  co n  un a  v is ió n  clara. E n  los 
an im a les nocturnos, la coro ides con frecuend a es reflectante en 
lugar d e  negra. A l re fle jar la  lu z  a  la re tina , la  coro ides fu n d o n a  
co m o  espejo  q u e  d a  a los fotorreceptores u n a  segunda oportu 
n idad  d e  captar escasos fo tones d e  lu z  q ue  la prim era ve z  n o  se 
hu b ie ran  p erc ib ido . D e  noche , ¡es m ejo r ve r u n  p oco  b o n aso  
q ue  n o  ve r nada!

1 .a po rc ió n  externa d e l g lob o  ocu la r está rodeada d e  la  e s 

c l e r ó t i c a ,  un a  capa resistente de te jid o  co n ec tivo  v is ib le  co m o  la 
parte  b lan ca  del o jo  y  se co n tin ú a  co n  la  córnea.

E l  c r is ta lin o  perm ite  en fo ca r la  luz d e  ob je tos  
d is tan te s  y  ce rcano s  en  la  retina
La im agen  visual se en foca  co n  m ayo r n itidez  e n  un a  pequeña área 
d e  la retina llam ada  fó ve a . A un cuando  el en foque se  in ic ia  e n  la 
córnea, cuyo con torno  redo n do  refracta los rayos d e  luz, el crista li
no  es responsable d e l enfoque n ít id o  final. La  form a d e l crista lino  
se ajusta a través d e l m ú scu lo  q u e  lo  rodea. Si lo  ves d e  lado , el 
cr ista lino  es redondo  — para enfocar los objetos cercanos—  o  pla
no  — para en focar los  objetos distantes—  ( F I G U R A  3 9 - 1 0 * ) .

C u a n d o  e l g lob o  ocu la r es d em a s iad o  largo o  la  có rnea 
es m u y  redonda, la persona tien e  m i o p í a  (la  lu z  de los objetas 
distantes se en foca  d e lan te  d e  la re tin a ). I.os o jos d e  las perso
nas con h i p e r m e t r o p í a ,  co n  g lobos ocu lares d em asiado  co n os  o  
córneas m u y  ap lanadas, en fo can  la  lu z  d e  objetos cercanos detrás 
d e  la re tina . Estas cond iciones se pueden  correg ir con lentes de 
con tacto  o  an teo jo s  con la  fo rm a ap ro p iad a  ( F I G U R A  3 9 - l 0 b , c ) .  

La  m iop ía  e  h iperm etrop ía  tam b ién  se pueden correg ir co n  c iru 
g ía  láser d irig ida  a m o d ifica r  la fo rm a d e  la  córnea. C o n fo rm e  la 
gente envejece, e l c r is ta lino  d e l o jo  se  endurece, lo  que provoca 
h iperm etrop ía  p o rq u e  el c r is ta lino  y a  n o  se p uede  ab o m b ar lo 
su fid en te  p a ra  e n fo ca r los  objetos cercanos. Casi to d a  la  gente  de 
4 0  a  50 añ os  necesita  an teo jos para leer de cerca.

La  ra t in a  d e te c ta  la  luz  y  p rod uce  potenciales 
d e  acción  en  e l n e rv io  óp tico
lo s  fotorreceptores, llam ados b a s t o n e s  y  c o n o s  p o r su  form a, re
tinen la  lu z  e n  la parte posterio r d e  la  retina (u fare  la  figura 39-9b). 
La fo to rrecepaón  e n  los bastones y  conos se in id a  con la  absor- 
d ó n  d e  luz d e  las m oléculas d e  fotopigm entos incrustadas e n  las 
m em branas d e  los fotorreceptores, lo  cual desencadena reaedones 
quím icas q ue  producen un p o tend a l d e  receptor.

discos d e  membrana con
moléculas do fotopíg mentación

nervio 
óptico

(a) A n a t o m í a  d e l  o jo
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a d e l g a z a  p a r a  
e n f o c a r  l a  lu z  

e n  la  r e t in a

0  l e n t e  c ó n c a v o  d i v e r g e  l o s  
r a y o s  d e  lu z  p a r a  q u e  e l 
o b je t o  s e  e n f o q u e  e n  l a  r e t in a

b )  O j o  m t o p o  ( g lo b o  o c u l a r  la r g o )

*  R G U R A  3 9 - 1 0  E n f o q u e  d e l  o j o  
h u m a n o  (a )  El cristalino cambia de 
forma para enfocar objetos a diferentes 
distancias, (b )  U  m iopía se corrige 
con anteojos de lente cóncavo. < c)  La 
hlpermetropía se corrige con anteojos 
de lente convexo.

P R E G U N T A  H o yen  día. muchas 
personas con miopía e  hlpermetropía 
e ligen corregir su problema de visión 
con cirugía láser en las córneas, en 
vez d e  usar lentes correctivos. En el 
caso de la m iopía y  la hlpermetropía, 
respectivamente, ¿cómo se debe 
modificar la forma de la córnea para 
corregir el problema?

b i  O j o  h p e r m ó t r o p o  g l o b o  o c u l a r  c o r to )

En tre  los receptores y  la  luz en trante  hay  varias  capas 
d e  neu ro nas que procesan las señales d e  los  fotorreceptorcs. Es
tas neuronas m ejo ran  nuestra capacidad  d e  detectar los  bordes, 
e l m o v im ie n to  y  los  cam b io s  e n  la in tens id ad  de la  luz . 1 .a capa 
re tina l m ás cercana a l h u m o r v itreo  consta d e  c é l u l a s  g a n g l i o -  

n a r e s ,  cuyos axones co n fo rm an  e l n e r v i o  ó p t i c o ,  la s  señales 
e léctricas de los  fotorreceptores y  d e  las neu ro nas que in te rv ienen  
se co n v ien en  e n  potenciales d e  acc ió n  e n  las célu las gangliona- 
res. Pa ra  llegar a l cerebro, los  axones d e  las célu las ganglionares 
atraviesan la retina e n  un s it io  lla m a d o  p u n t o  c i e g o  ( R G U R A

3 9 - 1 1 ;  ivase  tam b ién  la figura 39-9a). lista área carece d e  recepto
res, p o r e so  a h í  n o  se  pueden ve r los  objetos enfocados.

L o s  b a s to n e s  y  lo s  co n o s  d ifie re n  en  su  d is tr ib u c ió n  

y  s e n s ib ilid a d  a  la  luz

A u n  cuando  h a y  conos e n  toda la  retina, se concentran e n  la  fóvea, 
donde el cr ista lino  enfoca las im ágenes co n  m ayor n itidez  («ranse 
las figuras 39-9a y  39-11). l a  fóvea se ve  co m o  un a  hend id ura  
cerca d e l centro  d e  la retina, porque las capas d e  las neuronas pro
cesadores d e  señales están separadas, a l tiem po q ue  conservan sus 
conexiones sinápticas. Esta d isposic ión  perm ite  a  la lu z  llegar a  los 
conos d e  la fóvea s in  tener que atravesar tantas células.

E l o jo  h u m a n o  tiene tres variedades d e  co n os  y  cada u n o  
con tiene  u n  fo lo p ig m e n to  ligeram ente d iferente. C ad a  tipo  de 
fo top igm en to  se  es tim u la  e n  gran m ed id a  co n  la lu z  d e  una

-Ip ■ p u n to
c i e g o

f ó v e a

A  R G U R A  3 9 - 1 1  La  re tina  h u m a n a  Una porción d e  la retina 
humana, fotografiada a través de la córnea y  el cristalino de una 
persona viva. El punto ciego y  la fóvea son visibles. Los vasos 
sanguíneos suministran oxigeno y  nutrimentos; como se observa, 
son más densos sobre el punto ciego (donde no  Interferirían con la 
v is ión ) y  más escasos cerca de la fóvea.

P R E G U N T A  A  pesar de la presencia del punto ciego, no  percibes 
conscientemente un 'h u e co ' en tu visión. ¿Po r qué?
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lon g itu d  d e  o n d a  e n  particu lar, q u e  corresponde al ro jo , verde 
o  azul. £i cerebro  distingue e l co lo r según la In tensidad  d e  esti
m u la c ió n  re la tiva  d e  d ife ren tes conos. P o r  e jem p lo , la sen sad ó n  
d e  a m a r illo  se  genera d e  un a  e s tim u lad ó n  u n  tan to  sem ejante  de 
los  conos ro jo  y  verde. A lred edo r de 7 %  d e  los hom bres tienen  
d ilicu ltad  para d istingu ir e l ro jo  d e l ve rd e  p o iq u e  poseen u n  gen 
defectuoso  e n  e l crom o so m a X  q u e  cod ifica  e l fo top igm en to  ro jo  
o  ve rd e  [véase la pág ina 185). A u n  cu an d o  e n  m u ch as  ocasiones 
a  estas personas se les llam a 'd a ltó n ic o s ',  el nom bre m ás exacto 
para describ ir este p rob lem a es ’ d e f id e n c ia  para d is ting u ir co lo 
re s '. FJ da lton ism o , e n  e l q u e  la  persona só lo  p e rd b e  e l m u n d o  
en tonos d e  gris, es sum am ente  raro.

Los bastones abundan  fuera  d e  la fóvea, e n  la  p erife ria  de 
la retina. Los bastones so n  m ás largos q ue  los co n os  y  con tienen  
m u ch o  m ás fo top igm en to , p o r lo  q u e  son m u ch o  m ás sensib les 
a la lu z  q ue  aquéllos. Po r tan to , los bastones determ inan  que 
veam os co n  lu z  tenue, co m o  a  la  lu z  de l a  Lu n a . A  d iferencia  de 
los  conos, los  bastones tienen  fo top igm entos idénticos, p o r lo  
q ue  estos ú ltim o s  n o  pueden p rod uc ir un a  v is ión  de co lo r. C o n  
lu z  tenue, e l m u n d o  se ve  e n  tonos d e  gris.

N o  todos los vertebrados tienen bastonea y  conos. Los que 
están activos casi to d o  el d ía  (co m o  ciertos lagartos) só lo  tienen  
conos e n  to d a  la retina, m ien tras  q ue  los an im a le s  nocturnos 
(co m o  Lis ratas y  los hu ro nes ) y  los q ue  hab itan  e n  lugares con 
p oca  lu z  (c o m o  los peces d e  aguas p ro fu n d as ) tienen  p rin c ipa l o  
exclusivam ente bastones.

L a  v i s i ó n  b i n o c u l a r  p e r m i t a  p e r c i b i r l a  p r o f u n d i d a d  

l a  ub icación d e  los  o jos e n  la cabeza d e  los m am íferos varía  según 
el estilo  d e  v id a  del an im a l. Los depredadores y  om n ívo ros p o r lo  
g m era l tienen am bos o jos h a d a  el frente (R G U R A  39-12a), pero la 
m ayoria  d e  los herb ívoros tienen  los  o jos a los  lados d e  la cabeza 
(F IG U R A  39-12 b ). Ix »  o jos a l frente d e  lo s  depredadores y  los o m 
nívo ros tienen cam pos visuales ligeram ente diferentes, p ero  con 
extensos cam pos visuales superpuestos, lista v is ió n  b in o c u la r  
perm ite la percepdón d e  la p rofund idad , es d ed r, a yud a  a  ca lcular 
con exactitud la d is ian d a  d e  un objeto . Estas capaddades son im 

portantes para u n  gato  que está a  punto  d e  saltar sobre u n  ratón o  
para u n  m o n o  q ue  salta de un a  ram a  a  otra.

P o r  el contrario, los  o jos tan espadados de los  herb ívoros 
a s i  n o  tienen un a  superp os id ón  e n  sus cam pos visuales. P a n e  de 
la p ercep d ó n  d e  p ro fu nd idad  se sacrifica  p o r un cam p o  visual 
d e  casi 3 6 0  grados, lo  q ue  perm ite  a  los an im a les detectar a los 
depredadores que se acercan desde cu a lqu ier d irección.

39.5 ¿C Ó M O  S E  P E R C IB E N  LA S S U S T A N C IA S  
Q U ÍM IC A S ?
Los quim iorreceptores p erm iten  a los  an im ales encontrar a lim en 
to, evitar m ateriales venenosos, loca lizar d ó n d e  albergarse, e n 
contrar paieja y  m antener la hom eostasis. Los quim iorreceptores 
internos e n  algunos vasos sanguíneos grandes y  e n  e l h ipotá lam o 
del encé la lo  m o n ito tean  los  n iveles d e  m oléculas fundam entales 
co m o  e l azúcar, e l agua, e l ox igeno  y  el d ió x id o  de ca rbono  e n  la 
sangre. A s im ism o , es tim u lan  las actividades q ue  m antienen estos 
niveles dentro  d e  lím ites estrechos. Para percib ir las sustandas quí
micas e n  c l am b ien te  externo, los vertebrados terrestres tienen dos 
sentidos d istintos: el sen tid o  d e l o lfato, q u e  delecta las m oléculas 
e n  el a lie , y  e l sen tid o  del gusto, q ue  detecta las sustandas quím i- 
ras disueltas e n  el agua o  e n  la saliva.

Los receptores olfatorios detectan 
las sustandas químicas en el aire
En el ser hu m an o  y  e n  casi todos los vertebrados terrestres, las 
célu las receptoras d e l o lfa to  so n  neuronas q ue  se encuentran en 
u n a  p o rr ió n  de m ucosa  q ue  recubre el te jido  ep ite lia l e n  la pane 
superio r d e  cada fosa nasa l (F IG U R A  39-13). L i s  neuronas d e  los 
receptores o lfatorios tienen dendritas largas q ue  sobresalen e n  la 
fosa nasa l y  se incrustan e n  e l m oco. Las m oléculas odoríferas en 
e l aire, co m o  las p rod ud das p o r el café, se d ifunden  e n  la capa 
d e  m oco y  se unen  a  las proteínas receptoras en las dendritas. Las 
neuronas de los  receptores o lfatorios e n v ía n  axones directam ente 
a l b u lbo  o lfa to rio  e n  e l cerebro.

A F IG U R A  39-12 L a  p o s ic ió n  d e  lo s  o jo s  d ifie re  en  lo s  d e p re d a d o re s  y  la s  p re sa s  (a) Los
primates y  casi todos los  depredadores, como este búho, tienen los o jos al frente; ambos o jos pueden 
enfocarse en un blanco, lo  cual ofrece una visión binocular. (b ) L a  mayoria de los animales d e  presa, como 
b s  conejos, tienen los ojos a  los  lados, lo  que les permite avistar a  los  depredadores.

P R E G U N T A  ¿Po rqu é  algunos herbívoros y  frugívoros, como los m onos y  los murciélagos que comen fruta, 
tienen los o jos a l frente?
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<  F I G U R A  3 9 - 1 3  R e c e p t o r e s  o l f a t o r i o s
h u m a n o s  l o s  r e c e p t o r e s  d e l  o l f a t o  e n  

b s  s e r e s  h u m a n o s  s o n  n e u r o n a s  c o n  

p r o y e c c io n e s  m ic r o s c ó p ic a s  p a r e c id a s  a l 

p e lo  y  d i r i g i d a s  h a c ia  l a  f o s a  n a s a l .  L a s  
p r o y e c c io n e s  e s t á n  I n c r u s t a d a s  e n  u n a  c a p a  
d e  m o c o  d o n d e  l a s  m o lé c u la s  o d o r í f e r a s  s e  

d isu e h /e n  a n t e s  d e  e n t r a r  e n  c o n t a c to  c o n  l o s  

r e c e p t o r e s .

I x »  seres h u m an os p rod uc im os d e  3 5 0  a 4 0 0  proteínas 
receptoras o lfatorias d iferentes, cada un a  cod ificada  p o r u n  gen 
independ ien te , p ero  cada neurona d e l receptor o lfa to r io  só lo  ex
presa un t ip o  d e  p ro te ín a  receptora. C ad a  p rote ína  receptora se 
especializa para un irse  a  u n  t ip o  de m o lécu la  e n  particu lar y  esti
m u la r q ue  la neu ro na  o lfa to ria  p roduzca un p o ten c ia l d e  recep
tor. S i éste es lo  bastante grande, rebasa e l u m b ra l, p rod uc iendo  
potencia les d e  acción q u e  v ia jan  a  lo  largo del axó n  d e  la neurona 
al cerebro. M uchos o lores so n  m ezclas com p le jas d e  m o lécu las 
q ue  es tim u lan  varias p rote ínas receptoras, d e  m o d o  q u e  nuestra 
percepción d e  o lores es el resu ltado d e  las señales interpretativas 
cerebrales d e  m uchas neuronas receptoras o lfatorias.

C o m o  sabes, h a y  m u chos otros an im a les q u e  detectan  o lo 
res m e jo r q u e  nosotros. P o r  e jem p lo , los  perros t ien e n  d e  2 0  a  40 
m ás neuronas receptoras o lfatorias y  e l d o b le  d e  d iferentes tipos 
d e  proteínas receptoras. Po r eso e l sen tid o  del o lfa to  d e  un p en o  
es m u ch o  m ás sen s ib le  q tie  e l nuestro.

Los receptores d d  gusto detectan las sustancias 
quím icas disueltas en los líquidos 
La lengua hum ana tiene alrededor d e  cinco  m il p a p i l a *  g u s t a t i v a *  

incrustadas e n  pequeñas protuberancias ( R G U R A  39-14*). T a m 
b ién  hay  algunas papilas gustativas e n  la  parle posterior d e  la  boca y 
la  fáring?. C ad a  una d e  ellas es u n  pequeño foso e n  e l ep ite lio  q ue  se 
abre hacia la cavidad  oral a  través de u n  poro  gustativo. U n a  papila 
gustativa contiene un rac im o  d e  50 a 150 célu las d e  diversos tipos: 
células d e  soporte, células m adre y  célu las receptoras gustativas (F I

G U R A  39-14 b ) . la s  célu las d e  soporte actúan d e  m o do  m u y  seme
jante a  las células g lia les e n  e l sistema nervioso; regulan la com po
s ic ión  del líqu ido  extracelular y  ayudan a  que las células receptoras 
funcionen correctamente, la s  células madre se d iv iden  para produ
c ir nuevas células receptoras y  d e  soporte, tras el desgaste norm al o  
u n  encuentro  cercano co n  un café h irviendo. Las células receptoras 
gustativas tienen m icrove lloadades (d im in u tas  proyecciones d e  la 
m em brana p lasm ática) q ue  sa len  del poro  gustativo, la s  sustancias 
qu ím icas disueltas ingresan e n  el poro  y  entran  e n  contacto  co n  las 
m icrovelloadades. A unque antes se pensaba que las papilas gusta
tivas de sabores específicos se concentraban e n  ciertas áreas d e  la 
lengua, d e  hecho están distribuidas d e  m o d o  u n  tanto uniforme.

H a y  cinco  sabores conoc idos: ácido, sa lado , d u lce  y  am a r
go, y  un a  sensación  co n oc id a  co m o  um am i, palabra japonesa que 
s ign ifica  'd e lic io s o '.  ( L a  cé lu la  receptora d e  u m am i responde al 
g lu lam ato , u n  am in o ác id o  q ue  tien e  fu n d ó n  de neu ro transm i
sor. E l  g lu tam ato  m o no só d ico  |M S C | se u tiliz a  desde hace t ie m 
p o  co m o  sazonador, e n  especial d e  a lim en to s  asiáticos, porque 
m ejo ra el sab o r). Los ion es h id ró gen o  y  so d io  q ue  entran  a  d e r 
la s  células receptoras gustativas a  través d e  los  canales ión icos en 
las m em branas p lasm áticas d e  las m icrove llosidades p rovocan  las 
sensariones d e  ác id o  y  salado, respectivam ente. I.as sensariones 
d e  dulce, am argo y  u m am i se  d eb en  a  m o lécu las o rgán icas es- 
p ed ficas q u e  se unen  a las proteínas receptoras e n  la  superficie 
d e  las m icrove llosidades d e  o tras cé lu las  receptoras gustativas, 
e stab lec iendo  un a  cadena d e  reaedones intrace lu lares. En  todos 
los  casos, las cé lu las  receptoras gustativas responden  co n  la p ro 
d u cc ió n  d e  un p o tc n d a l d e  receptor.

P e rd b im o s un a  gran variedad  d e  sabores a  través de dos 
m ecanism os. Prim ero , un a  su stand a  e n  particu lar p uede  esti
m u la r d o s  o  m ás tipos receptores a  d iferen te  grado, lo  q ue  hace 
q ue  el s ab o r d e  la  su stand a  sea, p o r  e jem p lo , 'd u lc e  y  árida". 
Seg u nd o  y  m ás im portan te , un a  sustanda q ue  se p rueba  por lo  
co m ú n  libera  m o lécu las e n  e l a ire  d en tro  d e  la boca. Estas m o lé 
cu las odoríferas se d ifu n d en  hasta los  receptores o lfa torio s, que 
ap o rtan  u n  co m p on en te  d e  o lo r  a l s ab o r básico . (R ecu erda  del 
c a p ítu lo  34, q u e  la boca se conecta  co n  el pasaje nasal; véanse las 
pág inas 665-667.)

Para co m p ro b ar que aq u e llo  a  lo  q u e  llam am o s sabo r en 
re a lid ad  es p r in d p a lm e n te  o lo r, in te n ta  taparte  la  n a r iz  (c o n  los 
o jo s  cerrados) y  p n ieba  diferentes sabores de gom itas. Todos 
los sabores (u va , cereza, pera, fresa y  hasta pa lom itas  con m ante 
q u illa )  te  resu ltarán dulces, s in  n in g u n a  o tra  d ife renda. D e l m is 
m o  m odo, cu an d o  tienes u n  resfriado fuerte, to d a  la com ida que 
no rm a lm en te  e s  sabrosa sabe in s íp ida .

39.6 ¿C Ó M O  S E  P E R C IB E  E L  D O L O R ?
S i te  q uem as, cortas, m achu cas o  derram as u n  á r id o  fu erte  e n  la 
m ano, sientes lo  m ism o : d o lo r . És te  es un a  sen sad ó n  sub je tiva  
q ue  surge d e l cerebro  y  se p rod uce  p o r la es tim u lac ió n  d e  los
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M  L a  l e n g u a  h u m a n a

c é lu la s  d e  
a p o y o

c é l u l a  m a d r e  

fib r a s  
n e r v io s a s  
h a c ia  d  
c e r e b r o

A ¿Te has preguntado...

por qué pican los chiles?
B  Ingrediente picante d e  los chiles e s  un compuesto quím ico 
lam ado  capsaldna. 0  "picor" de los chiles depende de la 
capsaldna q ue  contienen, en un rango que va desde los 
pimientos muy suaves a  los Ja lapeAos (cerca d e  20 veces 
rrús picantes), los habaneros (SO veces más picantes), hasta 
d  doloroslslmo Naga (casi otras 10 veces más picante). La 
capsaldna so une a  las proteínas receptoras en muchos 
receptores del dolor —incluyendo algunos en la boca—  y 
los activa . Estos receptores también se activan con el calor 
superior a  43 °C , el ácido, y  una variedad de moléculas 
producidas durante la Inflamación (por eso a  veces duelen las 
festones Infectadas). Recuerda uno de los principios básicos 
de la percepción sensorial: é  Upo de estlm uloque percibimos 
depende de las célu las sensoriales que encienden los 
potenciales de acción. Debido a  q ue  los receptores Individuales 
d d  dolor responden al calor y  a  la capsaldna que son dañinos, 
d  cerebro interpreta estos dos estímulos como dolor ardiente.

A  F IG U R A  3 9 - 1 4  R e c e p t o r e s  d e l  g u s t o  h u m a n o s  ( a )  La lengua 
humana está cubierta de papilas: protuberancias e n  las que están 
Incrustadas las papilas gustativas. (b )C ad a  papila gustativa consiste 
en células receptoras d e l gusto, células d e  apoyo y  células madre. Las 
m lcrovellosidades llenen  receptores de proteínas q ue  se unen a 
las moléculas del sabor q ue  entran por el poro gustativo y  producen 
u i  potencial de receptor.

r e c e p t a r e »  d e  d o l o r  ( ta m b ié n  co n o c id o s  co m o  nociceptores). 
la s  partes q u e  perc iben el d o lo r  d e  los  receptores co rresp o n 
d ientes so n  te rm inac io n es  nerv iosas lib res  (m u y  parecidas a las 
d endritas ). Ix>s receptores de d o lo r  se  encuen tran  e n  casi to d o  
el cuerpo .

La  percepción del d o lo r es fu nd am en ta lm en te  im portan te  
para el b ienestar y  la  su p e rv iven d a , y a  q ue  enseña tan to  a  los 
seres h u m an os co m o  a  o tros an im a les a  ev ita r co m p ortam ien tos 
y  ob je to s que pueden causar d añ o  corporal. Muchas personas no

tienen percepdón del d o lo r  desde que n a d e ro n  y  p o r lo  gene
ra l su fren lesiones frecuentes e  in c lu so  m u eren  a  edad  tem prana 
porque n o  pueden  ev ita r d e  m anera  co n sden te  to d as  las situario- 
nes p o tenc ia lm en te  peligrosas.

M uchos dpos de estímulos dañinos 
se perciben com o dolor
H a y  tan tos tipos de receptores d e l d o lo r  co m o  form as d e  q ue  te 
Lastimes. A lgunos nodeep to res té rm ico s responden a altas tem 
peraturas, con u n  um bral t íp ico  d e  a lrededo r d e  4 3  ° C  O tro s  res
p on d en  a  bajas tem peraturas, p o r debajo  de 15 °C ,  lo  cu a l puede 
n o  ser m u y  frío, p e ro  recuerda q ue  n o  es en la tem peratura am 
b ien te  donde se encuen tran  los nociceptores del frío , s in o  e n  la 
tem peratura d e  la p iel. O tro s  receptores del d o lo r so n  mecanorrc- 
ceptores q ue  responden al estiram iento  excesivo, co m o  podría 
ocurrí ríe a  tu  p ie l s i te  m achucaras el dedo  con la puerta. S i  te  cor
tas o  golpeas, las célu las dañadas liberan  su con ten ido , incluyen- 
d o  ion es potas io  ( K * )  y  varias enzim as. Los iones potas io  activan 
d irectam ente m uchos nodeeptores. A lgunas enz im as convierten 
las proteínas d e  la sangre e n  b rad id n in a , un a  su stand a  q u ím i
ca que activa los receptores del do lor, llam ados i/uim iorreceplora. 
A lgunos nodeeptores particulares responden a  varios estím ulos 
q u e  causan d añ o , in c lu ye n d o  e l ca lor excesivo, e l ád d o  o  riertos 
com puestos q u ím icos.

E s tu d io  de caso  o t r o  v i s t a z o

Oídos b iónicos
Com o ya  sabes, las ondas sonoras producidas por la  v ibración 
de un tam b or estim ulan los  huesos d e l oído m edio , la  ventana 
oval, el liqu ido  y  las m em branas en la cóc lea, y  por ú ltim o las 
vellosidades d e  las cé lu las  pilosas, la  Inclinación d e  la vellosidad 
propicia que las cé lu las  p ilosas liberen neuretransm isores en las 
term inaciones d e  los  axones nerviosos auditivos, lo  q ue  estim ula 
los  potenciales d e  acción q ue  viajan a  los  centros au d itivos del 
cerebro. La frecuencia de potenciales d e  acción le in form a al

cerebro acerca d e  la Intensidad del sonido, y  los  axones que se 
activan informan a l cerebro  sobre el tono musical.

Un im plante coc lear pasa una serie d e  16 a  22 e lectrodos de 
cables de p latino a  través de la có c le a  (F IG U R A  39-15). Estos 
e lectrodos se acom odan cu idadosam ente desde el princip io  d e  la 
cóclea (cerca d e  la ventana ova l) hasta su punta. Cada e lectrodo 
después se activa d e  modo Independiente d e  otros. En la unidad 
receptora del sonido, q ue  se lleva en e l ex terio r d e  la cabeza, 
se conecta un m icrófono d im inuto a  un m icroprocesador. Cuando 
recibe Inform ación d e l m icrófono, e l m icroprocesador a c t iv a  el 
implante, enviando una corriente eléctrica a los e lectrodos e n  la
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electrodos de 
estimulación

▲  F IG U R A  39-15 Im p la n te  c o c le a r  En esta radiografía, cada 
rectángulo brillante es un electrodo. Cada uno puede activarse de 
modo Independiente d e  los otros mediante la corriente eléctrica, 
lo que estimula sólo una pequeña porción de los axones del nervio 
auditivo que enerva la cóclea. Desenrollado, e l Im plante mide cerca 
de 25 milímetros.

cóclea, donde estim ulan los  potenciales d e  acción e n  los  axones 
del nervio  auditivo.

0  m icroprocesador o rdena los  sonidos de acuerdo co n  la 
intensidad y  el tono. Envía co m en tes  e léc tricas a los  e lectrodos 
con una fuerza proporcional a  la intensidad d e l sonido (aunque la 
magnitud real d e  las co rrien tes siempre e s  m u y  d im inuta); cuanto 
m ás fuerte e s  la co rrien te  m ás ráp ido se encienden los  axones del 
nervio  aud itivo . Para notas bajas, e l m icroprocesador envia  una 
corriente e léc trica  a  los  electrodos co locados cerca de la  punta 
de la cóclea. En e l caso d e  las notas altas, e l m icroprocesador 
envia la corriente a  los  e lectrodos cerca d e  la ventana ova l. Estas

corrientes e léc tricas estimulan los  potenciales de acción en casi 
los m ism os axones q ue  estim ularían las célu las p ilosas e n  estos 
sitios en una cóc lea  funcional.

A  pesar de lo m aravillosos que son los im plantes codeares para 
sus usuarios, todavía son poco sofisticados en com paración con 
una cóclea bio lógica funcional, l a  cóclea contiene d e  1 8 m il 
a  24 m il cé lu las  p ilosas, 3,500 de las cuales participan 
principalmente en la detección d e l sonido y  la estim ulación de 
los axones en el nervio aud itivo . D e  16 a  22 e lectrodos e n  un 
implante podria parecer inevitab lem ente rústico  para escuchar 
música, pero c l  cerebro  e s  un procesador fantástico  q ue  puede 
hacer m aravillas con m uy poca inform ación. Cuando Jenn lfe r 
recibió su Im plante coclear, sintió "vibraciones en la  cabeza, 
com o un m artilleo". Cuando Sam  encendió por p rim era ve z  su 
implante, " lo  único q ue  podia escuchar eran p itidos por cada 
silaba e n  una palabra". Pero, con e l tiem po, las v ib raciones y  los 
pitidos se convirtieron  e n  sonidos útiles. Com o dice Sam : "Lleva 
tiem po 'entrenar* el cerebro".

Siem pre puede haber lim itantes en cuanto  a lo  que se puede 
hacer con los  Im plantes codeares. Po r e jem plo, la fís ica  d e  la 
e lectricidad d icta que los  e lectrodos e n  la cóclea deben tener una 
separación relativa, lo cu a l establece un lim ite superior sobre 
cuántos puede haber, y  a su ve z  lim ita q ué  tan b ien se puede 
escuchar m úsica y  quizá detectar tonos ahos em ocionales en el 
habla. Pero com o dice Sam . el im plante coc lear le  perm ite "entrar 
a  un m undo nuevo".

B l D  É t i c a  C o n s id e r a  e s to

Sam tenia 16 años y  Jenn ife r m ás d e  30 cuando recib ieron sus 
implantes. Pensaron mucho an tes de to m ar esta d ec is ión  y  
ninguna se arrepiente. Sin em bargo, a lgunos n iños m u y  pequeños 
reciben ya  im plantes cocleares, mucho an tes d e  q ue  sean lo 
bastante grandes para entender su condición, los  beneficios de 
los Im plantes, los  riesgos do la  d ru g ia , la posib ilidad de que e n  el 
fu tu ro  se desarrollen m ejores tecnolog ías y  lo  que seria una vida 
sin escuchar. Po r o tro  lado, es probable q ue  los  n iños pequeños 
se adapten mejor a  un Im plante co d e a r  que los  adultos. ¿E s  una 
decisión q ue  los  padres deben tom ar para sus h ijos pequeños, 
com o si fueran vacunas? ¿O  debe esperarse hasta q ue  crezcan y  
tom en la decisión de usar e l im plante coclear?

Repaso del capítulo

Resumen de conceptos dave
3 9 .1  ¿C ó m o  p e r d b e  e l s is te m a  n e rv io so  e l  e n to rn o ?
Ix »  receptores sensoria les co n v ie rten  u n  e s t im u lo  d e l am b ien 
te  in te rn o  o  ex tem o  e n  u n a  señal e léctrica llam ada  potenc ia l de 
receptor. D irecta  o  ind irectam ente, los potenciales receptores 
al f in a l resu ltan e n  potencia les d e  acc ió n  fo rm ados e n  axones 
específicos que se  conectan  a  las regiones cerebrales correspon
d ientes. E l t ip o  d e  e s tím u lo  se co d if ica  por las neuronas q ue  se 
activan  e n  e l cerebro. La  in tens id ad  d e  u n  e s tím u lo  se  cod ifica  
p o r la frecuencia  d e  los  potenciales d e  acc ió n  q ue  llegan a l  ce
rebro. Los re cep to ra  sensoria les se clasifican d e  acuerd o  co n  el 
e s t ím u lo  al cu a l responden. M uchos receptores sensoriales están 
conten idos e n  estructuras auxiliares q ue  les ayudan a responder 
a un e s tím u lo  específico.

3 9 .2  ¿C ó m o  se d e te c tan  lo s  e s t ím u lo s  m e cán ico s?
U n a  variedad  de diferentes m ecanorreceptores detectan csü'mu- 
los co m o  el contacto, la v ib ración , la presión, el estiram iento  o  
e l sonido. A lgunos m ecanorreceptores, in c lu ye n d o  aque llos del 
con tacto  y  la sensación d e  com ezón, son term inaciones ne rv io 
sas libres. O tro s  m ecanorreceptores están inc lu idos e n  estructuras 
auxiliares q ue  regulan el estím u lo  detectado, co m o  la presión o  el 
sonido.

3 9 .3  ¿C ó m o  d e te c ta  e l o íd o  e l  s o n id o ?
En  e l o íd o  d e  los  vertebrados, e l a ire  hace v ib ra r la m em brana 
tim pán ica, q u e  transm ite las v ibraciones a  los huesecillos del o íd o  
m ed io  y  d e  a h í  a  la  ven tana  o v a l d e  la  cóclea lle n a  d e  líqu ido. En  la 
cóclea, las v ibraciones d o b lan  las ve llosidades d e  las célu las p ilo 
sas, q ue  so n  receptores situados en tre  la m em brana  basila r y  la  lec
toría !. Esta flexión p roduce potenciales d e  receptor e n  las células 
p ilosas q ue  liberan  neurotransm isores a  las term inadones d e  los 
axones d e l ne rv io  aud itivo , lo  q ue  ocas iona potenciales d e  acdón  
q ue  v ia jan  a los centros aud itivos e n  e l cerebro. E l to n o  ( la  nota 
m usica l) del so n id o  se  cod ifica  p o r  un a  Irecuenda determ inada de 
las v ib radones sonoras, lo  cual estim u la  a  las cé lu las  p ilosis . La
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intensidad  (tuerza ) del so n id o  se cod ifica  por la frecuencia d e  los 
p o te n c ía la  de acción e n  los  a x o n a  del n e rv io  aud itivo .

E l aparato  vestib u la r consta d e l u tr ícu lo  y  e l sácu lo  e n  e l ves
tíbu lo , los  cuales detectan  la d ire cc ió n  d e  la gravedad y  la o r ie n 
tac ión  d e  la cabeza, a s í co m o  d e  los canales sem icircu lares, que 
detectan c l m o v im ie n to  de la  cabeza.

3 9 .4  ¿ C ó m o  d e te c tan  lo s  o jo s  la  luz?
En e l o jo  d e  los  vertebrados, la luz entra p o r la có rnea y  pasa 
por la pup ila hasta  e l crista lino, q ue  en foca  la im agen e n  la  fóvea 
de la retina. En  la p ro fund idad  de la córnea se  encuentran dos 
tipos d e  fotorreceptores, bastones y  conos, q ue  producen poten
ciales d e  receptor en respuesta a la luz. Estas s e ñ a la  se procesan 
en varias  capas d e  neuronas e n  la retina y  se traducen a  potenciales 
d e  acción e n  las células ganglionares, cuyos axones con fo rm an  el 
ne rv io  óp tico  q ue  conduce al cerebro. Lo s  bastones son m ás abun 
dantes y  m ás  sensib les a la  lu z  que los conos, que perm iten una 
v is ión  e n  b lanco  y  n e g ro  e n  luz tenue. Los conos, concentrados en 
la fóvea, p erm iten  d istingu ir los  colores.

3 9 .5  ¿ C ó m o  se  p e rc ib e n  la s  s u s ta n c ia s  q u ím icas ?
Los vertebrados terrestres detectan sustancias del am b iente  extem o 
a  través del o lfa to  o  e l gusto. Cada tipo  d e  cé lu la  receptora o lfatoria 
o  del gusto responde a u n o  o  varios tipos específicos de m o lécu 
las, lo  que perm ite d istinguir entre sabores y  o lores. Las  neuronas 
o lfatorias de los  vertebrados se encuentran e n  un te jid o  q ue  cubre 
la  fosa nasal. Los receptores d e l gusto se encuen tran  d en tro  de las 
papilas gustativas e n  la lengua.

3 9 .6  ¿ C ó m o  se  p e rc ib e  e l d o lo r?
lo s  nodeeptores (receptores del d o lo r) responden a  los estím ulos 
q ue  causan d año , co m o  cortadas, quem aduras, ácidos o  tem pera
turas sum am ente altas o  bajas. La  m ayo ría  d e  los nodeep to res son 
s*rm inariones nerviosas libres con receptores q ue  responden a las 
sustancias qu ím icas d e l en to rn o  (p o r  e jem p lo , ád d o s ) o  a las que 
p roduce e l cuerpo  durante e l d añ o  a  los  tejidos. A lgunos d e  estos 
nodeeptores responden a  tem peraturas extremas.

Términos dave
ap ara to  ve s tib u la r  764 
b a s tó n  766 
cana l a u d it iv o  762 
cana l s e m id re u la r  765 
cé lu la  g a n g lio n a r  767 
c é lu la  p ilo s a  763 
có c le a  763
co n d u cto  a u d it iv o  762 
co n o  766 
có rn e a  765 
co ro id e s  765 
c r is ta lin o  765 
esc le ró tica  766 
e s tr ib o  762 
fó to p ig m e n to  765 
fó to rrece p to r 765 
fó ve a  766 
h ip e rm e tro p ía  766 
h u m o r  acu o so  765 
h u m o r v itre o  765 
in te n s id a d  760 
Ir is  765 
m a r t i l lo  762 
m e m b ra n a  b a s ila r  763 
m e m b ran a  te c to r ía l 763

m e m b ran a  t im p á n ic a  762 
m io p ía  766 
n e rv io  a u d it iv o  763 
n e rv io  ó p t ic o  767 
o íd o  externo  762 
o íd o  in te rn o  763 
o íd o  m e d io  762 
o jo  co m p u e s to  765 
o m a t id io  765 
p a b e lló n  a u r ic u la r  762 
p a p ila  g u s ta tiva  769 
p o te n d a l d e  re ce p to r 760 
p u n to  c ie g o  767 
p u p ila  765 
re cep to r 759 
recep tor d e l d o lo r  770 
re cep to r sen so ria l 759 
re tina  765 
s á c u lo  764
tro m p a  d e  Eu s ta q u io  762 
u tr íc u lo  764 
v e n ta n a  o v a l 763 
ve n ta n a  re d o n d a  763 
r is ió n  b in o c u la r  768 
> unque 762

2 .

Razonamiento de conceptos
L le n a  lo s  e s p a c io s

1 . lo s  receptores sensoria les responden a u n  es t ím u lo  adecua
d o  con un a  señal e léc trica  lla m a d a _______________. Los estímu-
kis m ás  grandes p rop ic ian  q ue  estas señales sean  m ayores 
que  las señales d e  e s tím u lo s  pequeños . A l  fina l, la in tens i
dad d e  u n  estim u lo  se  transm ite  a l cerebro  co d if icad o  por
e l/ la ________________d e  los potencia les d e  acc ió n  e n  axones
conectados a  zonas sensoriales específicas d e l cerebro, 

lo s  receptores sensoriales se s in to n izan  co n  precisión para 
responder a  estím u lo s específicos. Los/Las res
ponden  a  la d efo rm ación  física, co m o  el co n tac io  o  la pre
sión . Lo s/Las______________ responden a  la  luz. Los receptores
en las papilas gustativas y  el ep ite lio  o lfa to rio  so n  ejem p los 
d e _______________.

E l o íd o  de los  m am íferos consta d e  tres parles: el o íd o  ex
terno, m e d io  e  in te rno . E l  cartílago  cubierto  d e  p ie l u n id o
a la su perfide  d e  la cabeza es e l/ la  __ ____ , q ue  reco-
gp las o n d as  sonoras y  los  cana liza  h a d a  e l cana l au d itivo  
hacia  l a  m em brana  flex ib le  lla m ad a  el/la .
Esto  se conecta  a tres huesos pequeños, e l/ la  ,

y  E l ú lt im o  h u e s illo  hace v ib ra r
d / l a  ,  e l p r in d p io  d e  la cóclea. D en tro  d e  la
cóclea, las v ib rad o n es  fina lm en te  m ueven  los c il io s  de los
m ecanorreceptores especializados lla m a d o s _______________.

la lu z  en tra  al o jo  h u m a n o  a  través d e  _______________  y
 _ t  y  después pasa p o r la  p up ila , q u e  es u n  ori-

_________ . l a  lu z  después pasa p o r  el/la
_ _ _ _ _  antes d e  llegar a  la retina. Am- 
r _______________ , p a t lir ip a n  e n  e l en foque

3.

4.

6 .

f id o  e n  el/la

5.

I * » ---------------y __________
de la luz.

La  re tina  d e l o jo  h u m a n o  co n tie n e  dos tipos d e  fotorre-
ceptores, lla m ad o s  ______________ y ________________ . Lo s/ la s
______________ s o n  m á s  grandes y  sensib les a la  lu z  y  pro-
d ic e n  v is ió n  e n  b lan co  y  negro. L o s / L a s ________________ se
a tú a n  p rin c ip a l m ente  e n  la  reg ión  central d e  la  re tina , l la 
m ada  . Estos fo torrecepto res so n  m ás peque
ños y  m en o s  sensib les a  la  luz , p ero  p erm iten  d is ting u ir los  
colores.

E n  los  hum anos, h a y  d n co  tipos d e  sensadones del gusto:
 ,  ,-------------- , -------------  y
 . Las  m o lécu las  desprendidas d e l a l im e n to  que
se in co rp o ran  a l aire d en tro  d e  la  boca se detectan p o r e l sen
tido  d e l_______________, que  d e  h e ch o  representa un a  fu n d ó n
im portante e n  la  p c rcep aó n  d e l gusto  d e l cerebro.

P re g u n ta s  d e  re p aso
1. ¿C ó m o  cod ifican  los  sen tid os la in tens id ad  y  e l tipo  d e  un 

estím ulo?

2 . ¿C uá les son los nom bres d e  los receptores específicos u tili
zados para ei gusto, la  v is ión , el o íd o , e l o lfa to  y  el tacto?

3 .  ¿P o r  q ué  aparentem en te  pod em os d istingu ir r ien to s  d e  sa
bores diferentes s i só lo  tenem os c in co  tipos d e  receptores 
del gusto? ¿C ó m o  pod em os d istingu ir tantos o lores d ife 
rentes?

4 . D escribe la estructura y  fu n d ó n  d e  las d iversas partes del 
o íd o  h u m an o  m ediante  el trazo  d e  la trayectoria d e  una 
onda sono ra  desde e l a ire  fuera d e l o íd o  hasta  los potenc ia 
o s  d e  a c d ó n  e n  el n e rv io  aud itivo .
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5. /D e q ué  form a la estructura d e l o íd o  in te rn o  perm ite  la per
cepción  d e l to n o ?  / Y  de la in tens id ad ?

6. E lab o ra  u n  d iagram a de la estructura genera l d e l o jo  h u m a 
no. Id e n tif ica  la  córnea, e l iris, el cr ista lino , la  esclerótica, la 
re lina  y  la coro  i d ® .

7. /C ó m o  cam b ia  d e  fo rm a el c r is ta lino  d e l o jo  para perm i
tir en focar objetos d istan tra? / Q u é  defecto  hace im posib le  
en focar ob je to s d is ta n t®  y  có m o  se llam a ra ta  co n d ic ió n ? 
/Qué t ip o  d e  tra tam ien to  se puede usar para co rreg irla  y  e n  
q ué  consiste?

8 . M e n d o n a  h a  sem ejanzas y  d ife ren d as  en tre  los bastones y  
los conos.

9. M e n d o n a  la d iferencia en tre  el gusto y  el o lfato.

Aplicación de conceptos
1. D ijim o s  q ue  tus p e rce p c ió n ®  se n so r ia l®  so n  c re a d ó n  pura 

d e l cerebro . A na liza  ® t e  en u n d ad o . /Estás d e  acuerd o  o  e n  
desacuerdo co n  e llo ?  / C u á l®  so n  las im p lic a c ió n ®  para la 
co m u n ica c ió n  co n  otros s e r ®  hu m an os , co n  o tros anim ales, 
co n  v id a  in te ligen te  e n  a lg u n a  parte d e l un iverso?

2. N o  só lo  iden tificam os o lo r® .  T am b ié n  los dasificam os co m o  
buenos o  m alos, agradables o  d e s a g r a d a b l e s .  /C uá l c t c ®  que 
podría se r la ven ta ja  evo lu tiva  d e  las r® p u e s tas  em oao na les  
a lo s  o lo r ® ?  /Consideras q u e  los a n im a l®  t ien e n  las m ism as 
rrapuratas e m o d o n a le s  a  los  o lo r ®  que los  hum anos?

3. A  m uchas personas I ®  gustan los a lim entos picantes, pero a 
la m ayo ría  d e  los m am íferos n o . H istó ricam en te , la tenden- 
d a  genera l h a  s id o  q ue  cu an to  m ás ca lien te  es e l c lim a , por 
ira d id ó n  se  prefieren  a lim entos m ás p ic a n t® . C o n  ratos h e 
chos co m o  p u n to  d e  partida, /cuál seria  la ven ta ja  selectiva 
de la s  p lantas q u e  pueden  p ro d u d r su stand as  p icantes? / Po r 
q ué  pod ría  ser ú til para los s e r®  h u m an os to lerar, e  inc luso  
disfrutar, los  a lim entos picantes?

4. Recuerda los conceptos im plícitos e n  los  p o te n d a l®  d e  repo 
so, el um bra l y  los p o te n d a l®  d e  a cd ó n  « te d ia d o s  e n  el cap í
tulo 38. / Po r q ué  piensas q ue  los  io n ®  de potasio que liberan 
h s  célu las dañadas pod rían  activar los  recep to r®  d e l d o lo r?

'M g  V is ita  w uk>m asteringb io logy.(om  donde h a lla rá s  cuestio-
'  nan o s. a i lM d ad es, eTcx, videos y  o tras novedades (d isp o n i

b le en ing lés).
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Acción y sostén: 
músculos y esqueleto

Estudio de caso

M úsculos de oro
CUANDO U SA IN  BO LT  DE JA M A IC A  (Izquierda) 
salió d isparado  de l b loque d e  sa lida en las 
O lim piadas d e  2008, en  Beijing, los m úsculos 
de sus p ie rnas im pulsaron su  cuerpo con  una 
rapidez m ayo r a  la d e  cua lqu ier ser hum ano 
antes v is to  (10 0  m etros en  sólo 9 .69 segundos). 
Habría podido  correr con  m ayor rap idez, pero 
iba tan  adelan te que sólo recorrió  los ú ltim os 20 
m etros hasta la  m eta sin m ayo r esfuerzo ; é l no 
es sólo un  m edallista d e  o ro , sino e l ser hum ano 
más rápido de l m undo.

¿Lo  es? Pocos d ia s  después, Kenyan Sam uel 
W ansiru (derecha) estab leció  un  nuevo  récord 
o lím p ico  en  la m aratón (m ás d e  4 1 kilóm etros 
en sólo dos horas, seis m inutos y  32 segundos). 
Es cierto , la  ve locidad  prom edio  d e  W ansiru  sólo 
fue de a lrededor d e  18 segundos p o r cada  100 
m etros, pero m antuvo  su  ritm o  a  lo largo d e  42 
mil m etros.

¿Podría  Bo lt ven ce r a  W ansiru  en  una 
m aratón? De n inguna m anera . Y  tam poco 
W ansiru podría  s iqu iera  calificar para  las 
O lim piadas en  la  carrera  co rta  de 100 
m etros. ¿Po r q u é  no ? La respuesta  es obvia; 
sólo com para sus tipos d e  cuerpo . Bo lt pesa 
a lrededor de 86 k ilogram os y  W ansiru  apenas 
más d e  50 kilogram os. Bo lt t iene  tan to  un 
esqueleto m ás la rgo  com o  m úscu los más 
«yandes que W ansiru . E l peso  de Bolt se ría  un 
problema serio durante una m aratón, pero los 
largos m úscu los d e  sus p ie rnas son esencia les 
para im pulsarlo  d e  la  sa lida y  lleva rlo  a  la  meta 
de 100 m etros.

Bolt y  W an s iru  son  a tle tas  increíb les, ¿pero  
cóm o es que sus cuerpos llegaron  a  se r tan 
d iferentes? ¿Q u é  hay de los levantadores de 
pesas o lím p icos, com o el m edallista d e  oro 
Matthias S te ine r (v é a se  la  f igu ra  E l  0-1)?  ¿Estos 
atletas "nacieron" para  sus even to s ? ¿O  Bolt se 
habría podido convertir en  un m aratonista? A lgo 
todavía  m ás extrem o, en  o tra  v id a , ¿W ansiru  
podría aum entar peso  y  com p etir con  Steiner 
en e l levan tam iento  de pesas? A  m ed ida que 
leas este cap ítu lo , considera  los m úsculos de 
Usain Bo lt, d e  Sam uel W an s iru  y  tus propias 
piernas. ¿C ó m o  se con traen  los m úscu los? ¿Q ué 
les p roporciona la  energ ía  que necesitan? ¿Y  por 
qué no tienes "m úscu los d e  o ro ” , com o Bo lt o 
W ansiru?

▲  U n a p e rfe c ta  co o rd in ació n  d e  m ú scu lo s y  esqueleto : U sa in  Bo lt 
(Izq u ie rd a ) y  Sam uel W ansiru  (d erech a ) ca lific a n  am bos com o  los  
seres hum anos m ás ráp id o s d e l m undo, ca d a  uno en  su  ca teg o ría .
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------------------------------------------------------------
De un vistazo

Estu d io  d a  caso  M úscu los d e  oro

40.1  ¿C ó m o  fu n c io n an  ju n to s  los m úscu los y  el 
esque le to  p a ra  p ro p o rc io n a r e l m ovim ien to?

E l reino an im a l tiene tres tipos de sistem as coord inados de 
esqueleto y  músculo

4 0 .2  ¿C u á le s  so n  la s  estru c tu ras  d e  los m úscu los 
d e  los an im a les  ve rteb rad o s?

Los m úsculos esqueléticos tienen estructuras repetitivas muy 
organizadas

Estu d io  d a  caso  continuación  M úscu los d e  oro

4 0 .3  ¿C ó m o  se co n tra en  los m úscu lo s  esqueléticos? 
Las fibras musculares se contraen por medio de interacciones 
entre filamentos delgados y  gruesos
E l sistem a nervioso con tro la  la  contracción de los  m úsculos 
esqueléticos

f íio F lix  M uscle  Contraction (d isponib le 
en inglés)

“ “ “ “ ^ N

Las  fib ras m usculares están especializadas en efistintos 
tipos de actividad

Estud io  d a  caso continuación  M úscu los d e  oro

4 0 .4  ¿ E n  q u é  d ifie ren  lo s  m úscu los ca rd iaco  y  liso 
de l esquelético ?

E l músculo card iaco  acciona el corazón 

E l músculo liso produce contracciones lentas e 
involuntarias

4 0 .5  ¿C u á le s  son  las funciones y  la s  estructu ras 
de l esque le to  d e  los ve rteb rad o s?

E l esqueleto de los vertebrados se com pone de cartílagos, 
huesos y ligam entos

Guardián d a  la salud O steoporosis: Cuando los 
huesos se vu e lven  frágiles

4 0 .6  ¿C ó m o  m ueven  los m úscu lo s  e l esque le to  d e  
un verteb rado?

Estud io  d a  caso o tro  v is taz o  M úscu los d e  oro

4 0 .1  ¿ C Ó M O  F U N C IO N A N  J U N T O S  L O S  
M Ú S C U L O S  Y  E L  E S Q U E L E T O  P A R A  
P R O P O R C I O N A R  E L  M O V IM IE N T O ?

l a  m ayo ria  d e  los  an im a les tiene varios tipos d e  m úsculos, espe- 
ria l izados para desem peñar funciones tales co m o  m over e l cuerpo, 
contraer d  corazón, o  im pulsar d  a lim en to  a  lo  largo del aparato 
digestivo. Este capitulo se  enfoca e n  la  fo rm a e n  la cual los  m úsculos 
interactúan co n  d  esqueleto para m over e l cuerpo  d e  u n  an im a l.

A  pesar d e  las enorm es d iferencias q ue  existen e n  la fo rm a 
y e n  la  estructura d e l cuerpo , casi todos los  an im a les (m edusas, 
lom brices de tierra , cangrejos, caba llos y  personas) se  m ueven 
u tiliz an d o  e l m ism o  m ecan ism o  fu nd am en ta l: la  con tracc ión  de 
lo s  m úsculos ejerce cierta fuerza sobre  un a  estructura q u e  sopor
ta a l cuerpo , llam ada  e sq u e le to , y  hace q ue  e l cuerpo  cam bie  
d e  form a. Im ag ina p o r u n  m o m en to  q ue  tu  cuerpo  co n  to d o  su 
co m p lem en to  es só lo  m úscu los, n o  h a y  esqueleto . La  con tracc ión 
m uscu la r p o d ría  hacer q ue  tu cuerpo s in  huesos se  contorsionara 
y  ta l vez se pod ría  m o ve r un poco  torpe, p ero  n o  tend ría  u n  m o
v im ien to  coo rd in ado ; n o  seria posib le cam inar, escrib ir, lanzar 
u n a  pelota o  in c lu so  levantarte  del sue lo . Y  p o r supuesto, s i ú n i
cam ente tuvieras un esqueleto  s in  m úscu los, tu  cuerpo  p erm ane
cería e n  un a  so la  p os ic ió n  a  m enos que a lgu ien  m ás te m oviera .

C o m o  se verá e n  la sección 40.3, los m úsculos producen fuer
za al contraerse. U n  m ú sru lo  só lo  se puede contraer o  no  contraer 
(rd a ja rse ), p ero  n o  puede utilizar la energía celu lar para alargarse. FJ 
alargam iento d e  los m úsculos es pasivo; ocune  cuando  los m úsculos 
se re lajan y  se estiran por m e d io  de otras fuerzas, co m o  contracdo
nes de otros músculos, e l peso d e  un m iem bro , o  la presión d e  los 
a lim entos (e n  el sistema digestivo) o  la  sangre (en  d  corazón).

E l m o v im ie n to  co o rd in ad o  d e l cuerpo  d e  u n  an im a l se pro
d uce  a l a lternar las co n tracd o n es  d e  los  m ú scu los co n  acdo nes 
opuestas, llam adas m ú scu lo s  a n ta g o n is ta s .  C o m o  se verá en 
breve, los m úscu los antagon istas genera lm ente hacen  q ue  un a  es
tructura tu b u la r  (c o m o  e l s is tem a d igestivo  o  el cuerpo  com p le to  
d e  u n  a n im a l sem ejante  a u n  tu b o ) sea m ás delgada o  m ás gniesa

d e  m anera  alternada, o  m ueven  apéndices co m o  los brazos, las 
piernas y  las alas d e  u n  la d o  a  o tro .

E l  re ino  a n im a l t ie n e  tre s  t ip o s  d e  s is te m a s  
c o o rd in a d o s  d e  e sq u e le to  y  m úscu lo  

En  los a n ím a le  existen tres form as diferentes d e  esqueletos: esque
letos hidrostáticos, exoesqueletos y  endoesqueletos. Los m úsculos 
antagonistas actúan sobre  cada tipo  d e  esqueleto  para propordo- 
nar m o v im ien to  (R G U R A  40-1).

La*  lo m b r ic e , los cnidarios (m edusas, aném onas y  sus pa
rientes) y  m uchos m oluscos (ca ra co la , pu lpos y  sus parientes) tie
nen un e sq u e le to  h id ro s tá t ico , q ue  básicam ente e  u n  saco o  tubo  
llen o  d e  líq u id o  (R G U R A  40-1 a ). Hidrostático  s ignifica 'sostenerse 
con a g u a ' y  eso es justo  lo  q ue  hacen  los  esqueletos hidrostáticos. 
Piensa e n  un g lobo lle n o  d e  agua: e l g lob o  'se  ye rg u e ' deb ido  a  que 
contiene agua. Si p inchas e l globo, se colapsa. Adem ás, el vo lum en 
d e l g lobo  es fijo  (d eb ido  a q ue  e l líqu ido  n o  se puede com prim ir), 
p ero  p u e d e  cam biar s u  form a apretándo lo  e n  varios lugares.

U n  a n im a l con u n  esqueleto  h id rostático  con tro la  la fo rm a 
general de su  cuerpo  co n  la u t il iz a d ó n  d e  dos series d e  m úsculos 
antagonistas e n  la pared  d e  su cuerpo, u n o  a rc illa r  y  e l o tro  longi
tud ina l. P iensa e n  u n  an im a l tu b u la r  co m o  un a  lo m b riz  ( véase la 
figura 40- la ) .  Pa ra  m overse  h a d a  d e lan te  a  lo  largo d e  su m adri
guera, un a  lom briz  utiliza con tracd ones alternativas de sus m úsai- 
los  long itudina les y  arcu lares, lo  q ue  resulta e n  u n  m o v im ien to  
sem ejante a  un a  o la. Pa ra  ve r có m o  fu n d o n a  esto, prim ero céntra
te e n  cuando  la  lom briz  contrae los  m úscu los long itud ina les e n  su 
extrem o delantero. Este extrem o se  h a ce  m ás co rto  y  m ás  gnieso, 
p res ionando las 9etas e n  la  p ie l d e  la lom briz  contra la pared  de 
la m adriguera; después se con traen  otros m úsculos long itudina les 
a  la m itad  y  e n  e l ex trem o d e  la  co la  d e  la lom briz , lo  q ue  hace 
q ue  e l an im a l sea  m ás corto, y  fina lm en te  presiona las setas e n  su 
co la  h a d a  la pared de la madriguera. Luego la lo m b riz  con trae  los 
m úsculos circulares e n  su m itad  delantera, lo  cual hace q ue  ésta 
sea  m ás  larga y  m ás delgada, y  lib era  a l m ism o  tiem p o  las setas
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ti) Esqueleto hldrostttico

fc) Endoesqueleto

B  músculo 
flexor se  retaja

0  m úsculo oxtonsor 
de contrae

▲  F IG U R A  40-1 L o s  m ú scu lo s  a n ta g o n is ta s  m u eve n  a 
los  e sq u e le to s  h d ro s tá t ie o s ,  lo s  e x o e sq u e le to s  y  b s  
e n d o e s q u e le to s  (a) Un esqueleto hldrostático. como el que se 
encuentra e n  las lombrices, es básicamente un tubo lleno d e  liquido 
encerrado dentro de paredes que contienen músculos antagonistas 
circulares y  longitudinales, la  contracción d e  los músculos circulares 
hace que el tubo sea más largo y  delgado (izquierda); la contracción 
de los músculos longitudinales hace que e l tubo sea m ás corto y 
grueso (derecha), (b )  lo s  músculos antagonistas flexor y  extensor 
se unen a las superficies internas d e  un cxocsquelcto en los lados 
opuestos de una articulación flexible, la s  contracciones alternantes 
de los músculos antagonistas doblan y  enderezan la articulación.
(c ) Los músculos antagonistas flexores y  extensores se unen a  un 
endoesqueleto e n  los lados opuestos d e  las superficies exteriores de 
las articulaciones.

▲  F IG U R A  40-2 U n  ca n g re jo  c a m b ia  s u  ex o esq u e le to  lo s
artrópodos, como este cangrejo azul, deben mudar sus 
exoesqueletos con e l fin de crecer. Aquí un cangrejo oscuro recién 
mudado acaba d e  salir de su antiguo esqueleto.

P R E G U N T A  ¿»or qué los  exoesqueletos gruesos, semejantes a 
armaduras, se encuentran e n  su mayor parte en los animales que 
viven e n  el agua, mientras que los  insectos y  las arañas que viven en 
b  tierra tienden a  tener exoesqueletos más delgados?

frontales d e  la pared. D eb id o  a  q ue  las setas an c lan  la  co la, la  ca
beza se m ueve h a d a  delante . C u a n d o  la lom briz está to ta lm ente 
extendida, los m úsculos lo n g itu d in a l»  e n  la cabeza se vu e lven  a 
contraer, d e  ta l fo rm a  q u e  la  cabeza engorda y  se  ancla . M ientras 
tanto, a  m edida q ue  la  onda d e  con tracdones de los  m úsculos 
circulares se m ueve a lo  la rg o  d e  la lom briz , la co la se adelgaza 
y  sus setas se apartan de la pared. Las  con tracd ones m usculares 
long itud ina les e n  la m itad  posterio r de la  lo m b riz  tiran  d e  la co la 
h a d a  la cabeza, hasta q ue  la co la engorda lo  su ñ rien te  para an d a r 
un a  ve z  m ás las setas e n  la  pared. Este d d o  se repite un a  y  o tra vez 
a  m ed id a  q u e  la lom briz  «  arrastra por e l suelo .

lo s  cuerpos d e  los artrópodos (co m o  arañas, crustáceos e 
insectos) están cubiertos p o r exo esq ue le to s ríg idos (litera lm ente, 
'esqueletos externos '; F IG U R A  40-1b) C o m o  un exoesqueleto no 
tiene posib ilidad  d e  expandirse, u n  artrópodo debe m udar d e  vez en 
cuando  su exoesqueleto co n  el fin d e  poder crecer (F IG U R A  40-2). 
13 m o v im ien lo  d e  u n  exoesqueleto p o r lo  co m ú n  ocurre só lo  e n  las 
a rt icu la c io n e s  d e  las patas, las partes q ue  conform an la boca, las an- 
trna&  las bases d e  las alas y  los segmentos d d  cuerpo, e n  d o n d e  un 
te jido  delgado y  flexible une a  las secdones rígidas del exoesqueleto. 
lo s  m úsculos antagonistas se unen  a  los lados opuestos d e l interior 
de una a rticu ladó n  (ufase figura 40-1 b). La con tracdón  de u n  múscu
lo  f le x o r  d ob la  un a  articu ladón ; la  con tracdón  d e  u n  m úscu lo  ex- 
le n s o r  endereza una articu ladón . l a  con tracdón  a lternada d e  los 
músculos antagonistas m ueve las articu ladones d e  u n  Lado a  otro, 
perm itiendo q ue  e l an im a l cam ine, vuele  o  teja una telaraña.

lo s  e n d o e s q u e le to »  ( 'e s q u e le to s  in te rno s’ )  son estructu
ras ríg idas q ue  se  encuen tran  e n  el in te rio r d e  los  cuerpos d e  los 
equ ino derm o s (estrellas d e  m ar y  sus p arien tes) y  los cordados
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(an im a les  con un n o lo co rd io  o  no toco rda  (cu e rp o  flex ib le  con 
fo rm a d e  va ra ), la  m ayo ría  d e  los  cuales so n  vertebrados]. En  la 
sección 40.5 se  ex am in an  co n  m ayo r d eta lle  los endoesqueletos 
d e  los vertebrados. En  los an im a les  con endoesqueletos, e l m o v i
m ie n to  ocu rre  particu larm ente  e n  las articu laciones, e n  e l q ue  dos 
partes d e l esqueleto  están  un ido s  u n o  a l o tro  e n  u n a  fo rm a fir
m e  p ero  flexible. Ix»s m úsculos antagon istas, co m o  el b íceps (u n  
flexo r) y  el tríceps (u n  extensor), se unen  e n  lados opuestos d e  la 
parte exterior d e  un a  articu lación (e n  este caso, e l co d o ; F IG U R A
40-1 c). Lo s  m úscu los antagon istas m ueven  las articu laciones de 
u n  lad o  a o tro , o  los  hacen  g irar e n  un a  d irección o  e n  otra.

40.2 ¿C U Á L E S  SO N  LA S E S T R U C T U R A S  
D E  LO S  M Ú S C U L O S  D E  L O S  A N IM A L E S  
V E R T E B R A D O S ?
Los m úscu los d e  todos los an im a les tienen sim ilitudes sorpren
dentes tanto e n  los com ponentes celulares q ue  producen las con
tracciones co m o  e n  el a rreg lo  estructural d e  esos com ponentes. S in  
embargo, los detalles estructurales y  la  fu nd ón  m uscu lar muestran

un a  in c re íb le  gam a d e  adaptaciones. Por e jem p lo , las a lm e jas  po
seen u n  tipo  especial d e  m úscu lo  que m antiene sus co n d tas  he r
m éticam ente cerradas durante horas, u tilizando  m u y  poca energía. 
A lgunas moscas tienen m úsculos para vo la r que se  pueden con
traer m il veces p o r segundo. E n  este cap ítu lo  se estudia la estructura 
y  la  fu n d ó n  de los m úsculos de los  vertebrados, con referencia al 
sistem a m uscu lar d e l ser h u m an o  co m o  e jem p lo .

lo s  vertebrados tienen  tres tipos de m úsculo: esquelético, 
card iaco  y  liso. Todos trabajan acorde a los  m ism os princip ios bá
sicos pero d ifieren e n  su fu nd ón , apariencia y  con tro l (Tab la 40-1). 
E l m ú scu lo  e sq u e lé t ico , llam ad o  a s í porque m ueve al esqueleto, 
si se observa a través d e  u n  m icroscop io  tiene un a  ap ariend a  raya
d a  (co m o  s i fueran franjas o  estrías), y  a m enu do  se  h a ce  referencia 
a  é l co m o  estriado (que s ign ifica  'r a y a d o ',  léase  la figura 31-9a). 
C-isi to d o  el m ú scu lo  esquelético  está  ba jo  u n  con tro l vo luntario , 
o  consden te. Los m úsculos esqueléticos pueden p ro d u d r  contrae- 
d o n e s  que varían  desde aquellas ráp idas (co m o  e n  e l parpadeo ) 
hasta la tensión poderosa y  sosten ida  (c o m o  cu an d o  se lleva en 
brazos m uchos libros d e  texto). E l  m ú scu lo  c a rd ia c o , tam bién es 
estriado [íé aM  la figura 31-9b), se  encuentra so lam ente e n  e l cora-

P r  o  p i e d a d U s o
T i p o  d o  m ú s c u l o  

C a r d i a c o E s q u e lé t i c o

Aspecto del músculo 
Forma de la célula 
Número d e  núcleos 
Rapidee d e  la contracción 
Estímulos de la contracción 
Función

¿8a>5 control voluntarlo?

No estriado Estriado
Fusiforme en ambos extremos Ramificada
Uno por célula Uno por célula
Lenta Intermedia
Espontáneos, estiramiento, sistema nervioso, hormonas Espontáneos 
Controla el movimiento de sustancias a través de Bombea la sangre

órganos y  conductos huecos

No No

Estriado
Fusiforme en ambos extremos 
Muchos por célula 
Lenu  a  rápida 
Sistema nervioso 
Mueve el esqueleto

SI
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zón. Está activo d e  m o do  espontáneo (es decir, in ic ia  sus propias 
contracciones), pero tam bién está b a jo  la in fluencia  d e l sistema 
nervioso  y  de las horm onas. E l m ú scu lo  cardiaco n o  está ba jo  un 
control consciente, aunq ue  el entrenam ien to  con b iorretroalim en- 
tac ión  perm ite q ue  m uchas personas regulen su la tid o  card iaco  en 
u n  grado lim itado. 1*J m ú scu lo  lis o  n o  es estriado (véase la  figura 
31-9c). Reviste a  los vasos sanguíneos grandes y  a  la  m ayoria  de 
los  órganos huecos, p rod uc iendo  contracciones lentas y  sostenidas 
q ue  n o  se pueden con tro lar d e  form a vo luntaria .

E l an á lis is  q ue  a  co n tin uac ión  se  presenta hace h in cap ié  en 
el m úscu lo  esquelético , aunq ue  el m ú scu lo  ca rd iaco  y  e l m úscu lo  
liso  tienen  m uchas s im ilitudes e n  su estructura y  fis io log ía .

Los músculos esqueléticos tienen estructuras 
repetitivas m uy organizadas
lo s  m úsculos esqueléticos consisten e n  u n a  serie d e  partes con
céntricas repetitivas, u n  poco  co m o  las m uñecas matrioskas rusas 
(F IG U R A  40-3). Ensegu ida se abordan estos m úsculos a partir del 
exterior y  luego avanzando  h a d a  el interior.

Los m úscu los esqueléticos están encerrados e n  va in as  de 
te jido  conectivo  y  se unen  a l esqueleto por m e d io  de te n d o n e s  
fibrosos resistentes (tam b ién  un t ip o  de te jid o  conectivo ). Dentro  
d e  la  cubierta externa del m úsculo, las célu las m usculares in d iv i
duales, llam adas f ib ra s  m u scu la re s , se agrupan e n  haces por m e 
d io  de revestim ientos ad icionales d e  te jido  conectivo, lo s  vasos 
sanguíneos y  los nervios pasan a  través del m úscu lo  e n  e l espado 
entre los  haces. C ad a  fib ra  m uscu lar in d iv id u a l tien e  tam b ién  su 
p rop io  revestim ien to  delgado de te jid o  conectivo . Estas m últip les 
cubiertas d e  te jido  conectivo , cada un a  conectada con las dem ás, 
p roporcionan  la resistenda necesaria para im ped ir q ue  e l m úsculo 
se reviente durante un a  contracdón.

Las fib ras m uscu lares se encuen tran  en tre  las célu las más 
grandes del cuerpo h u m an o . Cada fib ra  m uscu lar tien e  un rango 
d e  1 0  h asta  1 0 0  m ieras d e  d iám etro  (u n  p oco  m ás pequeñas que 
e l p u n to  al f in a l d e  esta frase), y  algunas abarcan  toda la longitud 
d e l m úscu lo , la  cu a l p uede  llegar a  m ed ir 30 centím etros d e  lar
go. C ad a  fib ra  del m ú scu lo  esquelético  co n tien e  m u chos núcleos, 
ub icados justo  d eb a jo  d e  la m em brana  p lasm ática  d e  la  cé lu la ; las 
fibras m ás largas t ien e n  va rio s  m iles d e  núdeos.

la s  fibras musculares ind ividuales contienen m uchos d lind ros 
júrate los llam ados m k> fibrillas (R G U R A  40-4; víase  tam b ién  la fi-

E s t lid io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Músculos de oro
lo s  m úsculos pueden ser increíblemente fuertes; de hecho, 
más fuertes q ue  los huesos, los tendones y  los ligamentos.
En ocasiones, los levantadores d e  pesas se dislocan una 
articulación, se desgarran un tendón desprendiéndolo de 
su unión a un hueso, o  Incluso se fracturan un hueso. Los 
esteroides anabólicos (vé a se e l capitulo 37) parecen incrementar 
t i fuerza de un músculo m ás que la fuerza d e l esqueleto y ,  como 
consecuencia, hacen que esas lesiones sean m ás probables.

9 1 ra  40-3). Cada m iofih rilla  está rodeada d e  u n  tipo  especializado 
d e  retículos endoplasmáticos llam ados re t ícu lo s  sarco p lasm ático »  
(R S ) ,  q ue  cubren la  m iofib rilla  u n  p oco  co m o  s i tu brazo estuviera 
cubierto d e  g lobos llenos de agua entretejidos juntos para hacer una 
manga d e  camisa m u y  peculiar (R G U R A  40-4«). F J  retículo sarcnplas- 
m ático consiste en com partim ientos aplanados encerrados en una 
m em brana (lo s  g lobos), llenos d e  u n  líqu ido  que contiene un a  eleva
da concentración d e  iones calcio ( d  agua e n  d  in terio r d e  los globos). 
C ó m o  se  verá e n  la sección 4 0 3 , d  ca ld o  desempeña un a  fiin d ó n  
d ave  e n  la contracdón muscular. Alrededor d e  cada fibra muscular 
está una m em brana plasm ática q ue  penetra m u y  hon do  e n  d  interior 
d e  la célu la a intervalos regulares, fo rm ando  unos canales llamados 
ló b u lo s  T , los cuales rodean a las m iofib rillas, d e  ta l forma q ue  pro
d ucen  conexiones estrechas con los segmentos d d  R S  y  envían  seña
les q ue  provocan la liberación de ca ld o  (léase  la  figura 40-4a).

C ad a  m iofib rilla , a  su vez, consta d e  subunidades q ue  se  rep i
ten llam adas sa rcó m e ro s , los cuales están alineados d e  u n  extremo 
a  o tro  a lo  largo d e  la m io fib rilla  (R G U R A  40-4b), conectados uno 
con o tro  p o r d iscos d e  proteínas llam ados lín e a s  Z  (co m o  s i hub ie 
ras tom ado m ile s  d e  latas d e  sopa e n  m in ian ira  y  las hubieras pega
do extrem o con extrem o). D en tro  de cada sarcóm ero  h a y  u n  arreglo 
preciso de filam entos de proteínas delgados y  gruesos. Cada fila 
m e n to  d e lg a d o  está an c lad o  a u n a  línea Z  e n  u n  extremo. Suspen
d idos en tre  los filam entos delgados se encuentran los filam en to s  
g ru e so s  El arreglo regular d e  filam entos delgados y  gruesos dentro  
de cada m iofib rilla  le  d a  a la fibra m uscu lar su  apariencia estriada.

Ix »  filam entos delgados y  gruesos de las m iofib rillas se com 
ponen e n  particu lar d e  d o s  proteínas, a c t ln a  y  m ío  s i na, respectiva

nervios y 
v a s o s  s a n g u í n e o s

m ú s c u l o  o s q u o l é t i c o

H x a  m u s c u l a r  m io fib r il la  

( c é lu la  m u s c u la r )

▲  F IG U R A  4 0 - 3  E s t r u c t u r a  d e l  m ú s c u l o  e s q u e l é t i c o  Un músculo está rodeado d e  tejido conectivo 
y  está unido a los huesos por los  tendones, lo s  células musculares, llamadas fibras musculares, están 
agrupadas en haces dentro del músculo, la s  fibras musculares Individuales y  los  haces de fibras también 
están envueltos e n  tejido co n ca lvo . Cada fibra está llena d e  subunidades cilindricas llamadas miofibrillas.
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mente, que interactúan una con otra para contraer la fibra m uscular 
(R G U R A  40-4c). U n a  m iofib rilla  tam bién contiene cantidades más 
pequeñas d e  otras proteínas que m an tienen  unida a  la fibrilla, las 
cuales unen  los filam entos delgados a las líneas Z  y  regulan la con
tracción. U n a  d e  estas proteínas, la distrofina, se m encionó e n  e l ca
p ítu lo  10 (íz am e la s  páginas 194 y  195); ésta un e  a  los  filam entos

A R G U R A  40-4 U n a  f ib ra  m u s c u la r e s q u e lé tic a  (a) Cada 
fibra muscular está rodeada de una membrana plasmática que 
penetra al Interior de la fibra, formando túbulos T. El retículo 
sarcoplasmátlco rodea a  cada m iofibrilla e n  el Interior de la célula 
muscular. (b )C ad a  miofibrilla consiste en una serie d e  subunkJades 
llamadas sarcómeros, unidos d e  extremo a  extremo por bandas 
de proteínas llamadas lineas 2. (c )  Dentro de cada sarcómero se 
alternan filamentos delgados, compuestos d e  actlna. troponlna y 
tropom loslna y  filamentos gruesos, compuestos d e  mloslna.

delgados co n  las proteínas e n  la  m em brana plasmática, q ue  a su vez 
están un idos a  las proteínas extracelulares que rodean la fibra muscu
lar. l a  d istro fina ayuda a  d istribu ir las fuerzas generadas durante la 
contracción muscular, d e  tal m anera q ue  la fibra no  se separe.

Las proteínas d e  actina ind iv iduales so n  casi esféricas (ufase 
la  figura 40-4c). U n  filam en to  delgado consta d e  dos hebras de 
p roteínas d e  actina, en ro lladas un a  alrededor de la o tra co m o  dos 
collares d e  perlas entre lazados Las proteínas accesorias m ás peque
ñas, llam adas troponina y  tropom iosina, que regulan la  contrac
c ión , están encim a d e  la actina.

U n a  proteina d e  m iosina ind ividual tiene forma co m o  de 
u n  p a lo  d e  jockey (u n a  cabeza un ida  en ángu lo  e n  la p an e  superior 
d e  una vara larga). S in  embargo, a  diferencia d e  la ho ja  d e  u n  p a lo  de 
jockey, la cab eza  d e  m io s in a  está articulada al p a lo  y  se puede m o
ver d e  u n  lad o  a  otro. U n  filam ento  delgado consiste en un haz de 
proteínas de m iosina, co n  los  palos a  la m itad  d e l haz y  las cabezas 
sobresaliendo. la s  cabezas e n  los dos extremos de u n  filam ento grue
so  están orientadas en d irecciones opuestas (léase la figura 40-4b).

40 .3  ¿C Ó M O  S E  C O N T R A E N  LO S  M Ú S C U L O S  
E S Q U E L É T IC O S ?
Para describir L i contracción muscular, se in iciará co n  los m o v im ien 
tos d e  los  filam entos delgados y  gruesos que hacen q ue  un a  fibra 
ind iv idua l se acorte, se continuará co n  e l control de las fibras muscu
lares ind iv iduales por m ed io  d e l sistema nervioso  y  se conclu irá con 
u n a  descripción d e  la fo rm a e n  la cual el sistema nervioso  con tro la  la 
fuerza y  la duración d e  la contracción de m úsculos enteros.

Las fibras musculares se contraen po r medio de 
interacciones entre filamentos delgados y  gruesos 
l a  estn ictura m o lecu lar y  e l arreglo d e  los filam entos delgados y  
gruesos les perm ite  a am bos asirse y  deslizarse unos sobre  otros, 
acortando los  sarcóm eros y  produciendo  la  contracción m uscu lar 
m ed ian te  lo  que se lla m a  mecanismo de deslizam iento del filam ento  
(R G U R A  4 0 - 5 ) .

Cada proteína d e  actina esférica tiene u n  s it io  d e  u n ió n  para 
un a  cabeza d e  m iosina. S in  em bargo, e n  un a  célula m uscular relaja
da, esos sitios d e  u n ió n  están cubiertos de tropom orfina, q ue  im pide 
que  las cabezas d e  m iosina se adhieran (R G U R A  4 0 - 5  O ) .  C u an d o  
u n  m úscu lo  se contrae, la tropom orfina se m ueve h a d a  un lado, de 
tal m anera q ue  quedan  expuestos los sitios de u n ió n  e n  las proteí
na s  d e  actina. la s  cabezas d e  m iosina se unen  entonces a esos sitios, 
en lazando de forma tem poral a los filam entos gruesos y  delgados 
(R G U R A  40-5 © ) .  la s  cabezas de m iosina se flexional!, con lo  cual 
tiran  d e  los  filam entos delgados y  hacen q ue  se deslicen un a  di9an- 
d a  d im inuta a  lo  largo d e l filam ento  grueso. (R G U R A  40-S © ) .  las 
cabezas d e  m iosina e n  los dos extrem os de cada filam ento  grueso 
tiran  del filam ento  h a d a  la m itad  del sarcóm ero. D e b id o  a q ue  los 
filam entos delgados están un idos a  las líneas Z  en los extrem os del 
sarcóm ero, este m o v im ien to  acorta a l sarcóm ero  (R G U R A  4 0 - 6 ) .  

To do s los sarcóm eros de la fibra m uscu lar se  acortan s im ultánea
mente, d e  m anera q ue  toda la  fibra m uscu lar se contrae u n  poco. 
Después, las cabezas d e  m ios in a  liberan  a l filam en to  delgado, se 
extienden, se vuelven  a u n ir  m ás  adelante a  lo  largo del filam en to  
delgado (R G U R A  4 0 - 5  © )  y  se vuelven  a  flexionar, aco llan do  la 
fibra m uscu lar u n  poco  más, en u n a  form a sem ejante a  un m arinero 
q ue  tira de un a  larga línea  del ancla  un poco  a la vez, m an o  sobre 
m ano. FJ c ic lo  se repite m ientras d  m úscu lo  se contrae.

filamento delgado 

cabezas do mloslna

actina
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tro ponina
BCtma

«tíos de uniQn

La tmpontoosma 
cubro los sitios do unión, 
do manera quo la 
cabeza de la  nóossia 
no se puede adherir

O  Lo  cabeza de la  méostnn se 
Rexiona deslizando el Somanto 
delgado mas aüá del filamento 
grueso y  acortando el sarcómero

► F IG U R A  40-5 E l  m e ca n ism o  
d e l f i la m e n to  d e s liz a n te  d e  la 
c o n tra c c ió n  m u s c u la r
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músculo
contraído

A F IG U R A  40-6 E l deslizam iento de l f ilam ento  a co rta  los 
sa rcóm eros La flexión de las cabezas de mloslna desliza los 
«lamentos delgados hacia el centro de cada sarcómero, acortando 
éste.
P R E G U N T A  Los músculos por lo com ún generan una fuerza 
máxima cuando empiezan desde un estado relajado (n i contraído ni 
estirado). ¿Por qué un músculo m uy estirado genera menos fuerza 
cuando se em pieza a  contraer?

La  con tracc ión  m u scu la r requ iere  A T P
l a  contracción d e  los m úsculos necesita m ucha energía. C o m o  
d e  costumbre, la energía p roviene del A T P . Podrías pensar q ue  la 
energía se  utiliza para flexionar la cabeza de m ios in a  y  tirar del 
filam en to  delgado. Pero  e n  s í, la energ ía d e l A T P  n o  se utiliza para 
flexionar la cabeza d e  la m ios in a  (uéase la figura 40-5 © ) ,  s in o  p a 
ta extenderla (u ia s *  la figura 40-5 © ) .  Esto  n o  es u n  extraño com o 
pod ría  parecer. Im ag ínate  lanzar un a  p ied ra co n  un a  anticuada 
honda hech a  d e  u n  p a lo  e n  form a de Y  y  un a  b and a  e lástica de 
hule. Se  necesita energ ía para estirar la banda de hule. U n a  vez que 
la banda se h a  estirado, todo  lo  q ue  necesitas hacer es so ltarla y  la 
p ied ra sa le  d isparada. D e  m anera  sim ila r, la energía del A T P  se uti
liza para extender la cabeza de la m iosina, a lm acenando  la energía 
en la posic ión  'estirada*. C u an d o  la  cabeza se  une a la actina, es 
c o m o s o lu r  la banda de hu le  e n  un a  honda: la energía a lm acenada 
flexiona la cabeza d e  la m ios in a  y  tira d e l filam en to  delgado h a d a  
el centro  del sarcóm ero.

I la y  otra fu nd ón  cm d a l para e l A 'IP  e n  la con tracnón  muscu
lar. Im ag ina ahora a u n  m arinero  q ue  tira de la  cuerda d e  un an d a . 
O ra n d o  h a  tirado d e  la cuerda d d  an d a  hasta d o n d e  puede con un 
brazo, debe so ltar la  cuerda antes de q ue  pueda m over su  brazo  m is  
abajo  y  to m ar la  cuerda para vo lver a  tirar d e  e lla . D e  igual m odo, 
a ra n d o  la cabeza d e  un a  m ios in a  se flexiona y  se tira del filam ento
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¿Te has preguntado..
delgado, la cabeza debe so ltar a  la actina antes d e  q ue  la cabeza se 
pueda extender y  tom ar la  cuerda una v c ¿  m ás  para o tro  tirón en 
un a  segunda ub icac ión  u n  poco  m ás lejos a  lo  largo d e l filam ento  
delgado. C u a n d o  el A T P  se enlaza a una cabeza d e  m iosina, hace 
que  la cabeza libere  actina. Só lo  e n to n c e  se  puede utilizar la ener
gía d e l A T P  para extender la cabeza, a lm acenando  la energ ía para 
utilizarla durante el siguiente tirón  sobre e l filam ento  delgado.

Las reservas de A T P  de u n  m ú scu lo  esquelético  se agotan 
después d e  u n o s  pocos segundos d e  efectuar e je rc ic io  de elevada 
intensidad . Lo s  m úsculos esqueléticos tam b ién  a lm acenan  una 
dotac ión d e  fosfato de creatina, un a  m olécula d e  a lm acenam ien to  
de energía que le puede donar u n  fosfato de alta energía a l A D P , 
p ira  s intetizar d e  nuevo  el A T P . S in  em bargo, e l fosfato d e  creatina 
tam b ién  se ago la  d e  inm ediato . D urante  un esfuerzo breve d e  alta 
intensidad , las célu las m usculares generan u n  poco  m ás d e  A T P  
con glucólisis, q ue  n o  requ iere oxígeno, pero q ue  tam poco es m u y  
eficiente (léam e las  páginas 129 y  130, y  la figura 8-2). Para u n  ejer
c ic io  p ro logando  o  d e  baja  intensidad , las célu las m usculares pro
ducen A T P  de la glucosa y  ácidos grasos u tilizando  la respiración 
celu lar aerobia, q ue  requiere un sum in istro  co n tin uo  d e  oxígeno, 
entregado a los m úsculos por el sistem a cardiovascular.

E l sistema nervioso contro la la  contracción 
de los músculos esqueléticos
I a  con tracc ión d e l m úscu lo  esquelético  es vo lunta ria , controlada 
p o r el sistem a nervioso. C o m o  ya  se h a  visto, e l a le jam ien to  d e  las 
proteínas accesorias de los sitios de u n ió n  sobre la  actina in ic ia  el 
c ic lo  de m ovim ien tos d e  la cabeza d e  m ios in a  q ue  hace q ue  las fi
bras esqueléticas se contraigan. ¿Q u é  es lo  q ue  v incu la  la actividad  
en e l sistem a nervioso  y  la posic ión  de las proteínas accesorias?

Las fibras m usculares pueden  e stim u la r los  potencia les para 
la  acc ió n  e n  u n a  fo rm a  m u y  parecida a co m o  lo  pueden hacer las 
neuronas (tra se  la figura 38-2). C o m o  se  verá m ás  ade lante , los 
potencia les d e  acc ió n  e n  las fib ras m usculares hacen  q ue  las fibras 
se contraigan. La  fu n c ió n  d e l s is tem a n e rv io so  es p rovocar los p o 
tencia les d e  acción e n  las fib ras m usculares.

Las neu ro nas m otrices, e n  su m ayo r parte e n  la m édu la  es
p in a l, en v ían  axones a  los m úsculos esqueléticos. Estos axones es
t im u lan  a la  fibras m usculares e n  sinapsis especializadas llam adas 
u n io n e s  n  e u ro  m u s c u la r  e s  (R G U R A  40-7; léase tam b ién  la figura
38-4, la cual m uestra una sinapsis en tre  dos célu las nerviosas). 
Todas las un iones neurom usculares d e  los vertebrados u tiliz an  el 
neu io transin iso r ace tilco lina  (léase la T ab la  38-1). Cada potencial 
d e  acción en un a  neurona m o triz  libera  la ace tilco lina  suficiente 
para p rod uc ir u n  gran potencial exr ita to rio  postsináptico  e n  la f i 
b ra  muscular, lo  q ue  lleva  s u  potenc ia l d e  m em branas m ás arriba 
d e l u m b ra l y  p rovoca u n  potenc ia l d e  acc ió n  (R G U R A  40-7 O )-

Recuerda q ue  la m em brana  p lasm ática d e  un a  fib ra  m uscu
la r  en v ía  a  los tú b u lo s  T  h a d a  la  parte p ro fu n d a  d e  la fib ra  y  a lo  
la rg o  d e l re tícu lo  sa rco  p lasm ático  q u e  rodea a cada m io fib rilla . 
E l potenc ia l de a c d ó n  d e  la  fib ra  m uscu lar desplaza hacia  abajo  
los  tribu ios T  hasta e l R S  (R G U R A  40-7 © ) ,  e n  d o n d e  hace q ue  se 
lib e ren  los ion es c a ld o  ( C a " )  d e l R S  h a d a  e l c ito so l q ue  rodea a 
los  filam entos gruesos y  delgados (R G U R A  40-7 © ) .  E l  C a 2*  e n 
laza a la  p rote ína  accesoria  m ás pequeña, la tro p o n in a ; esto  hace 
q ue  t ire  de la p rote ina  accesoria m ás g rande, la  tropom ios ina , 
fuera de los sitios d e  u n ió n  d e  la actin a  (F IG U R A  40-7 O )  C on 
la  tro p o n in a  fuera  del cam ino , las cabezas d e  m io s in a  se pueden 
en lazar a  la  actin a  (F IG U R A  40-7 0 ) .  la s  cabezas d e  m ios in a  se

por qué ocurre el rigor mortis?
Tal vez has escuchado hablar del rigor m ortis, en el cual los 
músculos se ponen rígidos después de la muerte. A l morir, no 
hay respiración ni latido cardiaco, de manera que no les llega 
oxigeno a  los músculos y  se sintetiza muy poco ATP. El rigor monis 
ocurre por dos razones, ambas relacionadas con la  falta de ATP.
En primer lugar, el ATP Impulsa las bombas de Ca2'  del retículo 
sarcoplasmáttco. Sin el ATP, e l Ca2 ' que se libera d d  RS no se 
puede volver a  bombear al interior, de manera que la concentración 
de Ca2'  alrededor de los filamentos sigue siendo elevada y, como 
resultado, las cabezas de miosina se enlazan con la actina. En 
segundo lugar, el ATP se requiere para que Las cabezas de miosina 
se desprendan de los sitios de unión de la actina. Sin ATP, todos los 
filamentos delgados y  gruesos permanecen unidos, lo que hace que 
los músculos se pongan rígidos. El rigor m ortis desaparece poco a 
poco, muchas horas después, a  medida que las células musculares 
se empiezan a  descomponer.

unen , se fiex ionan , se liberan, 9e extienden y  se vuelven  a  u n ir  re
petidas veces a la  ac tina , t iran d o  de los  filam entos delgados hacia 
e l cen tro  d e  cada sarcóm ero. U n  so lo  p o ten c ia l d e  acc ió n  e n  una 
fib ra  m uscu la r hace que todos sus sarcóm eros se acorten s im u ltá 
neam ente, lo  q u e  acorta  un p oco  la fibra.

¿Po r q ué  se produce e l rigor m ortis! C u an d o  e l potencial de 
a cd ó n  e n  la fibra m uscu lar te rm ina  (e n  só lo  pocas m ilésim as d e  se
gundo ), e l R S  deja de liberar C a 2*. la s  proteínas d e  transporte activo  
e n  la m em brana  d e l retículo sarcoplasm ático  bom bean e l C a 2‘  de 
regreso a l R S . Hl C a ‘ * sale de las proteínas accesorias, que se  m ueven 
d e  regreso a  los  sitios d e  u n ió n  d e  la actina. Po r consiguiente, las 
cabezas de m iosina ya  n o  se pueden u n ir  a  la actina. l a  con tracaón  
se detiene e n  el transcurso de pocas centésimas de segundo.

B io F l ix  Muscle Contraction (disponible en 
Inglés)

R e g u la c ió n  d e  la  in te n s id a d  d e  la  c o n tra c c ió n  m u scu la r  

Esta descripdón d e  un a  con tracaón  m uscular (u n a  neurona motriz 
q ue  hace q ue  una sola fibra m uscular se contraiga un m ín im o  d u 
rante pocas centésim as d e  segundo) probablem ente no  se ajusta a 
n is experiencias cotidianas, e n  las n ia le s  los  m úsculos a m enu do  se 
contraen varios centím etros y  pueden perm anecer contraídos duran 
te varios segundos. Para con tro lar la fuerza, la d istanda y  la duradón 
de la con tracaón  m uscu lar debes ser capaz d e  controlar la fo rm a de 
có m o  y  cu án ta* fibras e n  su so lo  m úsculo se contrae a  cuánto  se con
traen y  durante cuánto tiem po se contraen. ¿C ó m o  funciona esto?

En prim er lugar, un a  so la  neurona m otriz  p o r lo  co m ú n  hace 
sinapsis con varias  fibras m usculares e n  u n  so lo  m úsculo. U n a  n e u 
rona m otriz  y  todas las fibras m usculares a  las q ue  ésta estim ula se 
llam an  u n id a d  m o tr iz . E l  tam año  d e  las un idades m otrices varía. 
En  los m úsculos q ue  se u tilizan  para un con tro l fino , co m o  los  que 
m ueven los o jo s  o  los  dedos, las un idades m otrices so n  pequeñas; 
aquí, un a  so la neurona m otriz  puede hacer sinapsis e n  só lo  unas 
cuantas fibras m usculares. En  los m úsculos q ue  se u tilizan  para 
m ovim ien tos e n  g ran  escala, co m o  los  d e l m u s lo  y  los glúteos, las 
un idades motrices son grandes; aquí, una so la neu ro na  m otriz  p ue 
d e  hacer sinapsis e n  docenas o  inc luso  d en tos d e  fibras musculares. 
Para ve r la diferencia e n  e l control, am arra un pedazo de gis a  tu 
rod illa  e  ¡in tenta escrib ir tu n o m b re  en u n  p izarrón!
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► R G U R A  40-7 U  a c t iv id a d  en 
u n a  n e u ro n a  m o tr iz  e s t im u la  la 
c o n t ra c d ó n  d e  u n a  f ib ra  m u s c u la r  
e sq u e lé t ic a

Un segundo  lugar, el sistem a nerv io so  controla la fuerza d e  la 
con tracdón  m uscu lar va r ian d o  tan to  e l nú m ero  d e  fibras estim u
ladas co m o  la frecuenda d e  potenriales de a cd ó n  en cada fibra. 
D eb ido  a  q ue  las neuronas motrices hacen  sinapsis en m ú ltip les fi
bras musculares e n  u n  m úsculo determ inado y  puesto q ue  las fibras 
m usculares están un idas un a  a o u a  y  a los  tendones musculares, un 
so lo  potencial d e  a cd ó n  en una so la neurona m otriz  causará d er
la  con tracdón  e n  todo  el m úscu lo , la s  contracdones causadas por 
una so la  neurona motriz estim u lan  m últip les potenciales d e  a cd ó n  
en ráp ida sucesión, sum ándose a  un a  con tracdón  inás grande. El 
estím ulo s im ultáneo  de varias neuronas m otrices q ue  estim ulan a

m ú ltip les fibras e n  el m ism o  m úscu lo  tam bién causará un a  con
tracdón  m ás g rande del m úsculo. Po r ú ltim o, el estím u lo  ráp ido 
d e  todas las neuronas m otrices q ue  enervan  a todas las fibras en el 
m úsculo causará un a  con tracdón  m áxim a.

Este esquem a general debe ser c o n o d d o  para ti, pues se v io  
en e l ca p ítu lo  39. Cuáles músculos se contraen, está determ inado  
p o r cuáles neu ro nas m otrices es tim u lan  a los  potenciales d e  ac
d ó n .  Con qué fuerza se con traen  los  músculos, está determ inado  
por e l n ú m e ro  d e  neuronas m otrices estim uladas, a  cuántas f i 
bras m usculares enerva  cada neu ro na  m o triz  y  co n  q ué  rap idez se 
estim u lan  las neuronas m otrices.

O  0  p o t e n c ia l  d e  a c c ió n  
d e  l a  f ib r a  m u s c u l a r  v i a ja  
d e s c e n d i e n d o  p o r  l o s  
t ú b u lo s  T  h a s t a  e l  r e t íc u lo  
s a r c o p l a s m á b c o

unión
n e u r o -

brtoptosma)

O  L a s  c a b e z a s  d e  n s c e i n a  s e  
u n e n  c o n  l a  o c t in a  y  s e  f lc x ío n a n , 
a c o r t a n d o  e l  s a r c ó m o r o ; l a s  
c a b e z a s  d e  r r s o s m a  s e  a d h ie r e n , 

f l e x i ó n a n ,  l ib e r a n , e x t i e n d e n  
y  vuelven a  u n ir  mientras e l  C a 2* 
e s t á  p r e s e n t e
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Las fibras musculares están especializadas 
para distintos tipos de actividad
la s  fibras m usculares esqueléticas v ien en  en dos tipos básicos: de 
con tracc ión lenta y  de con tracc ión rápida. la s  fib ras de contracción 
lenta y  de contracción rápida tienen form as d ife re n te  d e  m iosina, 
lo  q ue  hace que se  contraigan d e  m o do  len to  y  m ás ráp ido, res
pectivam ente. S in  em bargo, tam bién h a y  m uchas otras diferencias.

la s  fibras de contracción lenta se  contraen con m enos fuerza 
que  los m úsculos d e  contracción rápida, p ero  se pueden seguir con
trayendo durante m u cho  tiem po. ¿C ó m o ?  I r »  m úsculos d e  contrac
ción  lenta tienen m uchas m itocondrias y  u n  sum in istro  abundante 
de sangre que p roporciona oxigeno para la resp iración m uscu lar en 
la  m itocondria . Las fibras d e  contracción lenta tam bién son delga
das. la s  fibras delgadas con abundantes m itocondrias tienen m enos 
m iofib rillas, pero cam b ian  el poder d ism inu ido  resultante p o r una 
rápida d ifusión d e  ox igeno  d een trada y  salida. Po r consiguiente, las 
fibras d e  contracción lenta producen abundante A T P  y  tienen m e 
nos filam entos para usarlos, de m anera  q ue  resisten la  fatiga.

la s  fibras d e  contracción rápida, por otra pane, se contraen 
con m ás fuerza. T ien en  u n  sum inistro d e  sangre m ás pequeño, m e 
nos m itocondrias y  u n  d iám etro  grande, la s  fibras gruesas co n  pocas 
m itocondrias tienen  m ás m iofib rillas y  por consiguiente son más 
filen  es. la s  versiones extremas de las fibras d e  contracción rápida uti
lizan  e n  su m ayor p an e  la g lucólisis para la producción d e  energía, 
que no  requiere oxígeno pero sum in istra m u cho  m enos A T P  q ue  la 
respiración ce lu lar aerobia. Po r tanto, las fibras d e  contracción ráp i
da 9e fatigan con m ayo r rap idez q ue  las fibras d e  contracción lenta.

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Músculos de oro
Las piernas de tos corredores cam peones e n  carreras cortas, 
como Usalo Bolt, tienen alrededor de 80%  de fibras de 
contracción rápida, capaces de las contracciones rápidas 
y  explosivas que son tan esenciales para la  salida, lo s  
maratonistas d e  clase m undial como Samuel W ansiru , por otra 
pane, tienen alrededor de 8 0 % d e  fibras d e  contracción lenta, 
que son m enos poderosas pero tienen la capacidad d e  contraerse 
una y  o tra vez, cada pierna avanzando más d e  1 0  m il veces para 
completar rápidamente una maratón. Es probable que estos dos 
atletas tengan casi e l mismo número de fibras m usculares en 
sus piernas, pero Bo íl tiene m úsculos m ás grandes que Wansiru, 
porque las fibras de contracción rápida de Boft son m ucho más 
gruesas y  la s  fibras de contracción lenta d e  Wansiru son m uy 
delgadas. Los levantadores de pesas coito  M atth iasStelner 
Ombién tienen m uchos m úsculos de contracción rápida, y  son 
todavía m ás volum inosos que tos d e  Bolt.

40 .4  ¿ E N  Q U É  D IF IE R E N  L O S  M Ú S C U L O S  
C A R D IA C O  Y  U S O  D E L  M Ú S C U L O  
E S Q U E L É T IC O ?
A un a ta n d o  todas las célu las m usculares están hechas con los m is
m os p rin c ip io s  generales (filam entos d e  actina y  m ios in a  unidos, 
y  deslizándose u n o  sobre e l o tro ), los m úsculos cardiacos y  Usos 
d ifieren e n  gran m edida d e  los m úsculos esqueléticos.

E l músculo cardiaco acciona el corazón 
El m úscu lo  cardiaco, lo  m ism o  q u e  e l m ú scu lo  esquelético, es es
triado  d eb id o  a  su  arreg lo  regular de sarcóm eros con sus filam en 

tos delgados y  gruesos alternantes (v ía se  la T ab la  40-1). Las fibras 
d e l m úscu lo  cardiaco están ram ificadas, son m ás pequeñas q ue  la 
m ayoría  de las cé lu las  d e l m ú scu lo  esquelético  y  poseen u n  so lo  
núcleo. C o m o  los m itso ilo s  cardiacos se deben contraer alrededor 
d e  70 veces cada m in u to  — y  e n  ocasiones con m u d ta  m ayor rap i
dez—  durante to d a  tu  vida, las fibras d e  los m úscu los cardiacos tie
nen  u n  eno rm e  núm ero  d e  m itocondrias, las áta les ocupan 2 5 %  
del vo lu m e n  d e  las fibras. A  d iferencia d e  las fibras d e l m ú sa tlo  
esquelético, las fibras del m úscu lo  cardiaco pueden in ic ia r sus pro
p ias contracdones. Esta capadd ad  está m u y  b ien  desarrollada en 
las fibras m t is a t la re  especializadas d e l m arcapaso  cardiaco (t rá te  
la pág ina 624 ). Los potendales d e  a cd ó n  del m arcapaso  se d ifun 
d en  ráp idam ente a través d e  las un iones abiertas q ue  intcrconectan 
las fibras m usculares cardiacas. Las fuertes un iones d e  cé lu la  a  cé
lu la e n  los  d iscos intercalados, llam adas desmotemos, m an tien en  a 
las fibras del m ú scu lo  cardiaco m u y  un idas un a  a  la otra, lo  cual 
im p ide  que las fuerzas de la con tracdón  las separen.

E l músculo liso produce contracciones 
lentas e involuntarias
El m úsculo liso rodea a  los  vasos sanguíneos y  a  la  m ayoría  d e  los 
d íganos huecos; entre d ios, d  útero, la  ve jig i y  d  aparato d ig e tivo . 
la s  cd u las  d d  m úsntlo  liso n o  son estriadas, porque carecen d d  arre
glo regular de los  sarcómeros, deb ido  a  que los  filam entos ddgados 
y  gruesos e t á n  dispersos por todas las células (léase la la b ia  40-1). 
Al igual que las fibras d d  m úscu lo  cardiaco, las fibras d e l músculo 
liso están conectadas directamente ti a i  a  la otra por u n io n e  abier
tas, lo  que perm ite q ue  sus cd u las  se contraigan e n  sincronía, y  cada 
u n a  con tiene  un so lo  núdeo . La contracdón d d  m úsculo liso  o  lenta 
y  sostenida (co m o  la consnicdón d e  las arterias q ue  sube la presión 
sanguínea durante m om entos d e  etrés ; léase la página 634 ), o  len
ta y  ondulatorio  semejante a  las o las (co m o  las ondas peristálticas 
q ue  m ueven d  a lim ento  a lo  largo d e l sistema digestivo; véase la pá
gina 666 ). E l m úscu lo  liso se alarga con facilidad, co m o  se puede ob
servar e n  la vejiga, d  estómago y  e l útero. l a  contracción d d  músculo 
liso o  involuntaria y  se puede in ic iar m ediante un estiram iento, o  por 
m ed io  d e  horm onas, se ñ a le  d e l sistema nervioso autónom o (trám e 
las páginas 744 y  745 ) o  por una co m b in ad ó n  d e  estos estímulos.

40.5 ¿C U Á L E S  S O N  LA S  F U N C IO N E S  
Y  LA S E S T R U C T U R A S  D E L  E S Q U E L E T O  
D E  L O S  V E R T E B R A D O S ?
E l esqueleto óseo d e  los  seres hum anos y  d e  otros vertebrados tiene 
una extensa gam a d e  fundones:

• El esqueleto  p ro p o rao n a  un a  estructura ríg id a  q ue  sostie
n e  a l cuerpo  y  protege sus órganos in te rnos. E l cerebro  y  la 
m édu la  esp inal están casi com p letam ente  encerrados dentro  
del c ráneo  y  la co lu m n a  vertebra l; la caja to rádea  protege a 
los  p u lm on es  y  a l corazón , m ien tras  que el d n tu ró n  p é lv ico  
sostiene y  protege d e  m o d o  parcia l los  órganos abdom inales.

•  E l esqueleto  perm ite  la lo co m oc ió n . D iferentes tipos de ve r
tebrados tienen esqueletos adaptados para cam inar, coner, 
saltar, nadar, vo la r  o  un a  co m b in a d ó n  d e  to d o  esto. Los hu e 
sos ho m ó log o s  pueden  asum ir d iferentes fo rm as, posidones 
y  fu n d on es  e n  los  cuerpos d e  diferentes especies d e  vertebra
dos (v ía se  la figura 14-8).

• Hl esqueleto partic ipa e n  la fu n d ó n  sensoria l. Los huesos del 
o íd o  m e d io  transm iten  v ib ra d o n e s  d e  so n id o  en tre  e l t ím p a 
n o  y  el caracol (v ían se  las páginas 762 a  763 ).
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7 8 4  A n j i o m ú  y ( r i i o l o g ia  j n im a l

• lo s  huesos p roducen  g lób u lo s rojos, g lób u lo s b lancos y 
p laquetas (luíanse las páginas 6 2 7  a  6 2 9 ) e n  la m édu la  ósea 
ub icada en el esternón , las costillas, la parte superior de b ra 
zos y  p iernas, y  las caderas,

• Los huesos a lm acenan  ca lc io  y  fó sfo ro . Absorben y  liberan 
estos m inerales según 9ea necesario, m an te n ie n d o  un a  co n 
cen trac ión  constante e n  la  sangre (ufase la  pág ina 725 ).

► F IG U R A  40-8 L o s  s is tem as m u scu la r 
y  e sq u e lé t ico  h u m a n o s  Los sistem as 
muscular y  esquelético trabajan juntos para 
mover e l cuerpo. Aquí se Ilustran algunos de 
los principales músculos y  huesos del cuerpo 
humano. El esqueleto humano se compone de 
20 6  huesos agrupados en el esqueleto axial 
Cazul) y  el esqueleto apendicular (belge).

Los huesos d e  los  vertebrados terrestres se pueden agrupar en 
dos categorias (F IG U R A  40-8). 1.1 e sq u e le to  ax ia l incluye los huesos 
de la cabeza, la co lum na vertebral y  la caja torácica. E l esq ue leto  
a p e n d ic u la r  incluye dos cinturones d e  sostén; el c in turón  pectoral 
y  e l c in turón  pélvico , y  los apéndices un idos a  ellas: loa m iem bros 
delanteros ( lo s  brazos y  las m anos, e n  los seres hum an os ) y  los 
m iem bros traseros (las p iernas y  los  pies, en los  seres hum anos). El

tonta!

esternón

U n a  o  cubito

coxis (hueso 
caudal)
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cinturón pectoral, que consiste e n  la clavícu la y  la escápula e n  los se
res hum anos, un e  a  los brazos co n  d  esqueleto axial y  p roporciona 
sitios d e  u n ió n  para e l tronco  y  los brazos. Los huesos d e  la cadera 
form an e l d n tu ró n  pélvico , que un e  a las p iernas co n  el esqueleto 
axial, ayuda a  proteger los órganos abdom inales y  fo rm a sitios de 
un ió n  para los  m úsculos d e l tronco  y  las piernas.

E l esqueleto d e  los vertebrados se compone 
de cartílagos, huesos y  ligamentos
E J esqueleto está com puesto  d e  tres tipos d e  te jido  conectivo  es
pecializado: cartílagos, huesos y  ligam entos (léase e l cap ítu lo  31 
p ira  m ayo r in fo rm ac ión  acerca d e l te jido  conectivo). Ixxi tres se 
com ponen d e  células v ivas  incrustadas en un a  m atriz constitu ida 
d e  la proteina d e  co lágeno, co n  otras distintas sustancias in c lu i
das e n  la  m atriz. E l h u e s o  inc lu ye  grandes cantidades d e  m inerales 
com puestos e n  su m ayo ría  de ca lc io  y  fosfato y, p o r consiguiente, 
es duro y  ríg ido. E l c a r t í l a g o  contiene grandes cantidades d e  glico- 
p roteínas (g lucosam ina, un popu lar com p lem en to  d ietético) y  a 
m enu do  in c lu ye  fibras elásticas, lo  q ue  hace que algunos cartílagos 
sean bastante flexibles (p o r  e jem p lo , e l p abe llón  del o íd o  extem o), 
lo s  l i g a m e n t o s ,  que m antienen un idos a  los huesos en las articu
laciones (téose la figura 40.11 m ás adelante e n  el cap ítu lo ), tienen 
cantidades pequeñas d e  fibras elásticas, aunq ue  n o  m uchas.

E l c a r t íla g o  p ro p o rc io n a  u n  a p o y o  fle x ib le  y  co n e x io n e s  

E l cartílago desem peña m uchas funciones e n  e l esqueleto vertebra
do. En  algunos peces, co m o  los tiburones y  las m a n  tarrayas, todo  el 
esqueleto se co m p on e  de cartílago. D urante  e l d esarro llo  em brio 
na rio  de otros vertebrados, e l esqueleto, con excepción d e l cráneo  
y  la clavícula, se  form a p rim ero  de cartílago, q ue  m ás adelante es 
reem plazado por hueso  (F IG U R A  40-9). E l  cartílago tam bién cubre 
los  extrem os d e  los huesos en las articu laciones (F IG U R A  40-10), 
sostiene las porciones flexibles d e  la nariz  y  las orejas, y  p ropor
c io na  la  estructura para la laringe, la tráquea y  los  b ronqu ios del 
sistem a resp iratorio . Adem ás, el cartílago  form a los duros discos 
intervertebrales que absorben los choques entre las vértebras d e  la 
espina dorsal (léase la figura 40-8).

Las células v ivas  d e l cartílago  se llam an  e o n d r o d u i s .  Estas 
célu las secretan las g licoproteinas y  e l co lágeno  que constituyen  
la m ayo r parte  d e  la m atriz  d e l cartílago  (léase la  figura 40-10, 
izq u ie rd a ). N in g ú n  vaso  san g u íneo  penetra e n  el cartílago. Para 
in tercam b iar desperd ic ios y  nu trien tes, los  condrocitos dependen 
d e  la  d ifu s ión  de m ateriales a  través d e  la  m atriz  d e  co lágeno. 
C o m o  lo  pod rías  predecir, las cé lu las  d e l cartílago  tienen  u n  ín 
d ice  m etab ó lico  m u y  ba jo , d e  m anera  q ue  el ca rtílago  d añ a d o  se 
repara a  s í  m ism o  m u y  despacio, s i acaso l o  hace.

E l  h u e so  p ro p o rc io n a  u n a  e s tru c tu ra  
fu e r te  y  r íg id a  p a ra  e l c u e rp o

U n  hueso  está con form ado  por un a  dura capa externa d e  h u e s o  

c o m p a c t o  que encierra al h u e s o  e s p o n j o s o  e n  su in terio r (léase 
h  figura 40-10, centro). F.I hueso  com pacto  es denso  y  fuerte y  pro
porciona u n  s it io  d e  u n ió n  para el m úscu lo . FJ hueso com pacto  de
sarrolla pequeños conductos llam ados asteónos, con co lágeno y  cal
c io  rodeando a  un ca n a l central que contiene los vasos sanguíneos 
(léase la figura 40-10, derecha). E l  hueso  esponjoso se com pone de 
una red ab ierta d e  fibras óseas; es poroso, d e  peso ligero  y  rico  en 
vasos sanguíneos. La  m édu la  ósea, donde se form an los glóbulos, se 
encuentra e n  las cavidades del hueso  esponjoso. En  contraste con el 
cartílago, e l hueso está b ie n  provisto  d e  vasos sanguíneos.

Acción y sostén: músculos y esqueleto 7 8 5

A  F IG U R A  4 0 - 9  E l  h u e s o  r e e m p l a z a  a l  c a r t í l a g o  d i n n t e  e l  

d e s a r r o l l o  En este feto humano de 16 semanas, el hueso está 
teñido e n  color naranja. Las áreas claras en las muñecas, las rodillas, 
los tobillos, los codos y  el esternón muestran cartílagos que más 
adelante serán reemplazados por huesos.

M ay tres tipos d e  célu las óseas: o s t e o b l a s t o s  (cé lu las que 
fo rm an  el hu eso ), o s t e o c i t o s  (cé lu las del hueso  m ad uro ) y  o s -  

t c o c í a n l o s  (cé lu la s  q u e  d isue lven  e l hu eso ). Al p r in c ip io  de su 
desarro llo , cu an d o  el hueso  reem plaza a l ca rtílago  e n  e l esquele
to, los osteoblastos in vaden  el cartílago  y  l o  d isue lven . Después, 
los  osteob lastos secretan u n a  m atriz  endurecida d e  hueso y  p oco  
a p oco  9e encuen tran  atrapados e n  ella.

A  m ed id a  que los  huesos m aduran , lo s  osteob lastos atrapa
dos m aduran tam b ién  y  se  co n v ie rten  e n  osteocitos. A u n  cu an d o  
en general n o  so n  capaces d e  agrandar u n  hueso , los osteocitos 
son esenciales para la sa lud  d e l hueso, d e b id o  a q ue  constante
m ente  e labo ran  d e  nuevo  los  depósitos d e  fosfato  d e  ca ld o , evi
tan do  a s i La excesiva crista lización  q ue  haría  q ue  e l hueso  fuera 
frágil y  con tend enc ia  a  romperse.

L a  rem o d e lad ó n  de l h ueso  p erm ite  la  rep a rad ó n  
esq ue lé tica  y  la  a d ap ta d ó n  a  las tensiones 
C ada añ o , de 5 a  1 0 %  de todos los  huesos e n  tu cuerpo se  d isuel
va y  es reem plazado por m ed io  d e  la activ idad  coord inada d e  los 
osteodastos (q u e  secretan un ád d o  q ue  d isue lve  pequeñas canti
dades de hueso ) y  los osteoblastos (q u e  secretan nuevo  hueso ). 
E s te  proceso, llam ad o  remodelación ósea, perm ite  que el esqueleto 
altere su  forma e n  respuesta a  L is dem andas que le im po nen . Ix »  
huesos q ue  llevan  cargas pesadas o  están sujetos a un estrés extra

www.FreeLibros.me



7 8 6  A n a t o m í a  y H s io l o g iá  j n im a l

A F IG U R A  40-10 C a r t í la g o  y  h u e so  (Izquierda) En e l cartílago, los condrocRos o  células de cartílago están Incrustados 
en una matriz extracelidar de la proteina colágeno, el cual secretan. (Centro) Un hueso consta de una capa externa de hueso 
compacto con hueso esponjoso e n  su interior. A  fin de simplificar, no  se muestran los vasos sanguíneos. (Derecha) El 
hueso compacto está conformado de osteonas, cada una d e  las cuales incluye un canal central que contiene vasos sanguíneos. 
U s  células óseas maduras, llamadas osteoclios. están incrustadas e n  los anillos concéntricos d e l material óseo.

P R E G U N T A  SI el hueso compacto e s  m ás fuerte que e l esportyoso, entonces ¿por qué no  está todo el esqueleto conformado 
de hueso compacto?

se vuelven  m ás gruesos, p ropo rc ionando  m ás fuerza y  apoyo . Po r 
e jem plo, un jugador d e  tenis profesional puede tener 3 0 %  m ás de 
m asa ósea e n  e l brazo que sostiene la raqueta. La  tensión cotid iana, 
co m o  cam inar, tam b ién  ayuda a  m antener la tuerza ósea.

l a  rem odelación ósea varía  con la edad. F.n los prim eros años 
d e  v ida , la actividad  de los  osteoblastos supera a  la d e  los osteodas- 
tos, lo  que perm ite que los huesos se llagan  m ás largos y  m ás grue
sos a  m edida que u n  n iñ o  crece. S in  em bargo, e n  e l cuerpo que 
envejece, e l equ ilib ro  del poder cam b ia  a fa vo r d e  los osteodastos 
y, co m o  resultado, los huesos se vuelven  m ás frágiles. A u n  cuando

am bos sexos p ierden m asa ósea co n  la edad, p o r lo  co m ú n  es más 
pronunciado  e n  las mujeres, co m o  se verá e n  la secrión 'G u a rd ián  
de la salud: Osteoporosis: cu an d o  los  huesos se vuelven  frágiles'.

La  m áx im a rem odelación ósea ocurre después de u n a  fractu
ra. Po r lo  regular, u n  m éd ico  vu e lve  a  colocar los extrem os d e  un 
hueso  fracturado e n  su a lin e a r ió n  ap rop iada  c  inm o v iliz a  la fractu
ra co n  un vendaje  enyesado  o  un entab lillado . E l resto d e l proceso 
d e  cu ra a ó n  depende de los  prop ios m ecanism os d e  repa rad ón  del 
cuerpo y  p o r lo  co m ú n  se lleva alrededor d e  seis sem anas, l in a  frac
tura desgarra la  capa delgada de te jido  conectivo , rico  e n  cap ilares y

A  F IG U R A  40-11 R e p a ra d ó n  ó se a
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G uardián  de la salud
Osteoporosis: cuando  los huesos se vuelven frágiles

l a  densidad ósea en los seres hum anos llega a su m áximo entre 
los 25 y  los  35 años d e  edad. En la edad  madura, a  medida que 
la actividad  de los  osteodastos em pieza a  exceder a la de los 
osteoblastos, la densidad ósea Inicia una lenta d ism inución.
En los 10 m illones d e  estadounidenses con o s te o p o ro s is  
(literalmente. 'h u eso s  porosos'), la pérdida e s  lo bastante 
significativa como para debilitar ios  huesos, haciéndolos 
vulnerables a  fracturas y  deform idades ( F IG U R A  E4Ó-1*). En 
m uchos casos, las vértebras d e  las personas con osteoporosis 
se com prim en, lo  que les da una apariencia Jo robada (F IG URA  
E40-lbX En los  casos extrem os, e l solo hecho d e  levantar una 
bolsa de compras, abrir una ventana o  Incluso estornudar, puede 
provocar la fractura d e  un hueso, la s  personas con osteoporosis 
tienen m uchas probabilidades d e  fracturarse un hueso durante 
una caída. Las fracturas d e  la cadera son m uy debilitantes, en 
especial en las personas d e  edad  avanzada.

Las mujeres tienen alrededor d e  cuatro veces  más 
probabilidades q ue  los  hombres de padecer osteoporosis. Para 
empezar, por lo  com ún sus huesos son m enos m asivos que 
los d e  los  hombres. Además, los  e levados niveles d e  estrógenos 
de la prem enopausia estim iian  a  los  osteoblastos y  ayudan a 
mantener la densidad ósea, pero después de la menopausia, la 
producción d e  estrógenos baja en gran medida y  la densidad 
ósea d ism inuye rápido. En los hombres, la  testosterona estim ula 
a  los  osteoblastos. Aun cuando los  n iveles de testosterona 
dism inuyen con la  edad, por lo  com ún esto  no  ocurre con tanta 
rapidez como pasa con los n iveles de estrógeno en las mujeres 
después d e  la menopausia. En am bos sexos, el alcoholism o y  cl 
tabaquismo tam bién contribuyen a  la pérdida ósea.

l a s  personas con osteoporosis, e n  consulta  co n  sus 
m édicos, pueden e leg ir un a  terap ia  m édica q ue  las ayude a 
m antener la densidad  ósea. Por lo general, los  m edicam entos 
que Inhiben la actividad  d e  los  osteod asto s  (entre ellos, 
Fosam ax* (alendronato sódico), A ctonel’  (risedronato sódico) 
y  Bonlva* (ibandronato sódico)) son los  m edicam entos de 
primera linea  e n  el tratam iento d e  la osteoporosis. La hormona 
calciton ina tam bién inhibe la  actividad  d e  los  osteodastos, 
aunque algunos estud ios sugieren que no  es tan efectiva 
com o estos m edicam entos para tratar la  osteoporosis. Aun 
cuando no  carece d e  efectos secundarlos, la  terap ia  de 
reem plazo d e  estrógenos (por lo com ún con cantidades muy 
bajas de estrógenos) puede dem orar la  pérdida ósea e n  las 
m ujeres posm enopáusicas, lo m ism o q ue  un m edicam ento, 
el raloxifeno, que im ita  los  efectos d e  los  estrógenos sobre el 
hueso.

¿Se puede evitar la osteoporosis? El ca ldo , por supuesto, 
es un componente im portante del hueso. Además, los huesos 
m edran con un estrés moderado. Por consiguiente, e l e jerc ido  
regular a  todo lo largo de la vida, combinado con una d ieta que 
contenga un a  cantidad adecuada de ca ld o  y  vitam ina D (que se 
requiere para la absordón d e l ca ldo desde c l intestino), ayuda 
a  asegurar que la m asa ósea sean tan elevada com o sea posible 
antes de q ue  se inicien las pérdidas relacionadas con la edad, y 
retrasa c l  Indice de pérdida al envejecer. Las personas d e  edad 
avanzada tienden a  ser m enos activas, lo  q ue  resulta e n  una 
pérdida de m inerales óseos, pero un e je rd e io d e  bajo impacto, 
como cam inar o  bailar, puede reducir la pérdida ósea y  en 
ocasiones Incluso Incrementar la  masa ósea.

►  F IG U R A  E40-1 
O s te o p o ro s is  (a ) Corte 
transversal (Izquierda) de un hueso 
normal comparado con (derecha) 
un hueso de una mujer con 
osteoporosis. (b )  Los devastadores 
efectos de la osteoporosis van  más 
allá de la apariencia Jorobada; sus 
victim as también tienen un alto 
riesgo d e  fracturas óseas.

ti) H u eso  norm al

osteoblastos q ue  rodean a l hueso, l a  cicatrización se  in id a  cuando  
u n  coágu lo  d e  sangre g rande rodea la  fractura (F IG U R A  40-11 O ) ,  
la s  célu las fagocíticas d e  la sangre y  los osteodastos d e l hueso  da
ñado  ingieren e l d esed io  celu lar y  d isue lven  los fragmentos óseos. 
Los osteoblastos, en u n ió n  con las célu las que form an cartílagos, 
secretan u n  ca llo , un a  m asa porosa d e  hueso  y  cartílago q ue  rodea 
la  fractura (F IG U R A  40-11 ® ) .  &l ca llo  reem plaza a l coágu lo  san 
g u íneo  tem poral y  m an tien e  un idos los extrem os d e  la fractura. Los 
osteodastos, los  osteoblastos y  los capilares in vaden  a l ca llo . N utri
dos p o r los capilares, los osteodastos desintegran el cartílago m ien 
tras q ue  los osteoblastos añaden  hueso n u e vo  (F IG U R A  40-11 0) 
P o r  últim o, los  osteodastos e lim in a n  el exceso de hueso  hasta res
taurarlo  a  la  fo rm a original, aunque a  m enu do  dejan u n  ligero  en- 
grosam iento (F IG U R A  40-11 0 ) .

40.6 ¿C Ó M O  M U EV EN  LO S M Ú SC U LO S 
EL  E SQ U ELET O  D E U N  V ER T EBR A D O ?
C o m o  se observó  e n  la  secd ó n  40.1, casi todos los  an im a les se 
m ueven p o r la a cc ió nd ep ares  de m úscu los antagon istas q ue  traba
jan  sobre  un esqueleto . A q u í, la a ten c ió n  se  cen trará  e n  el o rden  y  
e l m o v im ie n to  de los  m ú scu los a lrededo r d e  las a rticu lad o n es  del 
esqueleto  hu m an o , d o n d e  se unen  dos huesos ( R G U R A  4 0 - 1 2 ) .  

N o  to d as  la s  articu laciones so n  m óviles ; p o r e jem p lo , las articu la
c io nes in m ó v ile s  llam adas suturas unen  a  los  huesos d e l cráneo. 
S in  em bargo, e n  las a rticu lad o n es  m óviles , la p o ra ó n  d e  cada 
hueso q u e  form a la  a rticu ladó n  está cubierta c o n  un a  capa de 
cartílago , cuya  su perfide  lisa y  e lástica perm ite  q ue  las superfides 
d e l hueso  se deslicen un a  sobre la  o tra co n  poca fr ie d ó n  ( véase la

(b ) Una v ic tim a  d a  la 
osteop o ros is
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A R G U R A  40-12 L a  ro d i l la  h u m a n a  la rodilla humana, con los 
m úsculos antagonistas (el bíceps femoral y  el cuádriceps del muslo), 
los tendones y  los ligamentos, la  complejidad de e s u  articulación, 
aunada a  la tensión extrema ejercida sobre ella durante actividades 
u le s  como saltar, correr o  esquiar, hace que sea m uy susceptible a 
las lesiones.

figura 40-12). Las  a r t in ila r io n ra  se m an tienen  jun tas  p o r m ed io  
d e  ligam entos, que son fuertes y  flexibles, p ero  n o  m u y  elásticos, 
lo s  tendones u n e n  los  m úscu los a los huesos.

C u a n d o  u n  p ar d e  m úscu los antagon istas se  contrae, m ue
ve el hueso  a lred ed o r d e  su a rticu lac ión  y  al m ism o  tiem p o  estira 
el m úscu lo  re la jado  opuesto  (recuerda q ue  los m úscu los só lo  se 
pueden  con traer d e  m anera  activa, n o  a s í extender). Los m úsculos 
antagonistas pueden  p ro p ic ia r un a  gam a n o tab le  de m o v im ie n 
tos, según  la con figu rac ión  d e  un a  articu lac ión ; esto  in c lu ye  m o 
ve r los huesos d e  atrás h a d a  delante , m overlos de un lad o  a  otro, 
o  hacerlos girar.

Las a rtic u la c io n e s  d e  b is a g ra  están ubicadas e n  los codos, 
las ro d illa s  y  los  dedos. L o  m ism o  q ue  u n a  puerta con bisagras, 
estas a rticu lad o n es  só lo  se  m ueven  e n  d o s  d im ensiones (R G U 
R A  40- 13a). En  este caso, e l p ar d e  m úscu los antagon istas, los 
m úscu los tenso r y  flexor, se e ncuen tran  casi e n  el m ism o  p lano  
q ue  la a rt icu lad ó n  (v ía se  la figura 40-12). El tend ón  en un ex
trem o  d e  cada m úscu lo , lla m a d o  e l o rig e n , está fijo  a  u n  hueso 
q ue  se m an tien e  estac ionario , m ien tras  q u e  e l o tro  extrem o, la  In 
s e rc ió n , está u n id o  al hueso  e n  el extrem o m ás a le jado  d e  la 
articu lac ión , m o v id a  p o r el m úscu lo . C u a n d o  e l m úscu lo  flexor

(a ) U n a  a rticu la c ió n  d e  b isagra

*>) U n a a rticu lac ió n  m utilo « a l

A F IG U R A  40-13 A rtic u la c io n e s  d e  b isa g ra  y  m u lb ax ia l (a) 0
codo humano es un buen ejemplo d e  una articulación de bisagra.
(b ) l a  cadera humana puede girar debido a que tiene una articulación 
multlaxial; consiste del extremo redondeado del fémur (la cabeza) que 
se ajusta a  una depresión semejante a  una copa en el hueso pélvico.

se contrae, fiex io na  la  a rticu lad ó n ; cu an d o  el m ú scu lo  extensor se 
contrae, endereza la  a rticu lad ó n . P o r  e jem p lo , e n  la  figura 40-12, 
la  co n tra cd ó n  d e l b íceps fem o ra l (e l  f lexo r) fiex io na  la p ie rn a  e n  la 
ro d illa , m ien tras  q u e  la co n tracd ó n  d e l cuadríceps (e l  ex tensor) 
la endereza. La  co n tracd ó n  a lte rn an te  d e  los  m úsculos flexor y  ex
tensor hace que la pane in fe rio r d e  la p ierna se balancee adelante 
y  atrás e n  la  a rt icu lad ó n  d e  la  rod illa .

A lgunas otras an icu lac io n es , co m o  las d e  la cadera y  el 
h o m b ro , son a rtic u la c io n e s  m u ltia x ia lc s , e n  las cuales el extre
m o  redo n do  d e  un hueso se ajusta a un a  depresión hueca e n  otro 
(F IG U R A  40-13 b ). Las articu laciones m u ltiax ia les p erm iten  e l m o 
v im ien to  e n  varias  d irecdones (com para  la gam a de m o v im ien to  
d e  la p a n e  su p e rio r d e  tu  p ie rn a  a lrededo r d e  su an icu la c ió n  con 
la flex ió n  lim ita d a  d e  tu  ro d illa ).  La  gam a d e  m o v im ie n to  e n  las 
an icu lac io n es  m u ltiax ia les se  logra m ed ian te  al m en o s  dos pares 
d e  m úsculos antagon istas, o rien tados e n  án g u lo  u n o  co n  e l otro, 
lo  cual m ueve la an icu la c ió n  e n  tres d im ensiones.
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E s tu d io  de ca so  o t r o  v i s t a z o

M úsculos de oro
Com o ya  se ha visto, las fib ras m usculares d ifieren en 
su com posición y  capacidades. Las fibras de con tracc ión rápida 
tienden a  se r gruesas y  a contraerse co n  rapidez, pero se fatigan 
con facilidad. Las  fib ras de contracción lenta son delgadas y  se 
contraen despacio, pero resisten la  fatiga. Estos hechos plantean 
algunas preguntas interesantes.

En prim er lugar, ¿ la s  d iferencias en los tipos de fib ras e s  lo 
que hace que Usain Bolt sea cam peón o lím p ico  en carreras cortas 
de a lta  velocidad d e  100 y  200 metros y  Sam uel W ansiru  sea 
medallista de oro  en la  m aratón? Si y  no . S in  una abrumadora 
m ayoría d e  fibras m usculares de contracción rápida. Bo lt s in  duda 
no habría ganado la m edalla de oro  e n  las ca rre ras cortas d e  alta 
velocidad. Sin em bargo, probablemente todos los  q ue  participan 
en las carreras cortas dentro d e  las com petencias fina les tienen 
la m ism a proporción e levada d e  fib ras de contracción rápida que 
to lt. Todos los  m ejores m aratonistas se asemejan — al menos 
superficialmente—  a W ansiru , pues cuentan  con fib ras musculares 
m uy delgadas, en su m ayor parte de contracción lenta, en 
sus piernas. Po r consiguiente, los  tipos ‘ apropiados* de fibras 
m usculares son esenciales para la g loría o lím pica, pero por sí 
solos no  son suficientes para ganar la m edalla d e  oro.

En segundo lugar, los corredores d e  carreras cortas y  los 
maratonistas ¿nacen o  se hacen? Tal ve z  am bas cosas, la s  
proporciones d e  fibras musculares d e  contracción rápida y  de 
contracción lenta varían m uchoen la población humana, la 
hvestigacíón publicada en la década d e  1990 concluyó que alrededor 
de la mitad d e  la diferencia en el tipo de fibras es genética y  la otra 
mitad e s  ambiental. Es probable que las personas con una elevada 
proporción d e  fibras d e  contracción lenta sobresalgan en los deportes 
de resistencia y ,  por consiguiente, los prefieran, mientras que aquellas 
con m ás fibras d e  contracción rápida m uy probablemente muestren 
preferencia por los deportes que requieren derroches repentinos 
de rapidez o  d e  fuerza. El entrenamiento intensivo por lo general 
no cambia e l número d e  fibras que tiene una persona, pero puede 
convertir algunas fibras de contracción lenta en fibras de contracción 
rápida y  viceversa. Bo lt y  Wansiru entrenan m uy arduamente y  en 
formas m uy especializadas para sus eventos. Por consiguiente, aun 
cuando sería difícil o  imposible hacer los experimentos apropiados 
en seres humanos, es probable que un maratonlsta de clase mundial 
la y a  nacido con una tendencia a desarropar músculos d e  contracción 
tenia, y  convirtiera muchas fibras musculares de contracción 
rápida en fibras musculares de contracción lenta por medio de un 
prolongado entrenamiento en distancias largas. Lo opuesto seria 
cierto e n  el caso de los  corredores d e  carreras cortas.

Además, e n  2009, los  genetistas especializados e n  deportes 
y  buena condición fis lca  concluyeron q ue  por lo  m enos 2 2 1  

genes crom osóm lcos y  1 8 genes m tiocondrlales contribuyen al 
desempefto atlético, d e  m anera que no  es sólo una cuestión de 
fibras d e  contracción lenta versus fib ras d e  con tracc ión rápida, 
regímenes d e  entrenam iento o  co rre r a  pesar d e l do lor, lo  que

hace de alguien un atleta d e  é lite . Nadie sabe qué ale los de todos 
estos genes tiene Bolt, W ansiru o  cualquier o tro  a tle ta  d e  é lite , 
pero no cabe duda de q ue  tanto Bolt co m o  W ansiru tienen un 
soberbio con junto  de genes de condición física.

R jr  último, ¿qué implicación tiene la genética, los tipos de fibra 
muscular y  la capacitación en las personas regulares? Bien, nadie 
puede llegar a las Olimpiadas, y  mucha menos traer a  casa la medalla 
de oro. sin ganar la Toteria genética". Además, ser un atleta olímpico 
es una carrera, no un pasatiempo. Se  necesitan m uchos años de 
entrenamiento «donde se conjugue U n to  la preparación fisicacom o la 
técnica) para alcanzar la condición física q ue  se necesita para aspirar 
a  una oportunidad. Los d ías d e l ‘atleta n a to 'q u e  un día despierta y 
decide ganar b s ju e g o s  O lím picos pasaron hace m ucho tiempo.

Lo que es particularmente frustrante e s  que las personas difieren 
considerablemente e n  su respuesta al entrenamiento. C on  el mismo 
régimen de ejercicio, algunas personas mejoran con rapidez la salud 
cardiovascular, la resistencia para correr o  la fuerza, m ientras que 
otras muestran muchos menos beneficios. Por ahora sólo se conocen 
unos pocos de los genes responsables d e  ta les  diferencias. Uno de 
esos genes, q ue  produce una proteína con el intimidante nombre 
de pcroxlsoma receptor delta activado por prollfcrador (PPARD, por 
sus siglas e n  Inglés), Influye con fuerza en la respuesta al ejercicio 
u n to  e n  los ratones como en las personas, lo s  ratones diseñados 
para producir cantidades anormalmente grandes d e  PPARD  tienen 
una proporción mucho m ás elevada d e  fibras de contracción lenta 
que los ratones norm ales y  pueden correr con el doble d e  rapidez, 
lo s  ratones manipulados genéticamente para producir grandes 
cantidades de la enzima fosfoenolpiruvato carboxiqulnasa corren de 
10 a  20 veces m ás rápido q ue  los ratones normales. O tros genes, 
como factor- 1  d e  crecim iento semejante a  la Insulina, también 
influyen e n  e l tipo y  la fuerza del músculo. En qué momento o  qué 
tan probable e s  que los tratamientos basados e n  esos ‘genes para 
la buena habilidad física’ lleguen a la práctica clínica para curar una 
enfermedad, o  para triunfar e n  la pista, dándoles a  los atletas una 
ventaja injusta al proporcionarles alguna ‘droga genética*, es algo 
que cualquiera se pregunta.

B ÍO  É tica  C o n s id e r a  e s to

M uchos padres tratan d e  d arles a  sus h ijos un im pulso en la vida, 
lo cual e s  algo m u y  com prensible. Una empresa llam ada Atlas 
Sports Genetics (Genética d e l Deporte A tlas) realiza un a  prueba 
a  los  n iños pequeños para ve r q ué  alelo tienen e n  un gen  que 
codifica un a  proteína im portante e n  las cé lu las  m usculares. Un 
alelo se ha asociado con los  m úsculos de con tracc ión rápida y  una 
habilidad en los  deportes q ue  requieren velocidad o  fuerza. Se 
cree  q ue  se deberla guiar a los  n iños hom ocigotos d e  este alelo 
a  las carreras co rtas  de a lta  ve loc idad  o  al fú tbol am ericano, m ás 
que a  las carreras de la rga  d istancia o  al fú tbol. S in  em bargo, 
alrededor d e  1 8 % d e  la población e s  tom oc ig o ta  para este a le lo  y 
d ifícilm ente cualqu iera d e  esas personas son superatletas. ¿Crees 
que esa prueba genética  e s  ú til, e n  particular para los  n iños? ¿Q ué 
sucedería s i pudieras hacer una prueba para, por decir, 2 0  genes 
relacionados co n  la habilidad fislca?

1

Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  d a v e

4 0 .1  ¿ C ó m o  fu n c io n a n  ju n to s  lo s  m ú scu lo s  y  el 
e s q u e le to  p a ra  p r o p o r d o n a r  e l  m o v im ie n to ?  
lo s  m úsculos s ó lo  se pueden contraer. Los m úscu los esqueléticos 
trabajan co n  el esqueleto, q ue  p ro p o rd o n a  un a  estructura contra la

cual la contracción puede m over el cuerpo. Los an im a les pueden 
tener esqueletos h id rostilicos, exoesqueletos o  endoesqueletos. Hn 
todos los casos, los  pares de m úsculos antagonistas aculan sobre el 
esqueleto para m o ve r al cuerpo.

4 0 .2  ¿C u á le s  s o n  la s  e s tru c tu ra s  d e  lo s  m úscu los  
d e  lo s  a n im a le s  v e r te b ra d o s ?
Los vertebrados tienen  tres tipos d e  músculos: esquelético, cardia
c o  y  liso. F J m úscu lo  esquelético  está u n id o  a l cuerpo y  m ueve el 
esqueleto cuando  se  contrae. E l m ú scu lo  cardiaco, q ue  só lo  se e n 
cuentra e n  e l corazón, b om b ea la sangre. F.l m ú scu lo  liso m ueve 
el a lim en to  a  lo  largo del aparato digestivo, ajusta e l d iám etro  de
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Icb  vasos sangu íneos y  contrae los órganos huecos co m o  la vejiga 
y  e l útero.

Las fib ras del m ú scu lo  esquelético  consisten e n  subunidades 
d e  m io f ib r illa s  rodeadas d e  re t ícu lo  sarcop lasm ático. Las m iofi- 
brillas se co m p on en  de subun idades q ue  se repiten llam adas sar
cóm eros, un idas de u n  extrem o a l o tro . Cada sarcóm ero  consiste 
en filam entos alternantes gmesos hechos d e  m ios in a  y  filam entos 
delgados hechos de actin a  y  dos proteínas accesorias m ás peque
ñas (tro p o n in a  y  tro p o m io s in a ). Estos filam entos están u n id o s  a 
proteínas llam adas líneas Z  q ue  fo rm an  los lím ites d e  los sarcó- 
meros.

4 0 .3  ¿ C ó m o  se  c o n tra e n  lo s  m ú scu lo s  e sq u e lé tico s ?
Una neurona m otriz  enerva a  cada fibra m uscular e n  u n a  sinapsis 
llam ada u n ió n  neuromuscular. U n  potencial d e  acción e n  la neu- 
tona m otriz  hace q ue  libere acetilcolina lu d a  la fibra muscular, 
estim ulando u n  potencial exd tador postsináptico q ue  provoca un 
potendal de a cd ó n  e n  la fibra. Este potendal d e  a c d ó n  estim ula la 
lib e rad ón  d e  C a "  d e l retícu lo  sarcoplasmático. E l C a 2*  hace que las 
proteínas accesorias d e l filam ento delgado se m uevan y  revelen de 
esta m anera sitios d e  u n ió n  sobre la  actina a  la cual están unidas las 
cabezas d e  m iosina. Éstas se fiexionan repetidas veces, lo  q ue  hace 
q ue  los filam entos delgados y  gruesos se deslicen unos m ás a l lá  de 
otros, acortando e l sarcómero. E l acortam iento de los sarcómeros 
reduce e l tam año d e  toda la  fibra muscular. Cuando  c l p o tend a l de 
acdón  ha term inado, e l ca ld o  se transporta activam entede regreso al 
retículo sarcoplasmático, term inando  la contracción. l a  energía para 
la con tracaón  m uscular p roviene del ATI*, q ue  se puede derivar d e  la 
resp iradón celular, o , e n  el caso d e  arranques repentinos d e  actividad 
enérgica, d e  la glucólisis, que no  utiliza oxígeno.

E l grado d e  la  co n traca ó n  m uscu la r está d ete rm inado  por 
el n ú m e ro  d e  fibras m usculares estim uladas p o r u n a  neurona 
m o triz  y  la fre cu en d a  d e  los  p o ten d a le s  d e  a c d ó n  e n  cada fibra. 
H  e s t ím u lo  ráp id o  e n  todas las fib ras de un m ú scu lo  causa un a  
con tracc ión m áxim a.

B io F l ix  Muscle Contraction (disponible en 
inglés)

4 0 .4  ¿ E n  q u é  d if ie re n  lo s  m ú scu lo s  c a rd ia co  
y  l is o  d e l esq ue lé tico ?
FJ m ú sa ilo  cardiaco es estriado deb ido  a su  arreglo regular de 
filam entos gruesos y  delgados. Sus células se contraen de m odo 
r itm ico  y  espontáneo; estas con tracdones están sincronizadas por 
señales eléctricas produddas p o r fibras m usculares especializadas 
m  e l m arcapasos del corazón, la s  fibras musculares cardiacas es
tán intcrconectadas p o r d iscos intercalados que contienen muchas 
uniones abiertas. Estas conducen señales eléctricas, p rodudendo  
un a  co n traca ó n  coord inada.

E l m ú scu lo  liso  carece d e  sarcóm eros organizados. A l  igual 
q ue  e l m ú scu lo  card iaco , las célu las del m ú scu lo  liso  están  eléc
tricam ente apareadas p o r un iones ab iertas. E l  m ú scu lo  lis o  rodea 
a  los  órganos huecos co m o  e l útero , e l ap ara to  digestivo, la vejiga, 
las arterias y  las venas, p rod u c ien d o  co n tracd o n es  invo lun ta rias, 
lentas, y  sosten idas o  rítm icas.

4 0 .5  ¿C u á le s  s o n  la s  fu n c io n e s  y  la s  e s tru c tu ra s  
d e l e s q u e le to  d e  lo s  v e r te b ra d o s ?
15 esqueleto vertebrado p ro p o rd o n a  apoyo  al cuerpo, sitios de 
u n ió n  para los  m úsculos y  p ro tecd ó n  para los órganos internos, 
lo s  g lóbulos rojos, los g lóbulos b lancos y  las p laquetas se p rod u 
cen e n  la m édu la  ósea. El hueso  actúa co m o  u n  s it io  d e  a lm ace
n am ien to  para e l ca ld o  y  e l fósforo. E l esqueleto  axial inc lu ye  el

cráneo, la co lu m n a  vertebral y  la  caja torádea. E l esqueleto apendi- 
cu la r consiste e n  los c in turones p ea o ra l y  pélvico  y  los huesos de 
trazos, p iernas y  pies.

U  esqueleto verteb rado  está co n fo rm ado  d e  cartílagos, hu e 
sos y  ligam entos. Todos se co m p o n en  d e  célu las q ue  se ae tan  
co lág eno  y  varias otras sustancias h a d a  un a  m atriz  extracelular. 
E l  cartílago está u b icad o  e n  los  extrem os d e  los  huesos y  form a 
a lm o h ad illa s  e n  m u d ias  a rticu ladones y  e n  los discos interver- 
tebrales. T am b ién  sostiene  la nariz, las orejas y  los pasajes res
p ira torios. D urante  e l d esarto llo  em brionario , e l cartílago  es el 
precursor d e l hueso . l o s  ligam entos conectan  a lo s  huesos e n  las 
a rticu lad o n es  m óviles . E l  hueso  está fo rm ad o  p o r osteoblastos, 
q ue  secretan un a  matriz, de co lágeno  q ue  se endurece  d e b id o  al 
fosfato d e  c a ld o . U n  hueso  t íp ico  está co n fo rm ado  p o r un a  cu
b ie rta  ex tem a de hueso  d u ro  c o m p a a o  (a  la cual están  un ido s  los 
m ú scu lo s ) y  un hueso  espon joso  in te rn o  (q u e  puede contener 
m édu la  ósea). E l  rem o d e lam ien to  del hueso  ocu rre  m ed ian te  la 
acc ió n  co o rd in ad a  d e  los  osteodastos (q u e  d isu e lven  el h u e so ) y 
los osteoblastos (q u e  a e a n  hueso  n u evo ).

4 0 .6  ¿ C ó m o  m u e v e n  lo s  m ú s c u lo s  e l  e s q u e le to  
d e  u n  v e r t e b r a d o ?
E n  el esqueleto d e  un vertebrado, e l m ovim ien to  ocurre alrededor de 
las articu ladones. lo s  tendones unen  a los pares d e  m úsculos anta
gonistas a los huesos a cada lado de un a  articu ladón. l a  con tracaón  
d e  u n  m úsculo m u eve  a  la  a rticu ladó n  y  estira a su m úscu lo  antago
nista. En  las a rtia ilad o n es  d e  bisagra, los m úsn ilo s  están un idos a 
un hueso estadonario  e n  sus orígenes y  a  un hueso e n  m ovim iento  
e n  sus inserdones. I.a con tracaón  del m úsculo flexor d ob la  la artioi- 
laaó n ; la con tracdón  de su extensor antagonista la endereza.
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ca rt íla g o  785 
c o n d ro c ito  785 
e n d o csq u e le to  776 
e sq u e le to  775 
esq ue leto  a p e n d ic u la r  784 
esqueleto  ax ia l 784 
e sq u e le to  h id ro s tá t ic o  775 
exo esq ue le to  776 
ex ten so r 776 
fib ra  m u scu la r  778 
fila m e n to  d e lg a d o  778 
fila m e n to  g ru eso  778 
flexor 776 
hueso  785 
hueso  co m p a c to  785

in se rc ió n  788 
lig a m e n to  785 
lín e a  7. 778 
m io f ib r i l la  778 
m io s in a  778 
m ú scu lo  ca rd ia co  777 
m ú scu lo  e sq u e lé t ico  777 
m ú scu lo  l is o  778 
m ú scu lo s  an tag o n is tas  775 
o r ig e n  788 
o steob las to  785 
osteoc ito  785 
o steoc la s to  785 
o s te o p o ro s is  787 
re t ícu lo  sa rco p lasm á tico  ( R S )  

778
sa rcó m ero  778 
te n d ó n  778 
t ú b u lo T  778 
u n id a d  m o tr iz  781 
u n ió n  n e u ro m u sc u la r  781hueso  e sp o n jo so  785

R a z o n a m ie n to  d e  c o n c e p to s
L le n a  lo s  e sp ac io s

1 . l o s  tres tipos d e  sistem a esquelético  q ue  se  e n o ie n tra n  e n  los
an im a les  so n  . __________y __________.  Los tres m ueven  el
esqueleto  u tiliz an d o  pares de m ú s a i lo s _________ .

2 . Los m úsculos _________ y ____________son estriados d eb id o  a
que  tienen  u n  arreglo regu lar de sarcóm eros. lo s  m úsculos
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Acción y  sostén: músculos y  esqueleto 7 9 1

_________ y ___________p o r lo  co m ú n  n o  están  ba jo  u n  con tro l
consciente. Los m ú s c u lo s _________ y ___________ p o r lo  co m ú n
e t á n  interconectados p o r u n io n es  abiertas.

3 . La cé lu la  de u n  m ú scu lo  esq ue lético  se  l la m a ____________. Está
con fo rm ada  p o r  haces d e  estructuras c ilind ricas  llam adas

. q ue  a  su  vez se co m p o n en  d e  c ilind ros  m u ch o  
más pequeños, lo s _______________, un ido s  d e  extrem o a extre
m o  a  s u s _____________ .

4 . La con tracc ión d e l m úscu lo  resulta d e  las in teraedones entre 
los filam entos delgados, com puestos p rin c ipa lm en te  d e  la
p r o t e ín a ________. Las 'c a b e z a s ' d e  la p rote ína  d e l fila m e n to
grueso se aferran  a la p rote ína  d e l fila m e n to  delgado y  se
tlex ionan . La  energ ía d e __________se u tiliz a  para extender la
cabeza, q ue  alm acena la  energ ía  para im pu lsar e l m o v im ie n 
to d e  flex ió n  de la cabeza, t iran d o  d e l fila m e n to  delgado más 
a llá  del f i la m e n to  grueso.

5. la s  neuronas m otrices e n e rvan  a  las fibras del m ú scu lo  con 
sinapsis especializadas llam adas La  lib e ra d ó n  de 
a re tileo lin a  e n  esas sinapsis fin a lm e n te  p rovoca u n  p o tend a l 
d e  a c a ó n  e n  la fib ra  d e l m ú scu lo , q u e  in vad e  e l in te rio r d e  la
fibra p o r m e d io  d e _________, y  es tim u la  la lib erac ión  d e  iones
ca lc io  d e _________ .

6. E l esqueleto se  co m p on e  d e  tres tipos d e  te jid o  conectivo : 
_________ , _________ y ___________. Todos tienen  células incrusta
das e n  un a  m atriz  d e  p ro te ín a  d e  y  otros com ponen-
v s  extracelulares, co m o  g licoproteínas y  fo sfa to  d e  ca ld o .

7. l in a  a rticu lac ión  __________ se m u eve  e n  dos d im ensiones,
m ientras que un a  a r t ic u la d ó n _________ tien e  u n  m o v im ie n to
s ign ifica tivo  e n  tres d im ensiones. En  un a  a rt icu la d ó n  bidi-
m ensiona l, e l m ú scu lo __________ fiex iona la a rticu lac ión  y  el
m ú scu lo __________endereza la a rticu lad ó n .

P re g u n ta s  d e  repaso
1. H az  u n  b osq ue jo  d e  un a  fib ra  m uscu la r re lajada q ue  co n ten 

ga un a  m io f ib r illa , sarcóm eros y  filam entos gruesos y  delga
dos. ¿C ó m o  se vería  e n  com parac ión  con un a  fib ra  m uscu la r 
con tra ída?

2 . D escribe e l p roceso de un a  con tracc ión  d e l m ú scu lo  esque
lético, em pezando  co n  u n  potenc ia l d e  a c a ó n  e n  un a  neu 
rona m o triz  y  te rm in an d o  co n  e l re la jam ien to  d e l m úscu
lo. T\i respuesta debe in c lu ir  las siguientes palabras: u n ió n  
neutom uscular, tú b u lo  T, retícu lo  sarcop lasm ático, ca ld o ,

filam entos delgados, sitios d e  u n ió n , filam entos gruesos, 
sarco m ero, l ín e a  Z  y  transporte activo.

3. Explica los dos e n u n d ad o s  sigu ientes: los m ú sa ilo s  só lo  se 
pueden co n trae r d e  m anera  activa ; las fib ras m usculares 
se a largan d e  m an e ra  pasiva.

4 .  ¿C uá les son los tres tipos d e  esqueleto  q ue  se  e n a ie n tra n  en 
los an im a les?  Pa ra  u n o  d e  e llo s  describe la  fo rm a e n  la cual 
están dispuestos los m úsculos alrededor del esqueleto  y  la 
fo rm a e n  que las contracciones d e  los  m úscu los resu ltan en 
e l m o v im ie n to  del esqueleto.

5. C o m p a ra  las estructuras d e  los siguientes pares: hueso  es
p on joso  y  co m p arto , m ú scu lo  liso  y  esquelético , y  cartílago  
y  hueso.

6. Exp lica  las fu n d on es  d e  los usteoblastos y  los  osteodastos.
7. D escribe un a  a rt icu lad ó n  d e  bisagra y  la fo rm a e n  la  cu a l Li 

m ueven  los m úscu los antagonistas.

A p lic a c ió n  d e  c o n c e p to s

1. A na liza  a lgunos d e  los  p rob lem as q ue  resu ltarían s i el cora
zón  h u m an o  estuviera  hecho  d e  m ú scu lo  esquelético  e n  vez 
d e  m ú scu lo  cardiaco.

2 . Lo q ue  causa la m iasten ia  gravis es la p ro d u e d ó n  anorm al 
d e  an ticuerpos q ue  se unen  a los  receptores d e  acetilco lina  
en  la s  célu las m usculares y  co n  e l t iem p o  destruyen  a los 
receptores. 1.a en fe rm ed ad  hace q ue  los  m úscu los se  vu e l
v a n  fiád dos, se d eb iliten  o s e  paralicen. Ix *  m edicam entos, 
co m o  la neostigm ina, q u e  in h ib e n  la  acción d e  la  acetilcoli- 
nesterasa ( la  e n z im a  q u e  deg rada la a c e tilco lin a ) se  u tilizan  
para el tra tam ien to  d e  la m ia s te n ia  gravis. ¿ E n  q ué  fo rm a res
taura la neo stig m in a  la activ idad  m uscu lar? ¿Consideras que 
la neostigm ina p o d ría  restau rar la  fu n c ió n  m uscu la r no rm a l 
d u ran te  toda la  v ida?

3 . E l h e ch o  d e  to m a r e ritropoyetina, un a  h o rm o n a  q u e  incre
m enta el n ú m e ro  d e  g lóbulos rojos, ¿bene fid aría  e n  especial 
a los corredores de carteras corlas de alta ve loc idad , o  a los 
atletas d e  resistencia? ¿ P o r  qué? Exp lica  tu  respuesta e n  tér
m inos d e  las características de las fib ras m usculares de con
tra cd ó n  ráp ida y  d e  co n tracd ó n  lenta.

/ ” ' •  V is ita  un i'w .m asteringbio logy.íom  donde h a lla rá s  cuestiona- 
rÜM, activ id ad es, eTezt, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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A  G r a c i a s  a  l a  e x p e r i e n c i a  y  a l  t r a b a j o  a r d u o  d e  l o s  b i ó l o g o s  

d e  l a  r e p r o d u c c i ó n ,  e l  r i n o c e r o n t e  d e  S u m a t r a  E m i t u v o  a  s u  

t e r c e r a  c r i a ,  H a r a p a n ,  e n  e l  Z o o l ó g i c o  d e  C i n c i n n a t i ,

E s tu d io  de caso

Crianza de un rinoceronte
LOS RINOCERONTES SON ENORM ES, a  menudo agresivos, y 
aparentemente indestructibles. No obstante, tres de las cinco 
especies se encuentran en grave peligro de extinción. ¿Cómo 
es posible que estos animales estén en  peligro de extinción? Su 
nombre — rinocerontes o  “cuerno en  la nariz*—  nos d a  una clave.

Algunas culturas dan gran valor a  los cuernos de los 
rinocerontes. En Yemen, a  los hombres jóvenes se les regala una 
daga ceremonial, la  jam biyya, con el mango hecho d e  cuerno de 
rinoceronte. En  China y  otras culturas d e  Asia Oriental se cree 
que e l cuerno d e  rinoceronte en po lvo  reduce la fiebre y  cura el 
reumatismo, la gota y  muchos otros trastornos. (Contrario a  la 
creencia popular, pocas personas utilizan el cuerno d e  rinoceronte 
com o afrodisíaco.) C om o  los rinocerontes son m uy raros (la 
población de las cinco especies en conjunto es probablemente 
inferior a  20 mil individuos), el cuerno d e  rinoceronte es costoso.
El precio en el m ercado negro es d e  alrededor de dos m il dólares 
por cuerno de rinoceronte africano y  de 14 m il dólares por cuerno 
de rinoceronte asiático. Tan to  en el Africa subsahariana com o en 
el sureste asiático, un  cazador furtivo puede ganar m ucho más 
dinero vendiendo un solo cuerno d e  lo que la  mayoria d e  las 
personas ganan durante un  año en un trabajo regular.

Los rinocerontes d e  Sumatra se encuentran en grave peligro 
de extinción, con una población por debajo de los 300. Por tanto, 
se h a  hecho un esfuerzo por criar rinocerontes d e  Sumatra en 
cautiverio, tanto para preservarlos de la  extinción como para 
reintroducirlos en su  hábitat salvaje si las condiciones lo permiten.

Parece fácil, ¿no  es así? Colocar a  un  m acho y  a  una hembra en 
é  mismo corral y  dejar que la  naturaleza cum pla su  función. Por 
desgracia, a  menudo esto  no funciona, sobre todo con animales 
solitarios grandes y  agresivos com o los rinocerontes. Fueron 
necesarios muchos años de esfuerzo por parte del fisiólogo 
de la  reproducción Terri Roth en e l Cincinnati Zoo’s Center for 
Conservation and Research o f Endangered W ild life (Centro para 
la  Conservación y  la  Investigación d e  la Vida Salvaje en Peligro 
de Extinción del Zoológico d e  Cincinnati) para tener éx ito  en la 
crianza de rinocerontes de Sumatra.

La Lista Roja de 2008 publicada por la International Union for 
Conservation o f Nature (Unión Internacional para la  Conservación 
de la  Naturaleza) incluye 187 mamíferos más en peligro critico de 
extinción, entre los que se Incluyen gacelas, tigres, murciélagos, 
marsopas y  monos. Es probable que algunos de ellos sólo puedan 
salvarse mediante la crianza en cautiverio, la  inseminación 
artificial o  la fecundación in  vitro. Hasta el momento, los 
programas d e  crianza en cautiverio han evitado la  extinción del 
venado de Pere David, el caballo de Przewalski (que se reintrodqjo 
a  la  vida salvaje en  Mongolia) y  los hurones (que tam bién fueron 
liberados a  su  hábitat salvaje en Wyoming).

Piensa en los rinocerontes de Sumatra y  otros mamíferos en 
peligro d e  extinción m ientras estudias la reproducción. ¿Cómo 
los machos y  las hembras identifican que son pertenecientes 
a  la  m ism a especie, que tienen distintos géneros y  que están 
listos para aparearse?¿Porqué los animales terrestres tienen una 
fecundación interna? ¿Cóm o se producen los espermatozoides 
y  los óvulos, y  cóm o ocurre la  fecundación?
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De un v is ta z o
Es tu d io  d a  caso  C rian za  d e  un rinoceronte

41.1 ¿Cóm o se reproducen los animales?
En la  reproducción asexual, un organism o se reproduce solo 
l a  reproducción sexual requiere de la unión del 
espermatozoide y el óvulo

41.2 ¿Cuáles son las estructuras y las funciones 
del aparato reproductor de los seres humanos?

l a  capacidad  para reproducirse empieza en la pubenad
Estudio do caso continuación Crianza d e  un rinoceronte 

El a p a ra to  rep roductor m asculino incluye tes testículos 
y  las estructuras auxiliares
El a p a ra to  rep roductor fem enino incluye los  ovarios 
y  las estructuras auxiliares
la s  interacciones horm onales con tro lan el c id o  menstrual

V

 \

Estu d io  do caso  continuación C rian za  d e  un 
rinoceronte

Durante la  copulación, los  espermatozoides son depositados 
en la  vagina

Guardian do la  sa lud  Infecciones d e  transm isión  sexual 
Durante la fecundación, tes núdeos del espermatozoide 
y  del óvu lo  se fusionan

41.3 ¿De qué manera la gente puede limitar 
la fecundidad?

La  esterilización ofrece una anticoncepción permanente 
Guardian do la  sa lud  Reproducción  d e  alta tecnolog ía 

Los m étodos tem porales p a ra  el con tro l d e  la natalidad 
son fácilm ente reversibles

Estud io  do caso o tro  v is taz o  C rian za  d e  un
rinoceronte

41.1 ¿C Ó M O  S E  R E P R O D U C E N  
LO S  A N IM A L E S ?
lo s  an im ales se reproducen ya  sea sexual o  asexualm ente. E n  la re 
p ro d u c c ió n  a se x u a l, u n  so lo  o rgan ism o p roduce descendientes, 
p o r lo  general a  través de d iv is iones repetidas de las célu las m i fó ti
cas e n  alguna parte d e  su cuerpo. P o r  tanto, los descendientes son 
genéticam ente idén ticos a la madre. En  la re p ro d u c c ió n  sexual, 
los  órganos llam ados g ó n a d a s  producen espermatozoides u 
ó vu lo s  haplo ides a  través d e  la d iv is ión  ce lu lar m eiótica . l l n  esper
m atozoide y  un ó vu lo , casi s iem pre  d e  padres diferentes, se fusio 
nan para p rod uc ir u n  cigoto fecundado  d ip io id e , q ue  luego lleva 
a cabo  num erosas d iv is iones celulares m iló t io s  para p rod uc ir un 
descendiente. C o m o  e l descendiente recibe los genes d e  am bos 
padres, n o  es genéticam ente idén tico  a  n in gu no  d e  ellos.

En la  reproducción asexual, un organismo 
se reproduce solo
L a  reproducción asexual es eficiente e n  lo  q ue  res p e n a  a  esfuer
zo (n o  es necesario buscar parejas, co n e ja r ind iv id uos del sexo 
opuesto  n i  luchar contra los rivales), m ateriales (n o  se  desperdi
cian gam etos) y  genes (la  c r ía  tiene todos los  genes d e  s u  m adre). 
Probablem ente, la e ficiencia h a  sido  la fuerza m o triz  detrás d e  la 
e vo lu d ó n  de un a  variedad  de m étodos d e  reproducción asexual.

La  gem ación  p rod uce  u n a  ve rs ión  en  m in ia tu ra  de l adu lto  
M uchas esponjas y  en i danos se  reproducen m ed ian te  g em ació n . 
U n a  vers ión  e n  m in ia tu ra  d e l adu lto , un a  yem a, crece d irectam en
te e n  el cuerpo del adulto  (F IG U R A  41-1). C u an d o  crece lo  su fi
ciente, la yem a  se desprende y  se vuelve  independiente.

L a  fis ión  segu ida p o r  la  regeneradón  
puede p ro d u c ir  un  n uevo  ind ividuo
M u ch o s  an im a les  tienen la  capacidad  d e  la  re g e n e ra c ió n , la h a 
b ilid ad  de q ue  vuelvan  a  crecer las partes del cuerpo perdidas. I a  
regeneradón form a pane d e  la  reproducrión  e n  espedes q ue  se 
reproducen por f is ió n . A lgunos anélidos, gusanos p lanos, corales, 
medusas y  estrellas d e  m ar se reproducen d iv id iéndose e n  dos o  
m ás piezas, cada un a  d e  las áta les regenera las panes fa lú n  tes de 
u n  cuerpo com pleto .

P R E G U N T A  ¿ }u é  tipo de división celular d a  lugar a las células del 
cuerpo d e  la yema o  brote?

D u ra n te  la  p a rtenogénes is , lo *  huevo* 
s e  d esarro llan  sin  fecundación
la s  hem bras d e  algunas es pedes an im a les pueden reproduriise 
m ediante  un proceso con oc ido  co m o  p a rtrn o g é n e s la , e n  el que 
los  óvu los hap lo ides se d iv iden  por m itosis y  se  desarro llan  s in  ser 
fecundados para constitu ir adultos. E n  algunas espedes, los  des
cendientes p roduddos m ediante  panenogénesis son haplo ides. 
Po r e jem p lo , las abejas m ach o  w  desarro llan a partir de óvu los 
hap lo ides s in  fecundar y  perm anecen haplo ides; sus herm anas d i
p io ides se desarro llan  a partir d e  óvu los fecundados. A lgunos pe
ces, a n fib io s  y  reptiles partenogenéticos p roducen  descendientes 
d ip io ides dup licand o  el nú m ero  d e  crom osom as e n  los óvulos, 
ya sea antes o  después de la m eiosis. En  la m ayoría  d e  las espe
cies, todos los  descendientes d ip io ides resultantes so n  hem bras. 
D e  hecho, algunas especies d e  peces y  ciertas lagartijas, co m o  la

A  F IG U R A  41-1 G e m a c ió n  lo s  descendientes de algunos 
cnidarlos, como estas anémonas, crecen como yem as o  brotes 
que nacen del cuerpo de la madre. Cuando alcanzan un desarrollo 
suficiente, las yem as o  brotes se separan c  Inician una existencia 
Independiente.
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7 9 4  A n a t o m í a  y f i s io lo g ía  a n im a l

A  F I G U R A  41-2 L a  L a g a r t i j a  c o l a  d e  L i t i g o  Esta especie 
consiste en hembras que se reproducen partenogenétlcamente; no 
existen los  machos.

lagartija co la d e  látigo d e l suroeste d e  Estados U n id o s  y  M éx ico  
(F IG U R A  41-2), tienen  p ob lad o nes  q ue  consisten to ta lm ente de 
hem bras q ue  se  reproducen p o r partenogénesis. O tros anim ales, 
co m o  algunos áfidos, pueden reprodudrse ya  sea sexualm ente o  
por partenogénesis, d ep end iendo  d e  factores am bientales co m o  la 
estación d e l a ñ o  y  la d isp o n ib ilid ad  d e  a lim en to  ( r g u r a  41-3).

La reproducción sexual requiere de la unión 
del espermatozoide y  el óvulo
N ad ie  sabe a  d e n d a  rierta p o r q ué  la rep rod ued ón  sexual evolu- 
d o n ó  n i por q ué  la selección natural la h a  convertido , p o r  m ucho , 
o í  la fo rm a d e  rep roduedón m ás co m ú n  e n  los an im ales. S in  em 
bargo, el sexo tiene u n  resu ltado  im portante: la recom b inac ión  ge
nética que resulta d e  la  rep roduedón sexual crea genotipos nuevos

A  F I G U R A  4 1 - 3  U n  á f i d o  d a  a  l u z  En primavera y  principios del 
verano, cuando la com ida e s  abundante, las hembras de los áftdos 
se reproducen partenogenétlcamente; de hecho, |las hembras nacen 
embarazadas! En otoño se reproducen sexualmente, y a  que las 
hembras se aparean con machos.

P R E G U N T A  ¿Por qué los áfidos cambian a la reproducción sexual 
en otoño?

y, por tanto, fenotipos nuevos, que constituyen un a  fuente d e  va
riac ió n  im portante sobre la cual puede actuar la se lecd ón  natural.

En  la m ayo ria  d e  las e sp ed es  an im a les, u n  o rg an ism o  es 
m acho  o  hem b ra , d e f in id o  p o r el t ip o  d e  gam eto  q u e  p roduce. La 
gó nad a  fem en ina , c o n o d d a  co m o  o v a r i o ,  produce ó v u l o s ,  que 
so n  cé lu las  hap lo id es grandes, inm óviles , q u e  co n tien en  reservas 
a lim en ta ria s  q ue  nu tren  al e m b r i ó n ,  e l cu a l es u n  o rg an ism o  en 
las prim eras etapas d e  d esarro llo  antes d e l nac im ien to  o  eclo 
sión . La  gónada m asculina, lla m ad a  t e s t í c u l o ,  produce e s p e r 

m a t o z o i d e s  hap lo ides, pequeños y  m óviles, que prácticam ente 
no  t ien e n  citop lasm a y  por tan to  tam poco  reservas alim entarias. 
La  f e c u n d a c i ó n ,  la fu s ión  d e l núcleo d e l esperm atozo ide  co n  el 
d e l ó vu lo , fo rm a u n  c i g o t o  d ip lo id e .

En  algunos an im a les, co m o  la s  lom brices d e  t ie n a  y  m u
chos caracoles, u n  so lo  in d iv id u o  p rod uce  esperm atozo ides y  
óvu lo s . Estos in d iv id u o s  se IL im an  h e r m a f r o d l t a s .  La  m ayoría  
d e  los he rm afrod itas  partic ipan e n  actos sexuales, e n  los  que dos 
o rgan ism os in tercam b ian  esperm atozo ides (R G U R A  41-4). S in  
em bargo, a lgunos herm afrod itas pueden fecundar sus prop ios 
óvu lo s , s i n o  hay  un a  pareja d isp o n ib le . Estos an im ales, entre 
los  q ue  se in c lu yen  a lgunos tipos de caracoles y  la  so lita r ia , a m e 
nu do  so n  re lativam ente  in m ó v ile s  y  pueden  ha llarse  a is lados de 
o tros ind iv id uos d e  su especie. La  au to fecundación  es un a  ven ta 
ja e n  estas circunstancias.

Pa ra  las especies con sexos separados y  herm afrod itas que 
n o  pueden autofecundarse, la reproducción  exitosa requiere 
q u e  e l esperm atozo ide  y  el ó v u lo  d e  d istin tos o rgan ism os se fu
s ionen  para la fecundación .

La  fecund ac ión  ex terna ocurre 
fue r»  de l cue rpo  d e  lo s  padres
En  la f e c u n d a c i ó n  e x t e r n a ,  el núcleo  d e l esperm atozoide y  e l del 
ó vu lo  se fusionan fuera d e l cuerpo d e  los padres. P o r  lo  regular, 
los esperm atozoides y  los óvu los son liberados e n  e l agua (proceso 
con oc ido  co m o  d e s o v e ) ,  y  e l esperm atozoide nada hasta alcanzar 
e l ó vu lo . C o m o  los esperm atozoides y  los óvu los tienen un a  vida 
re lativam ente corta, los an im a les q ue  desovan deben sincron izar 
sus com portam ien tos reproductores, tanto e n  tiem p o  (m acho s  y 
lie  rubras desovan al m ism o  tiem po ) co m o  e n  espacio (m achos 
y  hem bras desovan e n  e l m ism o  lu g ir ).  1 .a s incron ía  se puede lo 
grar a través de claves am bientales, señales qu ím icas, com porta 
m ientos d e  cortejo o  un a  co m b in ac ió n  d e  d ichos factores.

La  m ayo ría  d e  los  an im a le s  q ue  desovan dep end en  d e  las 
señales am bientales hasta c ie rto  p un to . !.os cam b ios d e  estación

A  F I G U R A  4 1 - 4  L a s  l o m b r i c e s  d e  t i e r r a  h e r m a f r o d i t a s  
i n t e r c a m b i a n  e s p e r m a t o z o i d e s
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A R G U R A  41-S L a s  s e ñ a le s  a m b ie n ta le s  p u e d e n  s in c ro n iz a r  
e l d e s o v e  En la  C ran Barrera de Coral en Australia, m iles de corales 
desovan a l mismo tiempo, creando e l efecto d e  una "nevada*. En 
estos corales e l desove está relacionado con las fases lunares.

a  lo  largo d e l dfa a m e n u d o  estim u lan  los cam bios fis io lóg icos 
necesarios para la reproducción , lo  q ue  la  lim ita  a ciertas épo 
cas d e l añ o . S in  em bargo, se  requ iere u n a  s in c ro n ía  m ás precisa 
para co o rd in a r la  lib e rac ió n  d e  esperm atozoides y  óvu lo s . Por 
e jem p lo , m u ch as  especies d e  co ra l d e  la  G ra n  Barrera  d e  C o ra l en 
Austra lia  s incron izan  el desove con base e n  las fases d e  la  Luna, 
lib e ran d o  d e  m anera  s im u ltán ea  esperm atozoides y  ó vu lo s  e n  el 
agua (R G U R A  41-5).

A lgunos an im a les se  co m u n ica n  cuando  están sexualm en
te d isp o n ib les  en v ian d o  señales visuales, acústicas o  q u ím icas . A 
m enudo , u n a  h e m b ra  libera e n  el agua óvu los e n  form a s im u l
tánea a  u n  com puesto  q u ím ico  co n o c id o  co m o  feromtma sexual. 
lo s  m achos que se encuen tran  cerca la detectan y  d e  in m ed ia to  
lib e ran  esperm atozoides. E n  m uchos an im ales, los  esperm ato 
zoides tam b ién  so n  atra ídos p o r u n a  sustanc ia  q u ím ica  p rod uc i
da p o r los  óvulos.

l a  s in c ro n ía  del m o m en to  del desove e n  s í  n o  garantiza 
u n a  rep rod ucción  eficiente. En  los  an im a les  e n  m ovim ien to , 
tan to  la s incron ía  tem poral co m o  esp acia l pueden asegurarse 
m ed ian te  co m p ortam ien tos de apaream iento . P o r  e jem p lo , la 
m ayo ría  d e  los peces t ien e n  a lguna fo rm a d e  ritua l d e  corte
jo  e n  e l q u e  el m ach o  y  la hem b ra  se  acercan y  lib eran  sus ga
m etos e n  e l m ism o  lugar y  a l m ism o  t iem p o  (R G U R A  41-6). la s  
ranas y  los sapos asu m en  un a  postura d e  ap aream ien to  caracte
rística co n oc id a  co m o  am p lex o  (R G U R A  41-7). E n  aguas poco  
p rofundas cerca d e  las o rilla s  d e  estanques y  lagos, e l m acho  
m o n ta  a la hem b ra  y  co m p rim e  los  costados d e  su abdom en . 
Esto  la estim u la  a  liberar ó vu lo s , que e l m acho  fecunda liberando  
esperm atozoides sobre e llos.

U  fe cu n d a c ió n  in te rn a  o c u r re  d e n tro  
d e l c u e rp o  d e  la  h e m b ra

D urante  la fe c u n d a c ió n  in te rn a , los  esperm atozoides so n  co 
lo rados d en tro  d e l aparato reproductor h ú m e d o  d e  la  hem bra,

P R E G U N T A  Además de garantizar la liberación sincronizada de 
los gametos, ¿qué otras ventajas ofrecen los rituales d e  cortejo?

d o n d e  e l ó v u lo  es fecundado. l a  fecundación  interna es u n a  adap
tac ión  im portante a la v id a  terrestre porque los espermatozoides 
m ueren e n  poco  tiem p o  s i se secan. In c lu so  e n  am b ientes acuá ti
cos, la fecundación interna puede au m entar las p robab ilidades de 
éxito, porque los esperm atozoides y  los óvu los están confinados 
a  un esp ado  m ás pequeño  e n  lugar d e  encontrarse dispersos en 
p an d e s  vo lúm enes d e  agua.

Po r lo  general, la  fe cu n d ad ó n  in te rn a  ocu rre  m ed ian te  la 
c o p u l a c i ó n ,  e n  la q ue  el m acho  deposita  esperm atozoides de m a
nera d irecta  e n  e l aparato  rep roductor fe m e n in o  (F IG U R A  41-8). 
En  un a  va r íad ó n  de la fecund ad ón  in terna , los m achos d e  a l
gunas espedes guardan sus esperm atozoides e n  un a  cápsula 
co n oc id a  co m o  e s p e r m a t ó f o r o  (q u e  e n  griego significa ‘ trans
portado r d e  esp erm atozo ides '). Po r e jem p lo , a lgunos alacranes, 
g rillo s  y  sa lam and ras n o  copu lan ; c l m ach o  s im p lem ente  deja 
caer u n  esperm atóforo e n  el su e lo  y ,  s i  un a  hem b ra  lo  encuentra,

A F IG U R A  41-6 Lo s  r itu a le s  d e  c o r t e jo  s in c ro n iz a n  el 
d e s o v e  Durante el desove, los  peces siameses macho y  hembra 
realizan una danza de cortejo que culmina cuando ambos liberan 
gametos al mismo tiempo. El macho (con aletas largas) recolecta los 
óvulos fecundados en la boca y  los  escupe en d  nido d e  burbujas 
visible arriba de los peces e n  cortejo. El macho cu ida los huevos y 
a  las nuevas crias en el nido hasta que pueden nadar y  alimentarse 
por ellas mismas.

A  F IG U R A  41-7 A p a re a m ie n to  d e  lo s  s a p o s  d o r a d o s  El
macho, q ue  e s  más pequeño, comprime a  la hem bra y  la estimula 
para que libere óvulos. Los sapos dorados v ivían  en los bosques 
nublados de Costa Rica, pero no  se han visto desde 1989. Es 
probable que ya  estén extintos.
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E s tu d io  de caso  c o n t i n u a c i ó n

Crianza de un rinoceronte
L o s  c o m p o r t a m ie n t o s  d e  a p a r e a m ie n t o  v a r í a n  e n  g r a n  m e d id a  

e n t r e  l o s  a n im a le s .  L o s  r i n o c e r o n t e s  d e  S u m a t r a  o r in a n ,  

l e v a n t a n  la  c o la ,  v o c a l i z a n ,  y  s e  g o l p e a n  u n o  a l  o t r o  e n  la  

c a b e z a  y  e n  l o s  g e r i t a l e s  c o n  e l  h o c i c o .  En o c a s i o n e s ,  e s t e  

c o r t e jo  s e  t o r n a  l o  s u f ic ie n t e m e n t e  v io le n t o  p a r a  la s t im a r  

e  In c lu s o  m a t a r  a  u n o  o  a  a m b o s  a n m a l e s ,  s o b r e  t o d o  s i  la 

h e m b r a  s e  r e s i s t e  a  l o s  a c e r c a m i e n t o s  d e l  m a c h o  y  n o  p u e d e  

e s c a p a r  p o r  e l  h e c h o  d e  e s t a r  e n c e r r a d o s  e n  u n  c o r r a l .

A  F I G U R A  41-8 La  fe cu n d a c ió n  in te rn a  p e rm ite  la 
re p ro d u c c ió n  te r r e s t r e  E s t a s  c a t a r i n a s  s e  a p a r e a n  e n  u n a  h o ja  

d e  c é s p e d .

se fecunda a s í  m ism a in se rtán do lo  e n  s u  cavidad  reproductora, 
donde los  esperm atozo ides so n  liberados.

En  la m ayo ría  d e  los an im a les, n i  los esperm atozo ides n i 
los  ó vu lo s  v iv e n  duran te  m u ch o  tiem p o . Po r tan to , la fecunda
ción  in terna  exitosa requ iere q ue  la o v u la c ió n  (la  lib e rad ó n  de 
u n  ó v u lo  m a d u ro  d e l o va r io  d e  la  h e m b ra ) o cu rra  p oco  antes 
o  p oco  después d e  que e l esperm atozo ide es depositado  e n  el 
aparato  rep roductor fe m e n in o . Po r e jem p lo , la m ayoria  d e  los 
m am íferos co p u lan  cu an d o  la hem b ra  ind ica  q ue  está preparada 
para aparearse, lo  cual sue le  o cu rrir  casi a l  m ism o  t iem p o  q ue  la 
o vu la d ó n . E n  a lgunos an im a les, co m o  los conejos, e l cortejo  y  
e l ap a ream ien to es tim u lan  la o vu la d ó n , d e  ta l m anera que casi 
está garan tizado  q u e  se  reúnan esperm atozo ides y  ó vu lo s  nuevos 
y  sanos. E n  contraste, a lgunos caracoles e  insectos h e m b ra  tienen  
ó vu lo s  d e  v id a  m u y  corta, p ero  los m achos p roducen  esperm a
tozo ides q ue  s iguen  s iendo  func iona les  d u ran te  d ías, sem anas o  
incluso m eses. Después de la  co p u lac ió n , la hem b ra  guarda los 
esperm atozoides e n  u n  saco esp ed a l d en tro  d e  su cuerpo  y  
los  lib era  cada vez q ue  p roduce óvulos.

41.2  ¿C U Á L ES  SO N  LA S  EST R U C T U R A S  
Y  LA S  F U N C IO N E S  D E L  A P A R A T O  
R E P R O D U C T O R  EN  LO S  S E R E S  H U M A N O S?
lo s  seres h u m an os y  o tros m am íferos tienen  sexos separados, co 
p u lan  y  fecundan sus óvu los internam ente. A u n q u e  la m ayoría  de 
los m am íferos se reproducen só lo  durante d e rla s  estaciones del 
año, la rep roduedón hum ana n o  está lim itada por las tem poradas. 
Los hom bres producen esperm atozoides e n  form a m ás o  m enos 
continua, y  las mujeres o vu lan  alrededor d e  una vez al mes.

La capacidad para reprodudrse 
em pieza en la  pubertad
la  m adurez sexual e n  los  seres hum anos ocurre e n  la p u b ertad , 
una etapa del desarrollo que se caracteriza p o r un cred m ien to  rá
p id o  y  la ap a r id ó n  de características sexuales secundarias e n  am bos 
9*xos. Aunque por lo  regular la pubertad com ienza a p rin d p io s  de 
la adolescenria, e n  ocasiones puede em pezar desde los o ch o  o  hasta 
los 15 añ os  de edad. En  am bos sexos, la m aduración d e l cerebro 
hace q ue  el h ipotá lam o libere la h o rm o n a  lib e ra d o ra  d e  gonado- 
trn p in a  (G n R H ). que estim ula la h ipófisis an terio r para p rodud r 
la h o rm o n a  h it r in h a n te  (L H )  y  la h o rm o n a  fo líc u lo  e s tim u la n 

te  (F S H ). A unque la U l  y  la F S H  deben su nom bre a  sus fundones 
e n  las mujeres, tam b ién  son esenciales e n  los hombres.

Estas ho rm o n as  es tim u lan  los testícu los para q ue  p roduz
can  la h o rm o n a  sexual m ascu lina  (te s to s te ro n a ), y  los  ovarios 
para q ue  produzcan la  h o rm o n a  sexual fe m e n in a  (e s tró g e n o ). 
E n  respuesta a los increm entos e n  la  testosterona, los  hom bres 
d esarro llan  las características sexuales secundarias: el p en e  (que 
deposita  los esperm atozoides e n  la  vag ina de la  m u je r) y  los tes
tícu los se agrandan; aparece e l v e llo  p ú b ico , ve llo  fa d a l  y  vello  
e n  las axilas; la laringe se  agranda (h a d e n d o  la voz  m ás grave), 
y  au m enta  e l d esarro llo  m uscular. E n  respuesta al increm ento  
d e  estrógeno  ( y  otras h o rm o n as  q ue  surgen e n  la pubertad), las 
m ujeres d esarro llan  senos m ás grandes, caderas m ás anchas, ve 
l lo  púb ico  y  v e llo  e n  las axilas, y  com ienzan a m enstruar. Los 
co m p ortam ien tos d e  cortejo  tam b ién  aparecen e n  am bos sexos.

E l aparato reproductor m asculino incluye 
los testícu los y  las estructuras auxiliares
E l aparato reproductor m ascu lino  consta d e  los  testículos, q u e  pro
d ucen  testosterona y  espermatozoides, g lándulas q ue  secretan sus
tancias q ue  activan y  nu tren  el esperm a, y  conductos q ue  guardan 
los espermatozoides y  los  conducen  hasta el aparato  reproductor 
fem en ino  ( F I G U R A  4 1 - 9  y  T a b U  4 1 . 1 ) .

L o s  e s p e rm a to z o id e s  se  p ro d u c e n  e n  lo s  te s t íc u lo s  

Los testículos se  localizan e n  el e s c ro to , un saco q ue  cuelga e n  el 
exterior d e  la cavidad  corporal p rin dp a l. Es ta  ub icad ó n  m antiene 
a  los testículos entre 0.5 y  3 ® C  m ás fríos que e l centro  d e l cuerpo, 
d ep end iendo  d e  s i e l h o m b re  se encuentra d e  p ie (m ás fr ío s ) o

F l ¿n A ríitn

Estru ctu ra Función

T e s t íc u lo s  (g ó n a d a s P ro d u ce  e s p e r m a t o z o id e s  y

m a scu lin a s) te sto s te r o n a

E p ld id im o  y  c o n d u c to G u a r d a n  lo s  e s p e r m a t o z o id e s ; los
d e fe r e n te  (co n d u c to s) c o n d u c e n  d e  lo s  te s t íc u lo s  a  la  

u retra

U retra  (co n d u cto ) C o n d u c e  e l  s e m e n  d e s d e  e l  c o n d u c to  
d e fe r e n te  y  l a  o r in a  d e s d e  la  v e jig a  

h a sta  l a  p un ta  d e l  p en e
Pen e D e p o s ita  los e s p e r m a to z o id e s  e n  e l 

a p a r a to  re p ro d u c to r  fe m e n in o

V e s íc u la s  sem in a le s  
(g lán d u las)

S e c re ta n  líq u id o  e n  e l  s e m e n

P ró sta ta S e c re ta  líq u id o s e n  e l  s e m e n

G lá n d u la s  b u lb o u re tra le s S e c re ta n  liq u id o  e n  e l  s e m e n
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► F IG U R A  41-9 E l  a p a ra to  
re p ro d u c to r  m a s c u lin o  en  el 
s e r  h u m a n o  Los testículos cuelgan 
en el escroto debajo de la  cavidad 
abdominal. Los espermatozoides 
pasan d e  los testículos al epldldlmo. 
a través d e l conducto deferente y 
la uretra hasta la punta d e l pene.
A l o  l a r g o  d e  e s t a  r u t a  s e  a g r e g a n  

l íq u id o s  d e  la s  v e s í c u l a s  s e m in a le s ,  
l a s  g l á n d u la s  b u lb o u r c t r a le s  y  la  

p r ó s t a t a .

sentado (m ás ca lien tes) y  e l tipo  d e  ropa que use. Las tem peraturas 
m ás bajas p rom ueven  e l d esarro llo  d e  espermatozoides, lo s  tr íb u 
lo s  s e m in ífe ro s  huecos y  enro llados, e n  los  q ue  se  p roducen  los 
espermatozoides, casi llenan  los testículos (R G U R A  41-1 O s). Las 
c é lu la s  in te rs t ic ia le s , que  s intetizan la testosterona, se loca lizan  
en los espacios entre los  túbu los (F IG U R A  4 1 - 1 0 b ) .

lu sto  e n  el in te rio r d e  la pared d e  cada tú b u lo  sem in ífero  
se encuentran las célu las conocidas co m o  e sp e rm a to g o n ia s , que 
producen los  espermatozoides, a s í co m o  unas células m u cho  m ás 
grandes, las c é lu la s  d e  S e r to li, q ue  nutren a  los esperm atozoides 
en d esarro llo  y  regulan su crec im ien to  ( l i t e s  la figura 4 l-10b). Las 
esperm atogenias son célu las d ip lo idcs q ue  llevan  a cabo un a  d iv i
s ión  ce lu lar m itótica , fo rm ando  dos tipos d e  célu las h ijas (R G U R A  
41-11). l in a  célu la h ija  sigue s iendo  u n a  esperm atogenia , asegu
rando  el sum in istro  co n tin u o  durante toda la  v id a  del hom bre. La 
otra célu la h ija  se hace cargo d e  la e sp e rm a to g é n es is , el proceso 
de d esarro llo  que produce esperm atozoides haploides.

La espermatogénesis em pieza cuando la cé lu la  h ija encarga
d a  d e  este proceso se d iferencia e n  u n  cs p c rm a to d to  p rim a rio , 
un a  cé lu la  d ip lo ide  grande que lleva  a  cabo  la d iv is ión  celu lar m e ió 
tica (descrita e n  las páginas 162 a  166). A l térm ino  d e  la m eiosis 
L  cada esperm atod lo  p rim ario  d a  lugar a  dos cs p c rm a to d to s  se
cu n d a rio s  haploides, cada u n o  d e  los cuales pasa por una m eiosis 
II, produciendo d o s  es p e rm itid a s  D e  esta m anera, cada esperma- 
torito  p rim ario  genera un total d e  cuatro espermátidas. la s  esper- 
m átidas se d iferencian e n  los espermatozxrides s in  o tra d iv is ió n  ce
lu lar. la s  espermatogenias, losesperrnato ritosy las esperm átidas se

► F IG U R A  41-10 L a  a n a to m ía  d e  b s  te s tíc u lo s  (a) C o r t e  d e  
t o s  t e s t íc u lo s  q u e  m u e s t r a  l o s  t ú b u l o s  s e m in í fe r o s ,  e l  e p ld ld lm o  y  

e l c o n d u c t o  d e f e r e n t e ,  (b ) la s  p a r e d e s  d e  l o s  t ú b u l o s  s e m in í fe r o s  
e s t á n  r e v e s t id a s  c o n  c é lu la s  d e  S o r t o l l  y  e s p e r m a t o g e n i a s .  Al 
d iv id ir s e  l a s  c s p e r m a t o g o n la s ,  l a s  c é lu la s  h i j a s  s e  m u e v e n  h a d a  
d e n tr o . L o s  e s p e r m a t o z o i d e s  m a d u r o s  s o n  l i b e r a d o s  e n  la  c a v id a d  

c e n t r a l ,  q u e  e s  c o n t in u a  c o n  e l I n t e r io r  d e l e p lc S d lm o . L a s  c é lu la s  

in t e r s t ic ia le s  p r o d u c e n  t e s t o s t e r o n a .

conducto  deferente 

epidfcümo

c é l u l a

vitorstldal

fe) C o rte  tran sve rsa l d e  u n  túbu lo  sem inífero
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►  F I G U R A  41-11 E s p e r m a t o g é n e s i s  Una
cspcrmatogonla se d M d c  mediante una división 
celular mitótica; una de sus dos células hijas 
sigue siendo una espermatogonia (flecha curva), 
m ientras que la o v a  se agranda y  se convierte en 
u i  ospermaioclto primarlo (flecha recta), que se 
encarga de la d ivisión celu lar meiótica seguida por 
h  diferenciación, produciendo un espermatozoide 
hapioide. En la figura sólo se muestran cuatro 
cromosomas con el fin de que se observen con 
daridad, pero e n  los  seres hum anos el número 
dploide es 46 y  hapioide e s  ?3 .

ocurre on form a continua 
a  partir d e  la  pubertad

3 ?
asporm atogontt

prim ado

esperm atocltos
secundarios

« i
« i .

espormótidas wporm atozoides

M itosis M itosis I M itosis II D iferenciación

encuentran envueltas e n  pliegues de las célu las d e  Settoli. Durante 
la esparmatogénesis, los espermatozoides e n  desarro llo  m ig ran  ha
d a  la  cavidad  cenVal d e l tú b u lo  sem inífero e n  e l cu a l los esperm a
tozoides m aduros so n  liberados (úfasela figura 41- 10b).

U n  esperm atozo ide h u m an o  (F IG U R A  41-12) e s  d iferente 
a  cu a lq u ie r  o tra  cé lu la  del cuerpo. La  m ayo r parte  d e l c itop lasm a 
desaparece, d e  m o d o  q u e  e l núcleo  h a p io id e  casi l le n a  la cabeza 
d e l esperm atozo ide . A rrib a  d e l núcleo  se encuen tra  un lisosom a 
especia lizado  llam ad o  a rro so m a . És te  con tiene  enzim as q u e  d i
sue lven  las capas protectoras a lrededo r d e l ó vu lo , p erm itiend o  
q u e  el esperm atozo ide en tre  e n  éste y  lo  fecunde. Detrás d e  la 
cabeza se  encuentra el segm ento  in te rm ed io , rodeado de mito- 
condrias. Éstas p rop o rc ionan  la  energ ía necesaria para m o ve r la 
co la, q ue  e n  realidad  es u n  flagelo  largo. Los m o v im ien to s  en 
fo rm a d e  látigo  de la c o la  im pu lsan  a l esperm atozo ide  a  través 
del ap ara to  rep roductor fem enino .

L a s  h o rm o n a s  d e  la  h ip ó f is is  a n te r io r  y  lo s  te s t íc u lo s  
r e g u la n  la  e s p e rm a to g é n e s is

la  espermatogénesis em pieza e n  la pubertad, cuando  e l h ip o tá la 
m o  libera C n R I l  q ue  estim ula la h ipófisis anterior para q ue  pro-

acrosom a

C o fa

A  F IG U R A  41-12 E s p e rm a to z o id e  h u m a n o  Un
espermatozoide maduro e s  una célula equipada sólo con lo 
esencial; un núcleo hapioide, un acrosoma (que contiene enzimas 
q jc  digieren las barreras que rodean al óvu lo ), mltocondrlas para 
h  producción de energía y  una co la (un flagelo largo) para la 
bcom odón.

A  R G U R A  41 -13 C o n tro l h o rm o n a l d e  la  
e sp e rm a to g é n e s is  Las Interacciones de retroalimentación 
negativa entre el hipotálamo. la h ipófisis anterior y  los  testículos 
mantienen la concentración de testosterona y  la producción de 
espermatozoides en niveles casi consum es.

P R E G U N T A  ¿fbr qué las inyecciones d e  testosterona suprimen lj 
producción de espermatozoides?
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duzca L H  y  F S H . Ij  LH  estim ula las célu las intersticiales d e  los 
testículos para que produzcan testosterona (F IG U R A  41-13). En  
co m b in ad ó n  con la F S H , la teslosterona estim u la  las células de 
Sertoli y  p rom ueve la espermatogénesis.

La fu n c ió n  testicular es regulada por re tro a lim en tad ó n  n e 
gativa. La  testosterona in h ib e  la lib e rac ió n  d e  C n R H , L H  y  F S H , 
lo  q ue  lim ita  aú n  m ás la  p to d u cd ó n  d e  testosterona y  e l desarro
l lo  de esperm atozoides. A l ser estim uladas con la F S H  y  la testos
te rona, las célu las d e  Serto li secretan un a  h o rm o n a  llam ada  ínhi- 
b ina , que in h ib e  la  p rod ucc ió n  d e  FSH  por parte d e  la h ipófisis 
an terior. Es te  proceso co m p le jo  d e  re tro a lim en tad ó n  m an tien e  
n ive les re la tivam en te  constantes d e  testosterona y  p roducción  de 
esperm atozoides.

L a s  e s t ru c tu ra s  a u x il ia re s  p ro d u c e n  s e m e n  y  co n d u ce n  
a  lo s  e s p e rm a to z o id e s  a l  e x te r io r  d e l c u e rp o  

Lostúbulos sem iníferos se unen  para form ar el c p k lk llm o . un con
ducto plegado, con tinuo  y  largo (trán se las  figuras 41-9 y  41-10a). 
F J ep id id im o  llega hasta e l co n d u cto  d e fe re n te , tubo  q ue  trans
porta a los espermatozoides fuera del escroto. l a  m ayor parle  de los 
casi 1 0 0  m illones de espermatozoides producidos por u n  hom bre 
al d ía  so n  alm acenados e n  e l conducto deferente y  e l ep id id im o. El 
conducto  deferente se un e  a la u re tra , q ue  conduce la orina fuera 
del cuerpo durante la m icc ión  y  a  los espermatozoides durante la 
eyacu ladón.

E l líq u id o , lla m a d o  se m e n , es eyacu lado  d e l pene y  consiste 
en a lrededo r d e  5 %  d e  esperm atozoides, m ezclados con secrecio
nes de tres tipos d e  g lándulas que se vac ían  e n  e l conducto  defe

rente o  la uretra: las vesículas sem inales, la g lándu la  prostática y  
las g lándu las bulbouretra les (léase  la figura 41-9 y  la  tab la 41-1). 
E l  líq u id o  p roduc ido  por las ve s ícu la s  s e m in a le s  com prende a l
rededor de 6 0 %  del sem en. Este líq u id o  es rico  e n  fructosa, un 
m onosacárido  q ue  p roporciona energía para los espermatozoides. 
E l p H  ligeram ente a lca lino  del l íq u id o  protege a  los esperm atozoi
des d e  la  acidez d e  la  o rina  restante e n  la uretra d e l h o m b re  y  de 
las secreciones áridas e n  la vag ina d e  la mujer. A s im ism o  con tie 
ne prostaglandinas ( irá s e  la página 715 ), q ue  estim u lan  las co n 
tracdones uterinas que ayud an  a  transportar los  espermatozoides 
hasta el aparato  reproductor fem enino . I j  g lá n d u la  p ro s tá tic a  
(co n oc ida  s ó lo  co m o  p róstata) p roduce un a  s e a e d ó n  a lca lin a  rica 
« i  nu trim entos que com prende aproxim adam ente 3 0 %  d e l v o 
lum en  del sem en. E l  l íq u id o  de la próstata inc lu ye  enz im as que 
aum entan  la fluidez del sem en después d e  que éste es liberado  en 
la vag ina , perm itiendo  q ue  los esperm atozoides naden con m ayor 
libertad. Las  g lá n d u la s  b u lb o u re tra le s  secretan u n a  pequeña 
cantidad  d e  m oco a lca lin o  e n  la uretra, neu tra lizando  los  rastros 
d e  o rina  árida.

E l aparato reproductor fem enino incluye 
b s  ovarios y  las estructuras auxiliares 
FJ aparato  reproductor fem en ino  está con ten ido  casi e n  su to ta li
d a d  d en tro  d e  la cavidad  ab d o m in a l (F IG U R A  41-14 y  Tab la  41-2). 
Está con form ado  por los ovarios y  las estructuras q ue  reciben a los 
esperm atozoides, los  conducen hasta e l ó v u lo  y  nutren a l em brión  
en desarro llo .

A  F IG U R A  4 1 - 1 4  E l  a p a r a t o  r e p r o d u c t o r  f e m e n i n o  e n  b s  s e r e s  h u m a n o s  Los ó re lo s se producen en 
tos ovarlos y  entran e n  el conducto uterino, ftor lo regular, tos espermatozoides y  el óvu lo  se encuentran en el 
conducto uterino, donde ocurre la fecundación e  Inicia el desarrollo. El nuevo embrión se une al recubrimiento 
del útero, donde continúa el desarrollo. La vag ina recibe tos espermatozoides y  sirve como canal de parto.

hueso púbico
cérvtx
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E l a p a ra to  rep

Estru ctu ra Función

O v a r io  (g ó n a d a  fem en in a) P ro d u c e  ó v u lo s ,  e s t r ó g e n o  y 
p ro g e s te ro n a

fim b r ia s  (e n  la  a p e rtu ra  d e l 
c o n d u c to  u rin ario )

P o rta n  los c il io s  q u e  lle v a n  e l  ó v u lo  
h a d a  e l  In te rio r d e  la s  t ro m p a s

C o n d u c to  u rin ario C o n d u c e  a l ó v u lo  h a cia  e l  ú te ro ; 
lu g a r  d e  la  fe cu n d ac ió n

Ú tero C á m a ra  m u sc u la r  d o n d e  e l 
e m b r ió n  s e  d e s a r ro lla

C é rv ix C a s i  d e r r a  e l  e x tr e m o  e x te r n o  d e l 
ú te ro

V a g in a R e c e p tá c u lo  d e l s e m e n ; c a n a l d e l 
n a n n

L a  produedón d e  ó v u lo s  en lo s  o v a r io s  
e m p ie z a  a n te s  d e l  n a c im ie n to

l a  o vo g é n e s is , que es la fo rm ac ión  d e  óvu los, in ic ia  durante el 
desarro llo  d e  los  ovarios e n  c l em b rió n  fem en ino  (F IG U R A  41 -15). 
l a  ovogénesis se in ic ia  co n  la  fo rm ación de las célu las d ip lo ides 
llam adas o v o g o n ia s , desde la sexta sem ana d e l d esarro llo  em 
brionario . A  partir d e  la no ven a  sem ana y  hasta la vigésim a sem a
na, las ovogon ias se  agrandan y  se  d iferencian , convirtiéndose e n  
o v o c ito s  p r im a r io s . Aprox im adam ente e n  la sem ana 20, lodos

se  desarrolla en el feto ¡ s e  producen 
i c a d a  m es a 
I partir do la 
• pubertad

se  produce

Mitosis M itosis I M fo s is l l

A  F IG U R A  41-15 O v o g é n e s is  U na o v o g o n i a  s e  a g r a n d a  p a r a  

fo r m a r  u n  o v o c i t o  p r im a r lo , f n  la  m e io s i s  I .  c a s i  t o d o  e l  c i t o p la s m a  
s e  in c lu y e  e n  u n a  c é lu la  h i ja ,  e l  o v o c i t o  s e c u n d a r lo ,  l a  o t r a  c é l u l a  

N j a  e s  u n  p e q u e ñ o  c u e r p o  p o la r  q u e  c o n t ie n e  c r o m o s o m a s ,  p e r o  
p o c o  c i t o p la s m a . E n  la  m e io s i s  II, c a s i  t o d o  e l  c i t o p la s m a  d e l 

o / o d t o  s e c u n d a r lo  s e  In c lu y e  e n  c l  ó v u lo ,  y  u n  s e g u n d o  c u e r p o  

p o la r  p e q u e ñ o  d e s c a r t a  l o s  c r o m o s o m a s  " e x t r a s "  r e s t a n t e s .  E s  
p r o b a b le  q u e  e l  p r im e r  c u e r p o  p o la r  s u f r a  t a m b ié n  la  s e g u n d a  

d v l s l ó n  m e ió t ic a . C o n  e l  t ie m p o , l o s  c u e r p o s  p o la r e s  s e  d e g e n e r a n .  

En l o s  s e r e s  h u m a n o s ,  l a  m e io s i s  II n o  o c u r r e  a  m e n o s  q u e  un 

e s p e r m a t o z o id e  p e n e t r e  e l  ó v u lo .

los ovocitos p rim arios co m ienzan  un a  d iv is ió n  ce lu lar m eiótica, 
p ero  ésta se  detiene durante la profase d e  la m eiosis I .  N in g u n o  de 
los ovocitos p rim arios reanudará la  d iv is ió n  ce lu lar m eiótica hasta 
la pubertad, quizá entre los  11 y  14 años.

P o r  tan to , un a  m u je r nace con la reserva d e  ovocitos pri
m arios para to d a  s u  v id a  (a lrededor d e  1  a  2  m illo n es ), y  n o  ge
nera o vo c ito s  nuevos posterio rm ente. M u ch o s  d e  e llo s  m ueren 
cada d ía , p ero  a lrededo r d e  4 0 0  m il perm anecen e n  la pubertad. 
Esto es suficiente, pues só lo  unos cuantos ovocitos reanudan  la 
d iv is ió n  ce lu lar m e ió tica  duran te  cada m es del periodo  reproduc
t iv o  d e  la m ujer, desde la  pubertad, que se presenta a lred ed o r de 
los 13 añ os  de edad, hasta la m enopausia, q ue  se presenta alre
d ed o r de los  50 añ os  de edad.

A lred edo r d e  cada o vo c ito  se encuen tra  un a  capa d e  célu
las m ás pequeñas q ue  nu tren  a la cé lu la  e n  d esarro llo  y  además 
secretan horm onas sexuales fem eninas. Juntos, e l o vo c ito  y  estas 
cé lu las  auxiliares, con stitu yen  u n  fo líc u lo  (R G U R A  41-16 0 ) .  
D u ran te  e l c ic lo  m enstrual, ho rm o n as  de la  h ipófisis estim u lan  
e l desarro llo  de a lrededo r d e  un a  d ocena  d e  fo líc u lo s  (R G U R A  
41-16 0  y  0 ) .  la s  pequeñas células d e l fo lícu lo  se d iv id en  y 
au m en tan  e n  núm ero , n u tr ien d o  al o vo c ito  e n  desarro llo . E n  res
puesta a las ho rm o n as  secretadas p o r la h ip ó fis is  an terio r, tam 
bién liberan estrógeno en el to rren te  sanguíneo . Usualm ente, 
só lo  un fo líc u lo  m ad ura  por co m p le to  d u ran te  cada d d o  m e n s 
trua l (e l  cual se estud ia  m ás adelante e n  este cap ítu lo ).

A  m edida q u e  e l fo líc u lo  se  desarrolla, s u o v o a t o  p rim a ria  
co m p le ta  la m eiosis I ,  d iv id ién d o se  e n  u n  so lo  o v o c ito  se cu n 
d a r lo  y  u n  c u e rp o  p o la r, un a  pequeña cé lu la  q ue  es p oco  más 
q u e  un g rup o  d e  crom o so m as desechados (ufas* la figura 41-15). 
l a  m eiosis I I  n o  o a in e  a  m enos d e  q ue  e l ó v u lo  sea  fecunda
do. C u a n d o  el fo lícu lo  m adura, se vu e lve  m ás g rande y  se llena 
d e  líq u id o . La  o v u la a ó n  ocurre cuando  el o v o a to  secund ario  se 
expu lsa d e l fo lícu lo  a  través de la superfic ie  d e l o vario . (R G U 
R A  41-16 0 ) .  Po r co n ven ien d a , se  hará re ferenc ia  a l o vo r ito  se
cu n d a rio  o vu la d o  co m o  el ó vu lo .

A lg u nas d e  las célu las d e l fo lícu lo  acom p añ an  a l ó vu lo , 
pero  la  m ayo ría  perm anece e n  el o va r io  (F IG U R A  41-16 0 ) ,  

d o n d e  se ag randan, fo rm an d o  un a  g lándu la  tem p o ra l co n o d d a  
co m o  cu e rp o  lú te o  (R G U R A  41-16 0 ) .  E l cuerpo  lú teo  secreta 
tan to  estrógeno co m o  u n a  h o rm o n a  secundaria lla m ad a  p ro g e s 
terona- listas ho rm o n as  es tim u lan  e l desarro llo  d e l recubrim ien 
to  uterino . A m bas ho rm o n as  desem peñan  fu n d o n e s  cruc ia les en 
e l co n tro l d e l d d o  m enstrual, co m o  se verá m ás adelante. Si la 
fe cu n d ad ó n  n o  ocurre, e l cuerpo  lúteo  se  desintegra e n  u n o s  po
cos d ias  después (F IG U R A  41-16 0 ) .

L a s  e s t r u c tu r a s  a u x i l ia r e s  in c lu y e n  lo s  c o n d u c to s  
u te r in o s ,  e l  ú te ro  y  la  v a g in a

Cada ovario  se sitúa d en tro  del extrem o ab ierto  d e  un co n d u cto  
u te r in o  (tam b ién  lla m a d o  o v idu cto  o  trom pa de Fa lo p io ), que 
está cu b ie rto  por 'd ed o s*  ciliados llam ados fim brias q ue  casi ro
dean el o vario  (ivase  la figura 41-14). lo s  rilio s  crean un a  corriente 
q ue  arrastra al óvu lo  recién  o vu lad o  h a d a  el conducto  uterino; 
ah í, puede encontrarse co n  los esperm atozoides y  ser fecundado. 
Los d iio s  q ue  recubren e l conducto  u te rino  transportan a l óvu lo  
fecundado  h a d a  la trom pa d e  Fa lop io  y  al in terio r del ú te ro .

La  pared d e l útero  tiene dos capas que corresponden a su 
d o b le  fu n c ió n  de nu trir al em brión  e n  d esarro llo  y  expulsar al 
bebé por el cana l d e  parto  a l m om ento  d e l n a d m ien to . El recu
b rim ien to  in terior, o  e n d o m e trio , es rico  e n  vasos sanguíneos y
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á m k ) en 
ovulación

A  R G U R A  4 1 - 1 6  D e s a rro llo  d e l fo líc u lo  R >r c o n v e n ie n c ia ,  e s t e  d i a g r a m a  m u e s t r a  t o d a s  l a s  f a s e s  d e  

d e s a r r o l lo  d e l  fo lí c u lo  d u r a n t e  u n  c ic lo  m e n s t r u a l  c o m p le t o ,  e m p e z a n d o  p o r  la  e s q u in a  in fe r io r  d e r e c h a  e n  

e l s e n t id o  d e  l a s  m a n e c il la s  d e l  r e lo j .  E n  u n  o v a r lo  r e a l ,  n o  t o d a s  l a s  e t a p a s  s e  p r e s e n t a n  a l  m is m o  t ie m p o , 

y  e l  f o l í c u lo  n o  s e  m u e v e  a l r e d e d o r  d e l  o v a r lo  a  m e d id a  q u e  s e  d e s a r r o l la .

glándulas q ue  secretan carbohidratos, líp idos y  proteínas. E l endo- 
m etrio  fo rm ará  la  con trib uc ió n  m aterna para la  p la c e n ta , la es
tructura q ue  transfiere oxigeno, d ióx ido  d e  carbono, nutrim entos y  
desechos entre la m adre y  el em brió n , co m o  se verá e n  e l cap ítu lo  
42. La pared  m uscu lar externa d e l útero, llam ada m io m c trlo , se 
contrae duran te  e l nacim ien to , expulsando a l b e b í d e l útero.

E J extremo externo d e l útero  se encuentra prácticam ente 
cerrado p o r e l cé rv ix  (o  cu e llo  d e  la m atriz ), u n  a n il lo  de tejido 
conectivo  que rodea un a  abertura d im inu ta . F.I cérvix  m an tien e  al 
bebé e n  desarro llo  d en tro  d e l útero y  luego se expande duran te  el 
trabajo  d e  parto, perm itiendo  el paso del bebé. M ás a llá  d e l cérvix 
se encuentra la va g in a , que  se  abre al exterior. E l  recubrim iento  
vaginal es ád d o , lo  q ue  reduce la  p robab ilidad  de in fccdones. 
l a  vag ina sirve tanto d e  receptáculo para el p en e  y  los espermato
zoides duran te  e l co ito, co m o  cana l d e  p arto  (ufase la figura 41-14).

Los fo lícu los e n  d esarro llo  secretan estrógeno, q ue  es tim u 
la  el en d o m etrio  para q ue  se engrosé y  desarro lle  una extensa 
red d e  vasos sangu íneos y  g lándu las. Después d e  la  o vu lac ió n , el 
estrógeno y  la  progesterona liberados p o r e l cuerpo lúteo  es tim u 
lan  au n  m ás el en d o m etrio . Po r tan to , s i u n  ó vu lo  es fecundado, 
encuentra u n  am b ien te  r ico  donde crecer. N o  ohstante, s i el ó vu 
lo  n o  es fecundado, e l cuerpo  lú teo  se desintegra, bajan los n ive 
les de estrógeno y  progesterona y  e l en d o m etrio  crec ido  se  des
integra tam b ién . E J ú tero  se contrae (e n  ocasiones, p rovocand o  
có licos m enstn ia les ) y  exprim e e l exceso d e  te jid o  endom etria l. 
Esto  p rop icia u n  f lu jo  d e  te jid o  y  sangre lla m a d o  m e n s tru a c ió n  
(d e l la tín  numsis, q u e  s ign ifica  'm e s ') .

Las interacciones horm onales controlan 
e l ciclo m enstrual
E l d e lo  m e n s tru a l (F IG U R A  41-17) coasiste e n  realidad e n  dos 
d c los : (1 )  el d d o  o várico  (F IG U R A  41-17»), e n  el cual las in te 
racciones d e  las ho rm o n as  p rod ud das por e l h ip o tá lam o , la h i 
pófisis an terior y  los  ovarios im pu lsan  e l d esarro llo  d e  fo lículos, 
la  m aduración  d e  o vo d to s  y  la conversión d e  las célu las d e l fo 
lícu lo  después d e  la o vu lac ión  e n  e l cuerpo lúteo ; y  ( 2 )  e l d e lo  
u te rino  (F IG U R A  41-17 b ) e n  e l q ue  el estrógeno y  la  progesterona 
p ro d u d d o s  por los ovarios im pulsan el desarro llo  d e l end o m etrio  
d e l útero. En  el d d o  m enstrual 't íp ic o ' d e  28 d ías, e l in ic io  d e  la 
m e n s lru ad ó n  se  designa co m o  e l d ía  1 , porque es observado con 
fad lidad , au n  cuando  los eventos ho rm onales q ue  im pu lsan e l r i 
e lo em piezan e n  realidad u n o  o  dos d ías antes. lo s  núm eros e n  las 
descripciones que siguen corresponden a los  d e  la ilu strad ón  del 
c id o  ovárico  e n  la figura 41-17a. E l m ism o  nú m ero  puede apare
cer e n  varios paneles cuando  la  descripción ap lica  a  varios casos o 
fenóm enos.

O  81 h ipotá lam o libera de m anera espontánea G n R H  (panel 
superio r). l a  G n R L I estim ula la  h ipófisis an terio r (segundo 
panel) para q ue  libere F S H  (lín e a  az u l) y  I J l  (lín e a  ro ja ). En 
ese m om ento , el endom etrio  d e l útero  sigue protegido (paso 
© e n  la figura 4 1 -1 7b).

O  l a  I-SI I estim ula d  desarro llo  d e  varios fo lículos d en tro  d e  
cada ovario  (tercer pane l). L is  pequeñas célu las d e l fo lícu lo  
q je  rodean a l o vo d to  secretan un a  pequeña cantidad de
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d ía  del a c to  menstrual

(a ) C ic lo  o vó rico

A H G U R A  41-17 C o n tro l h o rm o n a l d e l d c lo  m e n s tru a l El
d d o  menstrual consiste en dos ciclos relacionados: ( a ) e l d d o  
o/árlco y  (b )  el d d o  uterino. Estos ciclos son generados por las 
Viteracclones entre las hormonas del hipotálamo, la hipófisis 
anterior y  los  ovarlos. Los números encerrados en un circulo se 
refieren a las Interacciones descritas e n  el texto.

P R E G U N T A  La mayoría d e  las pastillas anticonceptivas contienen 
estrógeno y  progesterona. ¿Por qué estas horm onas previenen el 
embarazo?

a t r ó g a io  (lin e a  m orada, cuarto p a n d ). B a jo  las in fluen 
cias com binadas d e  F S H  y  L H  provenientes d e  la hipófisis 
anterior y  e l estrógeno q ue  se produce en los folículos, estos 
ú ltim os crecen. E l o vo d to  p rim ario  d en tro  d e  cada fo lícu lo  
se agranda, a lm acenando  a lim en to  y  otras sustandas que 
serán utilizadas por el ó vu lo  fecundado durante el in id o  d e  
su desarro llo . Po r lo  general, só lo  u n  fo lícu lo  com pleta su 
desarrollo cada mes.

O

E l fo lícu lo  e n  m ad u ra d ó n  secreta cantidades cada vez 
mayores d e  estrógeno, e l cual tiene tres efectos, rtim ero , 
prom ueve e l desarro llo  co n tin uo  d e l fo lícu lo  y  del o vo d to  

p rim ario  d en tro  d e  éste (tercer pane l). Segundo, estim ula el 
c redm iento  del end o m etrio  (p a so  O e n  ia figura 41-17b). 
Tercero, d  estrógeno estim ula e l h ip o tá lam o  para q ue  libere 
rnfe G n R H  (p a n e l superio r).
0  au m en to  d e  G n R H  estim ula una o leada d e  I J I  alrededor 
del 13o. y  el 14o. d ías d e l d c lo  (segundo pane l). E l  au m en 
to de I J I  tiene tres consecuendas importantes. l a  primera 
es q ue  dispara la rean ud adó n  d e  la m eiosis 1  en el o vo d to , 
p rodudendo  e l o vo d to  secundario  y  d  p rim er cuerpo polar, 
l a  segunda consecuenda es q ue  el increm ento  d e  LH  pro
voca la ovu lación , y  la tercera es q ue  transform a los  rem anen
tes del fo lícu lo  e n  e l cuerpo lúteo (am bas en e l tercer pane l). 
0  cuerpo lúteo s e ae ta  tan to  esuógeno (lín ea m orada, cuarto 
panel) co m o  progesterona (lín e a  verde, cuarto pane l), que 
estim ulan aú n  m ás d  a e d m ie n to  d e l endom etrio  (paso  O  
m  la figura 4 1 -1 7b).
0  estrógeno y  la progesterona inh iben  la p rod ued ón  de 
Q lR H ,  redu den do  la liberación d e  F S H  y  I J i ,  y  p rev in iendo 
asi el desarro llo  de m ás fo liados.
S  e l ó vu lo  n o  es fecundado, e l n ie rp o  lúteo  em pieza a 
desintegrarse alrededor d e  1 2  d ías después d e  la o vu lad ón  
(tercer pane l). Esto  o a irre  porque el cuerpo lúteo n o  puede 
sobrevivir sin la estim u lad ón  d e  la LH  (o  un a  horm ona 
am ila r  liberada por d  em brión  e n  desarrollo, q ue  9e describe 
aco n tin u a d ó n ). C o m o  d  estrógeno y  la progesterona seaeta- 
ctos por e l cuerpo lúteo  in terrum pen la p roduedón d e  L H , el 
cuerpo lúteo provoca a »  realidad su propia destruedón.
S n  e l cuerpo  lúteo, los  niveles d e  estrógeno y  progesterona 
bajan a l m ín im o , y  la m ayor parte d d  end o m etrio  del útero 
ar desintegra. S u  sangre y  tejidos son desechados forman- 
tk> el flu jo  m enstrual. Los niveles reducidos de estrógeno y 
progesterona ya  no  inh iben  e l h ipotá lam o, d e  m o do  q ue  la 
Ib e ra d ó n  espontánea d e  G n R H  se reanuda, l a  G n R H  esti
m ula la lib e rad ón  d e  F S H  y  L H , lo  q ue  in id a  e l d esarro llo  de 
un n u e vo  grupo d e  folículos y  re in id a  e l d d o  (d e  regreso al 
paso £  e n  los dclos o várico  y  uterino ).

E J  d d o  m enstrua l inc luye re tro a lim en tad ó n  
positiva  y  n egativa
la s  ho rm o n as  d e l d c lo  m enstrual están reguladas por retroalim en
ta d ó n  positiva y  negativa. D urante  la prim era m itad  d e l d d o ,  la 
F S H  y  la L H  estim u lan  la  p roducción  d e  estrógeno p o r parte de

E s tu d io  de caso  c o n t i n u a c i ó n

Crianza de un  rinoceronte
Los rinocerontes d e  Sum atra hem bras son ovuladores 
Inducidos. Es d ec ir, sus ó vu lo s  se  desarro llan co m o  e n  la 
m ayoría d e  los  dem ás m am íferos, pero éstos no  son liberados 
del o varlo  a  m enos q ue  la vag ina sea estim ulada por la 
copulación. Esto  hace q ue  la glándula h ipófisis d e  la hembra 
libere una explosión d e  LH, q ue  dispara la ovulación.

d ía  del dck» menstrual
f r ) C ic lo  u te rin o
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los fo lículos. Así, los a llos n iveles de estrógeno estim ulan e l incre
m en to  e n  la  liberac ión  d e  F S H  y  L H  a  m itad  d e l c ic lo . Esta retroa- 
lim e n tad ó n  positiva  tem prana provoca q ue  las concentraciones 
d e  h o rm o a is  a lcancen n ive les altos. D urante  la segunda m itad  del 
d d o ,  d o m in a  la re troa lim en tadón negativa. E l estrógeno y  la  pro- 
gesterona del cuerpo lúteo in h ib e n  la  lib erarión  d e  G n R H , F S H  y  
IJ-|. S in  L H  para m an tenerlo  v ivo , e l cuerpo lúteo  se  m uere, lo q u e  
in terrum pe la p rod ucdó n  de progesterona y  reduce e n  gran m ed i
da la p rod ucdó n  d e  estrógeno.

E l  em b rió n  sostiene su  p ro p io  em barazo  
S i ocurre la fecundación, el em b rió n  evita la re troa lim en tadón n e 
gativa que, d e  lo  con trario , fina lizaría  e l o c io  m enstn ial. Poco  an 
tes d e  q ue  e l co n ju n to  d e  célu las form ada p o r e l ó vu lo  fecundado 
en d iv is ión  se im p lan te  e n  el endom etrio , secreta un a  horm ona 
p aread a  a  la  L H  llam ada  g o n a d o t r o p in a  c u rió  n ic a  ( C G ) .  Esta 
h o rm o n a  viaja e n  la  com ente sanguínea hasta e l ovario , donde 
m antiene v ivo  el a ie rp o  lúteo. Éste sigue secretando estrógeno y  
progesterona duran te  algunos meses. Estas horm onas continúan 
con la e s tim u lad ó n  d e i desarro llo  del endom etrio , la  n u tr id ó n  al 
em brión  y  e l m an ten im ien to  d e l em barazo . U n a  pequeña canti
d ad  d e  C G  es secretada e n  la o r in a  d e  la m adre, d o n d e  es posib le 
detectarla para con firm ar c l  embarazo.

D urante la  copu lación , lo s esperm atozoides 
son depositados en la  vagina
La  fu nd ón  d e l hom bre e n  la co p u lad ón  em pieza co n  la erecdón 
d e l pene. Antes d e  e llo , e l pene está re la jado  ( í lá d d o ),  porque los 
m úsculos lisos q ue  rodean las arteriolas q ue  lo  abastecen se  e n 
cuentran contraídas e n  forma crón ica, p erm itiend o  q ue  m u y  poca 
sangre fluya a l pene (R G U R A  41-18*). B a jo  un a  estim u lad ón  psi
cológica y  tísica, e l sistem a nerv ioso  libera un gas, con oc ido  com o 
óxido  nítrico, e n  los m ú sa ilo s  d e  las arteriolas. El óx ido  n ítrico  ac
tiva  un a  enzim a q ue  sintetiza guanosín m onofosfato  cíc lico  (G M P  
d d ic o ) ,  un com puesto  qu ím ico  q ue  está rc la d o n a d o  co n  e l ade- 
nosin m onofosfato  d d ic o  A M Pc  (lé ase la  página 51 y  las páginas 
716-717). E l G M P  d d ic o  es u n  segundo m ensajero  intrace lu larque  
hace que los  m ú sa ilo s  lisos se relajen. Po r tanto, las arteriolas se 
d ilatan y  la sangre fluye h a d a  los o p a d o s  en los  tejidos dentro  
del pene. A l h incharse estos tejidos, exprim en las venas q ue  d renan

¿Te has preguntado...

cómo funciona el viagra®?
la  concentración de GMP cíclico e n  las células del músculo Uso 
está e n  función de la rapidez con la que éste se produce b*|o 
h  estimulación d e l óxido nítrico, y  la rapidez con la que es 
destruido por una enzima dentro de las células. En los hombres 
con disfunción eréctll. el óxido nítrico sigue liberándose en el 
pene durante la excitación sexual. Sin embargo, no se produce 
suficiente CM P cíclico para relajar por completo los músculos 
cb las arteriolas. Por tanto, e s  probable que no ocurra una 
erección o  que no se mantenga por mucho tiempo. El Vlagra* 
bloquea la enzima cíclica destructora del GMP, lo que permite 
que las concentraciones de GMP clcbco sean más altas durante 
un periodo más prolongado, los  niveles altos sostenidos de 
GMP cíclico provocan que los músculos de las arteriolas e n  el 
pene se relajen aún más. de modo que e l pene se ponga erecto y 
permanezca asi e l tiem po suficiente para una copulación exitosa.

V  V

A  R G U R A  41-18 L o s  c a m b io s  e n  e l f lu jo  d e  sa n g re  en  e l 
p e n e  p ro v o c a n  la  e re c d ó n  (a) Los músculos lisos que rodean 
las arteriolas que llevan hada el pene casi siempre se encuentran 
contraídos, limitando e l flujo de sangre, (b )  Durante la excitación 
sexual, estos músculos se relajan y  la sangre fluye hada los 
espacios dentro del pene. El pene hinchado exprim e las venas a 
través d e  las cuales la sangre sale del pene, aumentando su presión 
sanguínea y  haciendo que se alargue y  quede firme.

c l  pene (R G U R A  41-18b). l a  p resión sanguínea aum enta, p rovo - 
m n d o  un a  erecdón. U n a  w z  que el pene es insertado e n  la vagina, 
los m ovim ien tos estim u lan  aú n  m ás los  receptores táctiles en el 
pene y  d isparan la  eyacu la rión . Los m úscu los q ue  rodean el epidí- 
d im o , el conducto deferente y  la uretra se contraen, y  ob liga a  que 
el sem en salga a  través d e l pene h a d a  la vagina, l in a  e yaa ila r ió n  
típica consiste en a lrededo r d e  2 a 5 m ililitros d e  sem en q ue  con tie 
nen aproxim adam ente d e  100 a 400 m illo nes de espermatozoides.

En la m ujer, la e x a ta d ó n  sexual p rovoca u n  in a e m e n to  
d e l f lu jo  d e  sangre hacia  la vag ina , e n  un p ar d e  pliegues de te jid o  
conoc idas co m o  l a b io s  y  e n  e l d í l o r i s ,  un a  pequeña estructura 
justo  a l fren te  d e  la vag in a  (véase  la  figura 41-14). La  es tim u la 
c ió n  por parte del p en e  puede d ar co m o  resu ltado  u n  orgasm o, 
un a  serie  de con tracd ones rítm icas d e  la vag in a  y  el ú te ro  acom 
pañadas p o r intensas sensaciones d e  p lacer. E l  o rgasm o fe m e n i
n o  n o  necesariam ente tien e  u n a  fu n d ó n  e n  la fc cu n d ad ó n , pero 
las con tracd ones d e  la  vag in a  y  el ú tero  p robab lem en te  ayud an  a 
m o ve r los  esperm atozo ides h a d a  los  conductos uterinos.

E l con tacto  ín t im o  q u e  com p tende  la co p u la d ó n  crea una 
s itu a d ó n  idea l para tran sm it ir  o rgan ism os causantes de enfer-

4a) R e la ja d o

fe) E recto
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G uardián  de la salud
Infecciones de transmisión sexual

Las i n f e c c i o n e s  d e  t r a n s m i s i ó n  s e x u a l  ( I T S )  son provocadas 
por bacterias, virus, protistas o  artrópodos que Infectan los 
órganos sexuales y  el aparato reproductor. Com o su nombre lo 
dice, se transm iten sobre todo por contacto  sexual.

In f e c c io n e s  b a c t e r ia n a s

Los U S  Centers fo r D isease  Contro l and  Prevention (Centros 
para e l Contro l y  la  Prevención d e  Enferm edades e n  Estados 
Unidos) estim an  q ue  h a y  alrededor d e  700 mil caso s nuevos 
d e  g o n o r r e a  cada añ o  e n  ese país. Las bacterias d e  la g o no 
rrea penetran e n  las m em branas q ue  recubren la uretra, e l ano, 
e l cérvix . el útero, los  conductos u terinos y  la  garganta. Los 
hom bres pueden experim entar dolor a l o rinar y  secrec ión  de 
pus d e l pene. Los síntom as e n  la m ujer casi siem pre so n  leves 
e  incluyen una secrec ión  vaginal y  d o lo r al o rinar. La  gonorrea 
se puede tra ta r co n  antib ióticos. S in  em bargo, co m o  m uchos 
ind ividuos in fectados experim entan pocos o  ningún síntom a, 
e s  probab le  q ue  n o  busquen tra tam ien to  y, por tan to , co n 
tinúen infectando a  su s  parejas sexuales. La gonorrea puede 
d ar lugar a  la infertilidad al b loquear los  conductos uterinos 
con te jido  d e  cicatrices. Las bacterias atacan  tam bién los  ojos 
d e  los recién  nacidos d e  las m adres infectadas. La  gonorrea 
fue e n  una ép o ca  la principal causa d e  ceguera en infantes. En 
la actualidad, a  la m ayoría  d e  los recién  nacidos se les adm i
nistran gatas ópticas con antib iótico para m atar a las bacterias.

La s í f i l i s  es relativamente rara; menos de SO m il casos 
ocurren cada añ o  en Estados Unidos. Las bacterias de la sífilis 
penetran e n  las membranas mucosas d e  los genitales, labios, ano 
y  senos. La sífilis empieza con un ardor en e l sitio de la Infección. 
Si no  se trata, las bacterias de la sífilis se extienden, dañando 
muchos órganos, Incluidos piel, riñones, corazón y  cerebro, en 
ocasiones con resultados fatales. La sífilis se cura fácilmente con 
antibióticos, pero muchas personas en tas primeras etapas d e  la 
enfermedad presentan síntomas leves y  no  buscan tratamiento, 
la  sífilis se puede transmitir al embrión durante el embarazo. 
Algunos bebés infectados nacen muertos o  mueren poco después

nacer; otros sufren daños en piel, d ientes, huesos, hígado y 
sistema nervioso central.

La c l a m i d í a c s  la U S  bacteriana más común, con alrededor de
7.8 millones de casos nuevos reportados en Estados Unidos cada 
año. l a  clamidia provoca la inflamación de la uretra en los hombres 
y d e  la uretra y  el cérvix  en las mujeres. En muchos casos, no  se 
presentan síntomas obvios, de modo q ue  la Infección permanece 
sin tratamiento y  se extiende, l a  bacteria d e  clamidia puede 
fifectar y  bloquear los conductos uterinos, dando como resultado 
b  esterilidad, la  Infección por clamidia puede provocar Inflamación 
en los ojos d e  los bebés nacidos d e  madres infectadas y  e s  una 
causa importante de ceguera en los países en vías de desarrollo.

In f e c c io n e s  v i r a l e s

El s í n d r o m e  d e  i n m u n o d e f i d e n d a  a d q u i r i d a ,  o  s i d a ,  e s
p ro vo cad o  p o r e l v iru s  d e  la in m u n o d e fid en d a  hum an a  (VIH; 
véan se  las pág inas 708 y  709 ). Se  co n tag ia  por m ed io  d e  la 
ac tiv id ad  sexual, la  san g re  y  las ag q jas  con tam inadas, y  de 
la m adre al recién  nacido . La  s ífilis  au m e n ta  la probabilidad 
d e  una In fecc ión  co n  V IH  d e  d o s  a  c in c o  ve ce s , porque por 
lo  reg u la r la  s ífilis  c a u s a  Irritac iones a  tra vé s  d e  las cuales el 
V IH  e n tra  e n  los  gen ita les . N o  hay  cu ra  para el s ida , p ero  las 
com b inac iones d e  m ed icam entos p u e d e n  p ro longar la  v id a  e n  
fo rm a considerab le .

El h e r p e s  g e n i t a l  es m u y  común; los  CDC estim an q ue  20% 
de los  adultos estadounidenses han tenido infecciones d e  herpes 
genital. Este provoca dolorosas ám pulasen los genitales y  la 
piel q ue  los rodea, y  se transmite cuando están presentes estas 
ámpulas. El virus d e l herpes continúa e n  el cuerpo, surgiendo 
en forma Impredecible. posiblemente e n  respuesta al estrés. Los 
S rm aco s  antlv lra lcs pueden reducir la severidad de los  brotes, 
lina mujer embarazada con un caso activo  de herpes genital 
puede transm itir el v irus a  su  em brión en desarrollo; en algunos 
casos, esta enfermedad puede provocar una d iscapaddad 
mental o  física o  q ue  e l bebé nazca muerto. El herpes también se 
transmite a  los  bebés durante el nacim iento.

m edades, co m o  se  describe e n  la sección 'G u a rd iá n  d e  la sa lud ; 
In fecciones d e  transm isión  sex ua l'.

D urante la  fecundación, los núcleos d d  
esperm atozoide y  d  óvulo se fusionan
N i los esperm atozoides n i  los ó vu lo s  v iven  aislados p o r m u cho  
tiem p o . E n  co n d id o n es  ideales, los  esperm atozoides v iv e n  d e  2 a 
4 d ias (e n  raras o cas iones ) d en tro  del ap ara to  rep roductor fem e
n ino, y  u n  ó vu lo  s in  fecundar sigue s ie n d o  v iab le  d u ran te  u n  día 
m ás o  m enos. D u ran te  e l co ito , e l pene libera  esperm atozoides 
en la vag ina . Los esperm atozoides se  m ueven  a  través del cér
vix, e n  e l ú te ro  y, p o r ú ltim o, e n tra n  e n  los conductos uterinos. 
S i la co p u la d ó n  o cu n e  a u n o  o  dos d ías de la  o vu la d ó n , los es
perm atozo ides pueden encontrarse  co n  u n  ó vu lo  e n  u n o  d e  los 
conductos uterinos.

O ta n d o  sa le  del o va r io , el ó v u lo  está rodead o  d e  cé lu las  
fo licu lares. Es tas  cé lu las , lla m ad a s  ahora c o ro n a  ra d ia d a , fo r
m an  u n a  b a ñ e ra  en tre  los  esperm atozo ides y  el ó v u lo  (F IG U R A  
41-19a). U n a  seg un da barrera, la  z o n a  p e lú c id a ,  se encuen tra  
e n tre  la  co ro n a  rad iad a  y  e l ó v u lo . E n  el co n d u cto  u te r in o , d en -

tos d e  e sp erm atozo ides lle g an  hasta e l ó v u lo  y  ro dean  la co rona 
rad iad a  (F IG U R A  41-19b). C ad a  esp erm atozo ide  l ib e ra  enz im as 
de su a rrosom a. Estas enz im as d eb ilitan  tan to  la co ro n a  rad ia 
d a  co m o  la  z o n a  pe lú c ida , p e rm it ie n d o  a los  esperm atozo ides 
llegar a l ó v u lo . Si n o  h a y  su fid e n te s  esperm atozo ides, n o  se l i 
bera la  can tid ad  s u f iá e n te  de enz im a, y  n in g u n o  d e  los  esper
m atozo ides a lcanzará  e l ó v u lo . Esta p u e d e  ser l a  razón p o r  la 
c f je  la se le cd ó n  na tu ra l d a  lugar a  la  e y a cu la d ó n  d e  tan tos 
esperm atozo ides. Q u iz á  u n o  en tre  100 m i l  es e l q u e  llega  al 
co n du cto  u te r in o , y  u n o  d e  cada 2 0  d e  éstos llega a l ó vu lo , de 
m o do  q u e  centenares d e  los  va rio s  d en to s  d e  m illo n e s  d e  e s 
p erm atozo ides eyacu lados se  unen  para en fren ta r la s  barreras 
a lred ed o r del ó vu lo .

C u a n d o  el p rim er esperm atozo ide fina lm en te  en tra  en 
con tacto  co n  la su p e rfir ie  d e l ó vu lo , las m em branas p lasm áticas 
d e l ó v u lo  y  e l esperm atozo ide se  fu s io n an , y  la cabeza d e l esper
m atozoide es ja lad a  h a c ia  el c ito p lasm a d e l ó vu lo . C u a n d o  el 
esperm atozo ide entra, p rovo ca  dos cam b ios críticos: e l p rim ero  
es q u e  las vesícu las ce rra  d e  la superficie  del ó v u lo  liberan  co m 
puestos qu ím ico s e n  la  z o n a  p e lú d d a  q u e  la refuerzan y  evitan
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(a ) 0  v iru s  del papSom a hum ano #>) P io jo  públco

A  F IG U R A  E41-1 A g e n te s  d e  h fie c r io n e s  d e  tra n s m is ió n  s e x u a l (a ) E l ADN de algunas cepas del virus 
de papiloma humano e s  Insertado en los  cromosomas de las células del cérvlx. Las proteínas sintetizadas de las 
instrucciones e n  e l ADN v ira l pueden promover una división celular no controlada, provocando cáncer, (b ) El piojo públco 
se conoce como 'ladilla* debido a  su forma y  las pinzas dim inutas en los  extremos d e  las patas, que utilizan para colgarse 
al ve llo  públco.

El v iru s  d e l p ap ilo m a  h u m an o  (V P H ) (FIGURA E41-1*) Infecta a 
alrededor d e  50% d e  los ind ividuos sexualm ente activos. Incluyendo 
80%  de las m ujeres, en algún  mom ento de su  vida, la  m ayoría no 
experim enta ningún sintom a y  nunca saben que están infectados.
0  virus puede p rovocar verrugas en labios, vagina, cérvix  o  ano en 
b s  m ulcres, y  en  pene, escroto. Ing les o  m uslos en  los hom bres.
Ciertas cepas d e l VPH  provocan la mayor parte, o  posiblemente 
todos, los  casos de cáncer cervical, que mata a  casi cuatro mil 
muleros cada arto en Estados Unidos. En 2006. la US Food and Drug 
Administraron (Administración d e  Alimentos y  Medicamentos de 
Estados Unidos) aprobó una vacuna contra las form as causantes 
de cáncer m ás comunes d e  VPH. Estas vacunas pueden prevenir la 
Infección con e l VPH, pero no  curar aquellas existentes.

In f e c c io n e s  d e  p r o t i s t a s  y  a r t r ó p o d o s  

La  t r ic o m o n la s is  es p rovocada por un protista q ue  co loniza 
las m em branas m ucosas que recubren el aparato  urinario  y  los

genitales tan to  d e  hom bres co m o  d e  m ujeres. A lrededor 
d e  7.5 m illones d e  estadounidenses con traen  tricom onlasis 
cada arto .lns síntomas pueden incluir comezón y  sensación 
de quemazón y. e n  ocasiones, un a  secreción d e l pene o  la va 
gina. lo s  protistas casi siempre se extienden mediante e l acto 
sexual, pero también pueden adquirirse de ropa y  artículos 
de barto contaminados. La tricomonlasis puede curarse con el 
fármaco metronidazol. l a s  infecciones prolongadas pueden 
causar esterilidad.

La la d illa , conocida también com o {¡o jo  públco  
(R G U R A  E4i-ibX e s  un insecto dim inuto q ue  v iv e  y  deja 
sus hueved llos en e l vello públco. S u  boca está adaptada 
para penetrar e n  la  p ie l y  absorber la sangre y  los líquidos 
corporales, proceso q ue  causa una com ezón severa, la s  
la d illa s ' tam bién pueden extender enferm edades Infecciosas. 
Es posible m atarlas con Insecticidas como pormetrina o 
preirtna.

ovocito  secundar o  (óvu lo )

corono rad iado  zona poto o d a
(a) U n  o vo cito  secu n d ario  ovulodo

<  F IG U R A  41-19 E l 
o v o d to  s e cu n d a rio  y  la  
fe c u n d a d ó n  (a )  Un ovocito 
secundarlo humano (óvulo) 
poco después de la ovulación, 
lo s  espermatozoides deben 
digerir para abrirse cam ino a 
través de la corona radiada 
en la zona pelúcida a  fin 
de llegar a l ovocito, (b ) Los 
espermatozoides rodean al 
ovocito, atacando la  corona 
radiada y  la zona pelúcida.
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q ue entren  otros esperm atozoides. El segundo  es que e l ó vu lo  
sufre la m eiosis U. La  fecundación  ocurre cu an d o  los  núcleos h a 
p lo ides d e l esperm atozoide y  e l ó vu lo  se fusionan, fo rm an d o  u n  
n ú d e o  d ip io ide .

A lgunos defectos e n  el sistem a reproductor m ascu lin o  o  
fem en ino  pueden  ev ita r la fe cu n d ad ó n . Po r e je m p lo , el hecho  
d e  q u e  e l co n du cto  u te rino  esté  b loqueado  puede evitar q u e  los 
esperm atozoides lleguen hasta  el ó vu lo ; asim ism o , u n  hom bre 
con ba jo  co m eo  d e  esperm atozo ides (m en o s  d e  2 0  m illo nes por 
m ili l it ro  d e  se m e n ) q u izá  n o  p ueda  em barazar a  un a  m u jer a 
través d e l co ito  d eb id o  a  que so n  m u y  pocos los esperm atozoides 
q ue  llegan a l ó vu lo . En  la a n u a lid a d , m uchas parejas q ue  tienen  
p rob lem as para conceb ir u n  h i jo  buscan ayud a  a  través d e  la  in- 
se m in ad ó n  a rtif ic ia l o  la fecu nd ac ió n  in  m iro [véase e l apartado  
'G u a rd iá n  d e  la salud; R ep ro d u cd ó n  de alta te cn o lo g ía ').

41.3  ¿ D E  Q U É  M A N E R A  LA  G EN T E  
P U E D E  U M IT A R  LA  F E C U N D ID A D ?
[> irante la m ayor parte de la e vo lu d ó n  del ser hu m an o , la m or
ta lidad  in fan til h a  s id o  alta y  la se lecd ón  natural h a  favorecido 
a  la  gente q ue  h a  engendrado  suficientes n iñ o s  para com pensar 
este a lto  índ ice d e  m orta lidad . S in  em bargo, e n  la  actualidad  la 
m ayoría d e  las personas n o  necesitan tener m uchos h ijo s  para ase
gurarse d e  q ue  unos cuantos v iv irán  hasta la ed ad  adulta. A u n  asf, 
conservam os im pu lsos reproductivos q u e  tal vez sean m ás adecua
dos para un a  ex istenda m ás precaria. C o m o  resu ltado d e  e llo , cada 
sem ana llegan a  nuestro p laneta, cada vez m ás  sobrepoblado, casi 
1.5 m illones de n iñ os . Los Ind ices d e  con tro l d e  la na ta lid ad  se 
han convertido  e n  un a  necesidad  am b ien ta l. A  n ive l ind iv idua l, el 
control d e  la nata lidad  perm ite a las personas p lan ificar su  fam ilia  
y  d isponer d e  las m ejores oportunidades para s f m ism as y  para 
sus hijos.

H istó ricam ente n o  h a  s id o  fá r il lim ita r  la  fe rtilid ad . En  
el pasado, las m ujeres de a lgunas cu lturas trataron técn icas tan 
extrañas co m o  d eg lu tir espum a del h o d c o  de un cam e llo  o  co 
locarse estiérco l d e  co cod rilo  e n  la vag ina . Desde la década de 
1970 se  h a n  desarro llado  diversas técnicas efectivas  para la  a n t i 
c o n c e p c ió n  (la  p reven rió n  del em barazo). Todas las form as de 
co n tro l d e  la na ta lid ad  tienen  posib les desventajas. L a  e le cd ó n  
d e l m étodo  an ticon cep tivo  debe realizarse s iem pre  consu ltando  
a  u n  p rofesiona l de la  salud.

► F IG U R A  41-20 E s te r iliz a c ió n
(a ) En una vasectom la, un ciru jano  corta los 
conductos deferentes y  am arra, p inza o  sella 
b s  extrem os, con lo  cu al evita  e l paso de 
esperm atozoides, (b ) En una ligadura 
de trom pas de Falop io, un ciru jano pinza 
o  corta e l conducto uterino y  am arra o 
« H a  los extrem os, lo cual evita  que los 
esperm atozoides lleguen hasta e l o vocito  y 
c*ie éste llegue a l ú tero .

La esterilización o frece una anticoncepción 
perm anente
A  largo p lazo , el m étodo m ás seguro y  se n c illo  d e  an ticoncep rión  
es la e s te r i liz a c ió n , en la cual se  in terrum pen los conductos a 
través d e  los cuales d eb en  via jar los  esperm atozoides o  los  óvu los 
(R G U R A  41-20). E n  e l hom bre, e l conducto  deferente q ue  llega a 
cada testículo se  corta, y  los extrem os se am arran , p in zan  o  sellan, 
e n  un a  operación conoc ida  co m o  insectom la. Los esperm atozoides 
siguen produciéndose, p ero  n o  pueden llegar a l pene duran te  la 
eyacu lación. La  d rug ía  se  lleva  a  cabo  ba jo  e l efecto de u n  anes
tésico local, e n  algunos casos n o  requ iere d e  puntos, y  n o  tiene 
ningún efecto co n o c id o  sobre la sa lud  n i el desem peño sexual. A l 
n o  poder salir del ep id fd im o , los espermatozoides m ueren ah í. 
Los g lóbulos b lancos fagocíticos y  las célu las q ue  constituyen  el 
recubrim iento  d e l ep id íd im o  e lim in an  los desechos.

La  operac ión  ligeram ente m ás co m p le ja  para ligar las 
trom pas d e  F a lo p io  deja  a un a  m u jer estéril a l  p in z a r  o  cortar los 
conductos u te rino s y  am arrar o  se lla r los extrem os. 1.a o vu lac ión  
sigue ocurriendo , pero los esperm atozo ides n o  pueden  llegar 
hasta el ó vu lo , n i  éste  llega  a l útero . U n a  a lte rna tiva  consiste en 
insertar estructuras d im in u tas  co m o  resortes e n  cada conducto  
u te rino  a  través d e  la vag ina y  e l útero. Este p roced im ien to  no  
requ iere in c is io n es  s in o  só lo  anestesia local. La  esp iral p rovoca 
q ue  e l c o n d u a o  u te rino  fo rm e  te jid o  de cicatriz  q ue  b lo qu ea  el 
p aso  tan to  d e  los esperm atozoides co m o  d e  los  óvu lo s .

S i  u n a  m u jer o  un h o m b re  esterilizado  desea revertir la 
o perac ión , u n  c iru jan o  p uede  tra ta r d e  re co n ea a r los c o n d u a o s  
uterinos o  los c o n d u a o s  deferentes. A lred edo r d e  70 a  9 0 %  de 
las m ujeres jóvenes puede em barazarse después d e  la reconexión 
d e  los  c o n d u a o s  u terinos p o r parte d e  u n  c in ija n o  h áb il y  con ex
p eriencia . S in  em bargo, los índ ices d e  em barazos varían  e n  gran 
m ed id a  d e  acuerd o  con la  edad  de la m u jer (la s  m ujeres m ayores 
tienen u n  ín d ic e  d e  éx ito  m ás  b a jo ) y  co n  e l m é to d o  de ligadura 
o rig ina l (se  p resentan índ ices d e  éx ito  m ás a ltos s i los c o n d u a o s  
u terinos fu eron  p inzados y  n o  cortados o  cauterizados).

Revertir un a  vasectom la es algo m ás d ifíc il. Po r lo  general, 
los conductos deferentes se  pueden vo lve r a conectar, y  los  esper
m atozoides reaparecen e n  la eyacu lación e n  70 a 9 8 %  d e  los casos, 
d ep end iendo  sobre todo  d e  la h a b ilid ad  d e l c iru jano. S in  em bar
go, e l índ ice d e  em barazos es m u ch o  m ás ba jo  y  va d e  3 0  a  7 5 % . 
C u an to  m ás  prolongado sea el in te rva lo  entre la va sea o m ía  y  la re

t í)  Vn so d o m ía fO) Ligadura do las trom pos do Fa lop io
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Guardián  de la  salud
d u cción de alta tecnología

Un núm ero sorprendentem ente a lto  d e  parejas tienen 
problem as para concebir un hijo, pero la habilidad de 
m anipular los  procesos b io lógicos h a  dado lugar a  im portantes 
avances en las tecnolog ías reproductivas asistidas. Para las 
m ujeres q ue  no ovulan d e  m anera regular, las inyecciones de 
fárm acos para la  fecundidad (que provocan la liberación de 
FSH  y  LH ad ic ionales) estim ulan la ovu lación . S in  em bargo, los 
fárm acos para la  fecundidad a  m enudo propician la liberación 
de va rio s  óvu los a l m ism o tiem po; e s  asi que el Ind ice de 
nacim ientos m últip les se ha cuadruplicado en Estados Unidos 
desde 1971. Ésta e s  un a  desventaja significativa, porque los 
nacim ientos m últip les son m ás riesgosos tan to  para la  madre 
com o para sus hijos.

En todo e l mundo, m ucho m ás d e  tres m illones d e  personas 
concebidas m ediante fecundación In  v llr o ff  IV; literalm ente, 
fecu nd ac ió n  en v id rio ") están v ivas  en la actualidad. En el 
proceso de la  FIV casi siem pre se d a  a la  m u jer d e  primera 
instancia fárm acos que estim ulan el desarrollo d e l fo lículo. 
Cuando los  fo lículos están a  punto d e  ovu lar, un ciru jano  
Inserta una aguja la rga  e n  cada fo lículo m aduro y  extrae el (los) 
ovoclto(s). Éstos se colocan e n  una p laca de laboratorio con 
esperm atozoides recién recolectados. Los ó vu lo s  fecundados 
se d iv iden . En ia s  fases celu lares dos a ocho  (FIG U R A  E41 -2) se 
succionan co n  suavidad de dos (en  m ujeres jóven es) a  cuatro 
em briones (en m ujeres m ayores de 4 0  años ) en un tubo  y  se 
Insertan en el útero . Trasp lantar m ás de un em brión aum enta 
el índice d e  éx ito , pero tam bién la probabilidad d e  nacim ientos 
m últip les. Los em briones que no  son trasp lantados de 
inm ediato se pueden congelar para utilizarlos m ás adelante.
(A  N adya Sulem an, la  famosa m am á d e  octilllzos, se le 
im plantaron seis em briones congelados a  la vez; se  supone 
que dos de e llos se d ivid ieron después del im plante, lo que 
produjo un total de ocho em briones.) La  FIV tiene un costo 
de 10 a  15 m il dó lares por intento. C on  un Ind ice d e  éx ito  
prom edio d e  aproxim adam ente 3 0 *  una concepción tip lea por 
FIV cuesta  entre 30 y  50 m il dólares.

Mediante la  inyección In trad top lásm lca d e  espermatozoides 
(ICSI), Incluso los  hom bres cuyos esperm atozoides son

pipeta puntiaguda que 
In yecta  e l 

ó vu lo  osporm atozoido on el

A  F IG U R A  E41-2 U n  e m b rió n  h u m a n o  lis to  p a ra  su 
im p la n te

A  F IG U R A  E41-3 In y e c c ió n  in tra r ito p lá s m ic a  d e  
e s p e rm a to z o id e s  Lh óvulo se sostiene en la punta de una 
pipeta de v idrio  lisa. Una pipeta puntiaguda mucho m ás pequeña 
inyecta un espermatozoide directamente en e l citoplasma del 
óvulo.

«cap aces  d e  nadar o  de lleva r a  cabo  una fecundación 
normal pueden se r padres. En la  ICSI, las cé lu las  Inmaduras 
de los  esperm atozoides se extraen d e  los  testícu los y  se 
inyectan con una dim inuta p ipeta puntiaguda directam ente 
en el citop lasm a de un óvulo  (F IG URA  E41-3).

C on la  tecnolog ía de c las ificac ión  d e  esperm atozoides, 
los padres pueden cam biar Incluso las probabilidades de 
tener un n iño  o  un a  niña. Esto  puede ser m édicam ente 
im portante s i los padres son portadores d e  trastornos 
relacionados co n  e l género , pero a lgunos padres só lo  
buscan equ ilib rar su  fam ilia . Com o el crom osom a V  e s  m uy 
pequeño, los  esperm atozoides q ue  portan un crom osom a 
Y  tienen  2 .8 *  m enos ADN q ue  aque llos que portan el 
crom osom a X , y  es ta  d iferencia  s irve  para clas ificar a 
tos esperm atozo ides. Hasta e l m om ento, la clasificación 
d e  esperm atozoides ha ten ido  m ás éx ito  al increm en tar el 
porcentaje d e  esperm atozo ides X  y ,  por tan to , aum entar la 
probabilidad d e  q ue  una pareja tenga una niña. En fechas 
más recientes, ha sido  posib le  d eterm inar el género d e  un 
em brión fecundado  In  v ltro  antes d e  su Im plante. Aunque 
todav ía  no  e s  un p rocedim iento de ru tina, este método 
perm itirá a una pareja se lecc ionar e l género  d e  su h ijo  con 
una seguridad absoluta.

Com o lo muestran estos e jem p los, la tecnología 
biomédlca tiene el potencial de a lte rar la  fo rm a en q ue  se 
reproducen los  seres hum anos (p o r lo menos, los  seres 
hum anos ricos). U n  articu lo  publicado e n  la popular revista 
de ciencias Hew S d e n tls t sugirió en form a de brom a que 
en un futuro no  m uy lejano el sexo podrá realizarse por 
placer, pero para la  reproducción la gente utilizará la 
FIV en combinación co n  e l d iagnóstico  de enferm edades 
hereditarias previo  a l im plante, y  empleará la  Ingeniería 
genética para co rreg ir cualquier trastorno encontrado  {véase  
b  pág ina 260). S i  este  futuro fuera  posible, ¿crees q ue  sea 
una buena idea?
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conexión, m á» ba jo  será el Ind ice  d e  embarazos, d eb id o  a m uchas 
razones, en tre  las que se  inc lu ye  e l d esarro llo  gradual d e  un a  res
puesta inm u n ita ria  e n  contra de los  espermatozoides d e l hom bre, 
con el resu ltado d e  q ue  éste eyacu la esperm atozoides daftados.

L o s  m é to d o s  t e m p o r a le s  p a r a  e l  c o n t r o l  
d e  la  n a t a l id a d  s o n  f á c i lm e n te  r e v e r s ib le s  

lo s  m étodos tem porales para el control d e  la natalidad ev itan  el 
em barazo e n  e l futuro inm ed ia to , m ientras q ue  dejan ab ierta b

o pc ió n  d e  em barazos posteriores. Desde luego, un a  abstinencia 
perfecta ofrece un a  protección to ta l e n  contra del em barazo  y  de 
las infecciones d e  transm isión sexual ( H S ) .  O tros m étodos tem 
porales para co n tro la r la nata lidad  se d iv iden  e n  tres categorías: 
( 1 )  p reven ir la o v u la d ó a  (2 )  ev ita r que se  unan e l esperm atozoide 
co n  el ó vu lo  y  (3 )  evitar e l im p lan te  en e l útero  (Tab la 41-3).

C a b e  hacer no ta r q ue  los m étodos de co n tro l d e  la  na ta li
d a d  n o  protegen contra las ITS, a  m enos q ue  ev iten  el con tacto  
físico  d e l pene y  la  vag ina , co m o  ocu rre  co n  la abstinenc ia  y  el 
uso  d e l condón .

Método D escrip ción  y  m ecanism o Ind ice  de em barazos p o r a fto 1 Pro tección  co n tra  la s  ITS

Ninguno Relaciones sexuales regulares sin amconcepción 

M étodos horm onal»» que p rev ien en  la  o vu lació n

Alrededor de 95% de tas mujeres 
menores de 2S años, bajando a 
cerca de 45% a  los 40 años de 
edad

Ninguna

Pastilla anticonceptiva Cápsula que contiene ya  sea estrógeno o  progesterona 
sintéticos (cápsula combinada) o  sólo progesterona 
(mlnlpastllla); tomada duramente

0.1 a 3% Ninguna

Anillo vaginal Anillo de plástico flexible Impregnado con estrógeno 
y  progesterona sintéticos, insertado en la vagina 
alrededor del cérvix; se reemplaza cada cuatro semanas

0.3 a 8% Ninguna

Parche anticonceptivo Parche dérmico que contiene estrógeno y  progesterona 
sintéticos; se reemplaza cada semana

0 . 1  a 1% ' Ninguna

Eyección pa/a el control 
d e  la natalidad

inyección d e  progesterona sintética que bloquea la 
ovulación; se repite a intervalos de tres meses

0 . 1  a 1% Ninguna

Implante anticonceptivo Pequeña varilla de plástico impregnada con 
progesterona sintética que bloquea b  ovulación; se 
reemplaza cada tres años

<0.1% Ninguna

M étodos q ue e v itan  que se  unan e l esperm atozo ide y  a l ó vu lo
Abstinencia Ninguna actividad sexual 0% Excelente
Condón (hombre) 

Condón (mujer)

Protección de Utex o  políureiano delgado colocada 
sobre e l pene Justo antes del coito, que evita que los 
espermatozoides entren en la vagina; es más efectivo 
cuando se utiliza combinado con espermlcldas 

Saco de poliuretano lubricado que se Inserta en 
U  vagina Justo antes del coito, evitando que ios 
espermatozoides entren al cérvix; es más efectivo 
cuando se utiliza en combinación con es pe rm leídas

2  a  18 %

S a  2 1 %

Buena

Buena (probablemente la 
misma que con el condón 
en el hombre)

Esponja Esponja desee hable en forma de domo, impregnada 
con espermkida que se inserta en U  vagina hasta 24 
horas antes del coito

9 a  20% (e l índice de fracasos se 
duplica después de dar a luz)

Mala

Diafragma o  tapón 
cervical

Espermlctda

Barreras flexibles parecidas al hule, en forma de domo, 
y  que se pueden volver a utilizar; el espermitida se 
coloca dentro del domo y  el dafragma (más grande) 
o  el tapón (más pequeño) se ajusta sobre el cérvix 
Justo antes del coito 

Se coloca una espuma que mata a  los espermatozoides 
en la vagina, Justo antes del coito, formando una 
barrera química

6 a 20% 

6 a 26%

Mala

Probablemente ninguna

Ritmo Medir el tiempo desde la última menstruación o  los 
cambios en la temperatura corporal y  el moco cervical, 
para calcular el momento de la ovulación, con el fin de 
evitar las relaciones sexuales durante el periodo fértil

4 a 25% (rara vez se realiza en 
forma correcta)

Ninguna

M étodos con  m ú ltip le s  acciones
DIU (dispositivo 

Intrauterino)
Pequeño dispositivo de plástico tratado con hormonas o 

cobre e  insertado a tra\4s del cérvix en e l útero
0 .2  a 1 % Ninguna

Pastilla *dcl día siguiente* Dos» de hormonas concentradas en las cápsulas 
(ant(concepción de anticonceptivas, tomadas dentro de las 72 horas 
emergencia) posteriores a la relación sexual

5 a 40% (menos efectiva cuanto 
más tiempo pase después de la 
relación sexual)

Ninguna

• O p o n * " * * ! * *  " « J f t o q i »  » *  « r t t ' K ' n  cA á t  l o »  r » ¿ m * « n  b « JO I  H  I n d i *  d »  < < »  M  u «  y  t o t n l o  Or ■ n K o n v p t l w » :  l o  d f> « »  m l t j l U »

■oun ol M k »  do oflifcafuoi con ol uio mj» BpKO q ui no ilomp» «» comimou o mnocio
' O  p o r c h e  a  u n  e f e c t i v o  r o m )  U  p o t l »  »  n  m U  p i o b a b f e  n t r  t r  u t l i c e  ó r  i r c n n a  o p m p e d o :  * n  p i t o i n o ,  p i c d c  * *  n v n o »  r t c D t o m  t p je  t r u n  m t »  0*  W> B B b u t o i
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L a s  h o rm o n a s  s in té t ic a s  p re v ie n e n  la  o v u la d ó n  

I\>r lo  regular, las pastillas anticonceptivas contienen veisiortes s in 
téticas d e  estrógeno y  progesterona; las m in ipastillas con tienen  sólo 
progesterona. C o m o  aprendiste antes e n  este capítulo, e l desarrollo 
del fo lícu lo  es estim ulado p o r FSH , y  la o vu lad ó n  es in id ad a  por 
u n  aum ento  de LH  a m itad  d e l d d o .  III estrógeno e n  las pastillas 
anticonceptivas previene la lib e rad ón  d e  FSH , d e  m o do  q ue  los  fo
lícu lo s no  se desarrollan. A u n  cuando  u n o  se desarrollara, la proges
terona e n  la pastilla suprim iría e l aum ento  de la L H  necesaria para 
la  o vu lad ón . La progesterona tam bién engrosa el m o co  cervical, lo  
que hace m ás d ifid l q ue  los  espermatozoides pasen d e  la vag ina al 
útero, adem ás d e  hacer m ás lento  el m o v im ien to  d e  los espermato
zoides y  e l ó vu lo  e n  los  conductos uterinos. T am b ié n  existen par
ches anticonceptivos, an illos, inyecdones o  im plantes d e  estrógeno 
y  progesterona, co m o  se describe e n  la  tab la 41-3. Po r lo  general, 
estos dispositivos duran  desde unas sem anas hasta varios artos.

La  fe c u n d a c ió n  n o  o c u r re  s i e l e s p e rm a to z o id e  
n o  e n t r a  e n  c o n ta c to  c o n  e l ó v u lo

Bcisten varias form as d e  prevenir e l encuentro  d e l esperm atozoi
de y  e l óvu lo , in c lu id o s  los llam ados métodos de barrera. A lgunos 
d isposi tivos de barrera cubren e l cérvix, e v itand o  la  entrada d e  los 
espermatozoides al útero, l l n  con dón  fem en ino  cubre totalm ente 
la vag ina . U n  con dón  m ascu lin o  evita q ue  los  esperm atozoides 
sean depositados e n  la  vag ina . A m bo s tipos d e  condones ofrecen 
cierta protección contra las infecciones d e  transm isión  sexual. I j í s  

dispositivos de barrera son m ás efectivos cuando  se  co m b in an  con 
un esperm idda (u n a  sustancia q ue  m ata los esperm atozoides), ya 
que  puede ocurrir que las barreras sean  traspasadas y  p erm itan  la 
entrada d e  algunas esperm atozoides e n  la vagina o  e l útero.

Las técnicas m enos con fiab les  inc luyen  só lo  el uso  d e  es- 
p erm ic id as o  e l em p leo  del m é to d o  d e l r itm o  (abstenerse de te
n e r  relaciones sexuales duran te  e l p e rio d o  de o v u la d ó n  d e l d c lo  
m enstrua l). E l  m é to d o  d e l r itm o  tiene u n  a lto  índ ice  de fraca
sos p o rq u e  el d c lo  m enstm al v a r ía  co n  fre cu en d a  de un m es a 
o tro , d ificu ltan d o  la p red icd ó n  exacta d e  la  o vu la d ó n . Además, 
los  esperm atozo ides pueden  so b rev iv ir  d u ran te  va rio s  d ías e n  el 
ap ara to  reproductor fem en ino , d e  m o d o  q ue  es preciso  ev ita r las 
re ladones sexuales va rio s  d ías antes d e  la ovu lac ión .

Los m étodos m u y  p oco  con fiab les  in c lu yen  re tira r e l pene 
de la vag ina antes d e  la  e ya cu la d ó n  y  las duchas (tra ta r d e  lavar 
los  esperm atozo ides de la vag in a  antes d e  que entren  e n  e l ú tero ).

A lg u n o s  m é to d o s  p a r a  e l  c o n t r o l  d e  l a  n a ta lid a d  
fu n c io n a n  a  t r a v é s  d e  m ú lt ip le s  m e c a n is m o s  

Algunos m étodos para con tro lar la na ta lid ad  tienen d o s  o  todas 
las fundones siguientes: evitan la o vu lad ó n , afectan la supervi- 
w n d a  o  la m o v ilid ad  de los  esperm atozoides, o  p rev ienen  el im 
p lan te  d e l em b rió n  e n  el útero. F.I d ispositivo  in trau terino  (D l l l ) ,  
un pequeño  a n il lo  o  escudo d e  cobre o  plástico insertado a  través 
del cérvix  y  e n  e l in te rio r del útero, interfiere co n  la m o v ilid ad  o  
la  supervivencia d e  los esperm atozoides y  altera e l recubrim iento  
uterino , redu riendo  las p robab ilidades d e  un im p lan te. 1 .a pastilla 
'd e l d ía s ig u ien te ', q ue  contiene altas dosis d e  las m ism as ho rm o 
nas q ue  las pastillas anticonceptivas, actúa sobre  todo  retrasando 
o  e v itand o  la ovu lac ión , pero tam b ién  puede interferir co n  e l de
sarro llo  del cuerpo lúteo  y  evitar e l im p lan te. Po r lo  general, las 
pastillas anticonceptivas de em ergencia son efectivas s i s e  to m an  
dentro  d e  las 72 horas siguientes a  la re lación sexual, pero lo  idea l 
es q ue  se  tom en dentro  de las prim eras 24 horas.

L o s  m é to d o s  an tico n cep tivo s  m ascu linos  
es tán  en  d esarro llo
Q u izá  te lu y a s  dado  cuenta d e  q ue  la m ayoría  d e  las técnicas an ti
conceptivas están d iseñadas para que las usen las mujeres. Existen 
tazones im portantes para e llo . E n  p rim er lugar, es la m u jer — n o  
e l hom bre—  q u ien  se  em baraza, la q ue  enfren ta los riesgos para la 
salud relacionados co n  el em barazo  y  e l parto, y  q u ien  usualm ente 
se encarga m ás d e l cu idado  d e  los  h ijos . En  segundo  lugar, fue re la 
tivam ente  sen c illo  disertar m étodos anticoncep tivos 'd e  usar y  o l 
v id a r ' para la m ujer, inc lu idos los d ispositivos intrauterinos y  las 
pastillas anticonceptivas, que n o  in h ib en  e l deseo  n i  afretan el des
em peño  sexual. Esto  h a  sido  m u cho  m ás d ifícil para los hom bres. 
Fj i  tercer lugar, encuestas d e  o p in ió n  ind ican  q ue  u n  nú m ero  s ig 
n ifica tivo  de hom bres, a  m e n u d o  m ás d e  2 5 % , a firm an  q ue  nunca 
utilizarían  m étodos anticonceptivos horm onales, au n  cuando  les 
garantizaran q ue  las horm onas n o  interfieren e n  su desem peño  
sexual n i  e n  otras características relacionadas co n  el género.

N o  obstante, investigadores d e  varios países trabajan e n  la 
an ticonccpción m asculina. Entre las opciones investigadas actua l
m ente se inc luyen  dispositivos reversibles inyectados e n  el co n 
d u c to  deferente; sustandas, casi siem pre inyectadas, q ue  b loquean 
la a cd ó n  de la  G n R H  y  otras horm onas d e  la h ipófisis, evitando  
a s í la p roducción d e  esperm atozoides (éstas generalm ente necesi
tan  se r com p lem entadas co n  inyecdones d e  testosterona, porque 
la p roducción  d e  esta h o rm o n a  tam bién es in h ib id a ; véase la f i 
gu ra  41-13), y  vacunas q u e  provocan un a  respuesta inm un itaria  
en  contra d e  los esperm atozoides y  otros com ponentes esenciales 
d e  la reproducrión  m ascu lina . C ab e  hacer no ta r que todos estos 
m étodos requ ieren in yecd on es  o  cirugías menores. Adem ás, las 
pruebas en seres h u m an os d e  los m étodos ho rm onales casi s iem 
pre dan  un a  e fectiv idad  de 8 0  a  9 0 % ,  y  con frecuencia incluyen 
efectos secundarios co m o  au m en to  d e  peso  o  cam bios adversos 
en los niveles d e  colesterol e n  la sangre. Es p oco  probab le  q ue  las 
vacunas sean  1 0 0 %  efectivas, adem ás d e  q ue  n o  se pueden revertir 
co n  rapidez.

Po r tan to , el d esarro llo  y  la co m erc ia liz ad ón  d e  los a n t i 
co n cep tivas orales se v e n  obstacu lizados p o r los  prob lem as de 
acep tad ó n  e n  los hom bres, el hecho  d e  tener un a  e fectiv idad  
m e n o r e n  co m p arac ión  co n  m u chos d e  lo s  m étodos a n tico n 
cep tivos fem en inos, los  efectos secundarios, los  p rob lem as de 
revers ib ilid ad  y  e l h e d ió  de q ue  m u chos requ ieren inyecdones 
y  cirug ías m enores. A l parecer, la d isp o n ib ilid ad  generalizada de 
an ticoncep tivos m ascu linos seguros, e fectivos y  convenientes, a 
excepdón  d e  los  condones, se  encuen tra  a  artos d e  d is tand a .

E l  a b o r to  r e t i r a  e l  e m b r ió n  d e l ú te ro  

E l ab o rto  n o  es un a  form a d e  an ticoncepdón , porque term ina 
co n  e l em barazo  e n  lugar de p reven irlo . Po r lo  general, consiste 
e n  d ila ta r el cérvix, y  retirar e l em brión  y  la p lacenta m ediante  suc- 
a ó n .  La  m ayo ría  d e  los  abortos se  realizan duran te  los prim eros 
tres meses d e  em barazo. D e  m o do  alternativo, el ab o rto  puede 
indud rse durante las primeras siete sem anas d e  em barazo  con el 
fá rm aco  R ll-486 (m ifep ristona ). E l RU-486 b loquea las acdones 
d e  la progesterona, esenciales para m an tener el recubrim iento  ute
r in o  durante e l em barazo.

E l ab o rto  es u n  p roced im ien to  controvertido. 1.a d e n d a  
puede describ ir los  eventos subyacentes al em barazo  y  e l desarro
l lo  em brionario , p ero  n o  puede reso lver los d ilem as éticos, co m o  
e l m o m en to  e n  que u n  em b rió n  se convierte e n  un a  'p e rs o n a ' o  lo  
correspondiente a  los derechos relativos del em brión  y  la madre.
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E s t u d i o  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Crianza de un rinoceronte
lo s  rinocerontes d e  Sumatra d e l Zoológico de Clnclnnatl, Em i e Ipuh, 
ahora ya  tienen tres crias. Esto significa q ue  alrededor de 1% de los 
rinocerontes d e  Sumatra en el muncto son retoños d e  Eml. gracias a 
Terri Roth y  su personal e n  Clnclnnatl; esto todavia e s  Insuficiente 
para salvarlos de la extinción, pero e s  un buen comienzo. Lo triste 
es que la función de Em l en la recuperación d e  los rinocerontes 
llegó a  su fin; e n  septiembre d e  2009, Em l fafieció mientras dorm ía, 
a  la edad  de 2 1 años. Sin embargo, sus crias podrían continuar su 
fegado. La h ija m ayor regresó a Sumatra, a  un programa d e  crianza 
« te rnac ion a ly  su segunda hija. Suci, sigue en Cincinnati.

La biología reproductiva, en particular e l descubrim iento de 
que Emi era  un a  ovuladora inducida, fue esencial para la 
reproducción de Em l. En retrospectiva, lo anterior dene sentido, 
lo s  rinocerontes d e  Sumatra son solitarios, probablemente nunca 
fa n  sido m uy abundantes. SI una hembra desarrollara un folículo 
naduro  yo vu la rad e  inmediato, probablemente no  encontraría a  un 
nacho  e n  el lapso e n  el q ue  el óvu lo  siguiera slentto viable. El hecho 
de alm acenar el folículo maduro e n  e l ovarlo  durante unos dias y 
ocular poco después de la copulación aumenta las probabilidades de 
fecundación.

En lo q ue  respecta a  las especies e n  grave peligro d e  extinción, 
como los rinocerontes de Sumatra, ja v a  y  negros, e s  m uy 
importante conservar la diversidad genética, de modo q ue  cada 
nacho  y  cada hem bra tenga la oportunidad de transmitir sus 
genes. Es e n  la búsqueda de este propósito que las tecnologías 
reproductivas asistidas se han convertido e n  un procedimiento 
estándar con muchas especies en peligro de extinción. 
Probablemente la más com ún es la inseminación artificial, que a 
menudo utiliza espermatozoides congelados. En 2008 nadó  una cria 
de rinoceronte blanco en el Zoológico d e  Budapest; su madre foc 
«sem inada artificialmente con espermatozoides que hablan estado 
g jardados tres años en nitrógeno liquido y  que pertenecían a un 
macho d e  un zoológico e n  Gran Bretaña. En 2008, e n  el Zoológico 
Nacional Smlthsonlano. nacieron hurones d e  patas negras cuyos 
padres hablan muerto hacia casi un a  década. Varios organismos, 
incluido e l Audubon Nature Institute (Instituto Natural de Audubon) 
y  e l Zoológico de San Diego, conservan zoológicos congelados; 
tanques d e  almacenamiento con nitrógeno liquido 
que contienen espermatozoides, muestras d e  tejido c  incluso 
embriones congelados de especies e n  peligro de extinción.

ta transferencia de embriones entre especies, en la cual el 
embrión de una especie es implantado e n  el útero de una especie 
relacionada, ha probado ser exitosa en una gata doméstica que 
sirvió com o madre adoptiva de un gato salvaje africano, y  en un alce 
(un antílope común grande) que sirvió com o madre adoptiva del 
antílope bongo en peligro de extinción.

La c lo n a c ió n  de animales e n  peligro de extinción o  Incluso 
extintos e s  la técnica m ás difícil, pero varios grupos trabajan e n  ella. 
G im o  recordarás d e l capitulo 9, la clonación Implica el reemplazo

A  R G U R A  41-21 T ra n s fe re n c ia  d e  e m b rio n e s  e n tre  
e s p e r ie s  Se Intenta evitar la extinción de especies como el 
rtnoceronte d e  Sumatra.

dol núcleo do un óvulo con el núcleo de un cuerpo celular d e  un 
animal diferente, la  utilidad de esta aplicación para las especies 
en peligro de extinción tal v e z  requiera que e l óvulo provenga 
de un an im al com ún relacionado. El gato  salvaje africano, e l gaur 
(pariente d e  la vaca) y  el recién extinto bucardo (pariente d e  la 
cabra) han sido donados, pero sólo los clones de gato salvaje 
vivieron y  se reprodujeron en su m om ento. Es probable q ue  la 
clonación d e  rinocerontes no funcione, porque no tienen parientes 
realmente cercanos q ue  sirvan como donadores de óvulos o  como 
madres sustitutas. aunque quizá el rtnoceronte blanco, que es más 
abundante, podría utilizarse e n  este sentido en beneficio d e  los 
rinocerontes de Sumatra, de Java y  negros que se encuentran en 
grave peligro de extinción (R G U R A  41-21).

B i o É l i c a  C o n s id e ra  e»to
¿Estos m étodos exó ticos para p reservar las especies en 
peligro d e  extinc ión  va len  la pena? ¿No seria m ejor co n servar 
el hábitat y  e lim inar la  caza  fu rtiva? En opin ión  de Terrl Roth: 
"Nunca prom ovem os la tecnolog ía co m o  una m anera d e  salvar 
a  las especies en lugar de preservar su  hábitat, porque eso  es 
ridiculo". Pero Roth y  sus co legas creen  firm em ente q ue  cualquier 
técn ica  va le  la pena para conservar las especies hasta que "la 
vida sa lva je  esté  segura o tra  ve z  y  podam os regresarlas a  su 
hábitat". O tras  personas creen  que las especies en peligro de 
extinción ta l vez necesiten clasificarse en o rden  de preferencia 
y  algunas declararse s in  esperanza, d e  m odo que los fondos 
se inv ie rtan  en m antener a  una pequeña población con v id a  en 
los zoológicos o  en liberar el n itrógeno liqu ido  para comprar 
hábitats o  e n  reforzar las leyes co n tra  los  cazadores y  proteger 
a  las especies que tienen m ayores probabilidades d e  ev ita r la 
extinc ión . ¿Tú q ué  crees?

Repaso del capítulo
Resumen de conceptos dave
4 1 .1 ¿ C ó m o  s e  r e p r o d u c e n  lo s  a n im a le s ?  
lo s  an im a les  se reproducen ya  sea sexual o  asexualmente. 1.a re
producción asexual, m ediante  gem ación, fis ión o  partenogénesis.

p roduce descendientes q ue  p o r lo  regular so n  genéticam ente idén 
ticos a  la m adre. En  la  reproducción sexual, los gam etos haplo ides, 
aportados por dos padres separados, se unen  y  p roducen  u n  des
cendiente  q ue  es genéticam ente diferente a am bos padres.

D u ran te  la reproducción  sexual, un gam eto  m ascu lin o  (u n  
pequeño  esperm atozo ide  m ó v il)  fecunda a  un gam eto  fem en ino  
(u n  ó v u lo  grande in m ó v il) .  A lgunas espedes so n  herm afroditas 
y  p rod ucen  tan to  esperm atozoides co m o  óvu lo s , pero la m ayoria  
tienen sexos separados. La  fecu nd ac ió n  puede o cu rrir  fuera del
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cuerpo  de los an im a les  (fe cu n d ac ió n  ex lem a ) o  d e n lio  d e l cuer
p o  de la hem b ra  (fe cu n d ac ió n  in te rna ). I-a fecu nd ac ió n  ex lem a 
d eb e  ocurrir e n  agua, d e  ta l m o d o  q u e  los esperm atozo ides pue
dan  nad a r para reun irse  con el ó vu lo . P o r  lo  general, la fecunda
ción  in te rn a  ocu rre  p o r copu lac ión , e n  la cual e l m ach o  deposita 
los  esperm atozo ides d irectam ente  e n  e l aparato  rep roductor de 
la  hem b ra .

4 1 .2  ¿C u á le s  son  la s  e s tru c tu ra s  y  la s  fu n c io n es  
d e l a p a ra to  re p ro d u c to r  en  lo s  se res  h u m a n o s ?
E l aparato  reproductor m ascu lino  e n  los  seres h u m an os consiste 
en d o s  testículos (q u e  producen esperm atozoides y  testosterona), 
estructuras auxiliares q ue  conducen los espermatozoides a l apara
to  reproductor fem en ino  y  tres grupos de g lándulas, la s  vesícu las 
sem inales, la próstata y  las g lándulas bulbouretra les secretan lí
qu idos q ue  d a n  energía a  los  espermatozoides, los activan para 
que  naden y  p roporcionan  el p H  ap rop iad o  para la supervivencia 
d e  los  esperm atozoides. L a  espermatogénesis y  la  p roducción  de 
testosterona so n  estim uladas p o r  F S H  y  I H ,  secretadas por la h ip ó 
fisis an terior. La  esperm atogénesis y  la  producción d e  testosterona 
son prácticam ente continuas, em piezan e n  la pubertad y  duran 
hasta la muerte.

E l aparato  rep roductor fe m e n in o  h u m a n o  consta d e  dos 
o vario s  (que p rod ucen  óvulos, a s í co m o  las horm onas estrógeno 
y  p rogestem na) y  de estructuras auxiliares q u e  conducen  a los 
esperm atozoides hasta el ó vu lo , re d b e n  al em b rió n  duran te  el 
d esarro llo  p ren ata l y  lo  nu tren . 1.a ovogénesis, l a  p rod ucc ió n  de 
h o rm o n as  y  e l desarro llo  d e l re cu b rim ien to  del útero  se  repiten 
e n  un c ic lo  m enstrual m ensual. E l  c ic lo  es co n tro lad o  por las 
ho rm o n as  d e l h ip o tá la m o  (C n R H ) ,  la h ipófisis an te r io r (F S H  y 
L H )  y  los  ovarios (estrógeno  y  p rogesterona).

D u ran te  la co p u lac ió n , el h o m b re  eyacu la sem en  e n  la vagi
n a  d e  la  m u jer. Lo s  esperm atozo ides n ad an  a través d e  la vag in a  y  
e l ú tero  hasta el co n du cto  u te rino , d o n d e  casi s iem pre  tien e  lugar 
la  fe cund ac ión . E l ó vu lo  s in  fecu nd ar está rodead o  p o r dos barre 
ras: la co rona rad iada y  la zona pelúcida. I.as enz im as liberadas 
d e  los acrosom as e n  la  cabeza d e  los  esperm atozo ides dig ieren 
estas capas, p erm itiend o  q ue  los  esperm atozoides lleguen  hasta 
e l ó vu lo . S ó lo  u n  esperm atozo ide en tra  e n  e l ó v u lo  y  lo  fecunda.

l a  h a b ilid ad  d e  reproducirse  co m ienza  e n  la  pubertad, 
cu an d o  la C n R H  h ip o ta lám ica  p rovoca la liberac ión  de FSH  y  
L H  d e  la h ipófisis anterior. Estas, a  su  vez, estim u lan  las gónadas 
para q ue  produzcan testosterona (h o m b re ) y  estrógeno (m u je r), 
las cuales inducen  las características sexuales secundarias y  e l de
sa rro llo  d e  esperm atozo ides y  óvulos.

4 1 .3  ¿ D e  q u é  m a n e ra  la  g e n te  puede 
l im ita r  la  fe c u n d id a d ?
l a  an ticoncepción  perm anente se puede lograr m ed ian te  la este
rilización , casi siem pre cortando los conductos deferentes e n  los 
hom bres (vasec tom ía ) o  los conductos uterinos e n  las mujeres 
(lig ad u ra  de trom pas d e  Fa lop io ). L is  técnicas d e  anticoncepción 
tem porales inc luyen  aquellas q ue  evitan la  o vu lac ión  a l p roducir 
estrógeno y  progesterona; p o r e jem p lo , las pastillas anticoncep ti
vas, los an illo s  vaginales, los  parches e im plantes anticonceptivos, 
y  las inyecciones d e  ho rm o n as. Los m étodos d e  barrera, q ue  ev itan  
q ue  se reúnan el esperm atozoide y  el óvu lo , inc luyen  e l d iafragma, 
el tapón cervical, la esponja y  e l condón, acom pañados por esper- 
m ia d a . EJ esperm icida so lo  es m enos efectivo. E l retiro d e l pene 
y  las duchas n o  son confiables. F.I m étodo  d e l ritm o, que tiene 
u n  índ ice  d e  fa lla  m u y  alto, requ iere d e  abstinencia cerca d e l m o 
m en to  d e  la  ovu lac ión . Los dispositivos intrauterinos pueden b lo 

q u ear e l m o v im ien to  de los  esperm atozoides y  ev ita r el im plante 
d e l n u e vo  em brió n , l a  an ticoncepción  d e  em ergencia ( la  pastilla 
'd e l  d ía s ig u ie n te ')  puede preven ir la o vu lad ó n , e l d esarro llo  del 
cuerpo  lúteo  o  e l im plante. E l ab o rto  consiste e n  extraer del útero 
a l em b rió n  e n  desarro llo .

Términos clave

aero  som a 798 
an tico n ce p c ió n  806  
cé lu la  d e  S c ito l i  797 
cé lu la  in te rs t ic ia l 797 
cé rv ix  8 0 1  
d e lo  m e n s tru a l 8 0 1  
a g o to  794 
d a m id ia  804 
d h o r is  80 3  
d o n a c ió n  810  
co n d u cto  deferen te  799 
co n d u cto  u te r in o  800  
co p u la c ió n  795 
co ro n a  rad iada  804  
cuerpo  lú teo  800  
cuerpo  p o la r  800 
desove 794 
e m b r ió n  794  
e n d o m etrio  800  
e p id íd im o  799 
escro to  796 
e ip e rm á tid a  797 
rsp e rm a to c ito  p r im a r io  797 
esp erm atoc ito

se cu n d a rio  797 
esp erm ató fo ro  795 
esperm atogénes is 797  
e sp erm ato g o n ia  797 
esp erm atozo id e  794 
e s te r iliz a c ió n  806 
estrógeno  796 
fe cu n d ac ió n  794 
fe cu n d ac ió n  ex te rn a  794 
fe cu n d ac ió n  in te rn a  795 
f is ió n  793 
fo líc u lo  800  
g e m ac ió n  793 
f j in d u la  b u lb o u rc tra l 799 
g in d u la  p ro s tá tica  799 
g ó nad a  793 
g in a d o tro p in a  co r ió n ic a  

( C G )  803 
g tn o r re a  804  
h e rm a fro d ita  794 
h erp es  gen ita l 804

Razonamiento de conceptos
U e n a  b s  e sp ac io s

1. La  rep rod ued ón  d e  un so lo  an im a l, s in  la necesidad  de que 
u n  esperm atozo ide fecunde u n  ó vu lo , se lla m a  reprodue
d ó n  ____________. U n _______________es u n  nu e vo  in d iv id u o  que
a e c e  e n  e l cuerpo  d e l adulto  y  co n  e l tiem p o  se desprende 
para se r independ ien te . D u ra n te __________ , u n  a n im a l a d u l

h o rm o n a  fo lícu lo
e s tim u la n te  (F S H )  796 

h o rm o n a  lib e rad o ra  
d e  g o n ad o tro p in a  
(C n R H )  796  

h o rm o n a  lu te in iz a n te  ( L H )  
796

in fe c c io n e s  d e  tran sm is ió n  
sexual ( I T S )  804 

la b io  803  
la d i l la  805 
m e n s tru ac ió n  8 0 1 
m io m e tr io  8 0 1

o v a r io  794 
o vo c ito  p r im a r io  8 0 0  

o vo c ito  se cu n d a rio  8 0 0  
o vo g én es is  8 0 0  

o vo g o n ia s  8 0 0

o v u la c ió n  796  
ó v u lo  794 
p arteno g énes is  793 
p en e  796 
p la ce n ta  8 0 1  

p ro g es te ro n a  8 0 0  

p u b ertad  796 
reg en e rac ió n  793 
re p ro d u cc ió n  asex ua l 793 
re p ro d u cc ió n  sex u a l 793 
sem en  799 
s íf i lis  804 
s ín d ro m e  de

in m u n o d e fir ie n c ia  
a d q u ir id a  (s id a )  804 

te s tícu lo  794 
tes to steron a  796 
tr ico m o n ia s is  805 
tú b u lo  se m in ífe ro  797 
u re tra  799
ú te ro  8 0 0  

v a g in a  8 0 1 
ve s ícu la  sem in a l 799 
s iru s  d e l p a p ilo m a  hu m an o  

( V P H )  805 
z o n a  p e lú c id a  804
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to  se d iv ide  e n  dos, y  am b as  m itades regeneran e l resto de u n  
o rgan ism o com p le to .

2. E n  los m am íferos, la gónada m ascu lina se l la m a ______________.
Pro d uce  tan to  esperm atozo ides co m o  horm onas sexua
les . D en tro  de la gó nad a  m ascu lina ocu rre  la es
perm atogénesis d en tro  de las estructuras huecas en ro lladas 
l la m a d a s ____________ .

3. U n  esperm atozoide consta de tres regiones: la cabeza, la p ie
za cen tra l y  la cola. La  cabeza co n tien e  u n  d to p la sm a  m u y
red u n d o , y  está con fo rm ada  sobre to d o  d e l___________,  donde
se encuen tran  los ao m o so m as , y  un lisosom a es penalizado,
____________. Ix »  organelos e n  la p ieza central, la s  ,
p ro p o rd o n a n  energ ía para el m o v im ie n to  d e  la  cola.

4. Los esperm atozoides son a lm acenadas e n ____________y
__________hasta la e y a o ila d ó n , cu an d o  los esperm atozoides,
m ezclados co n  líq u id os  d e  las tres g lá n d u la s ,_______________,
______________y  , flu yen  a través d e _____________ hasta
la  p un ta  d e l pene.

5. E n  los m am íferos, la gónada fem en ina  es e l ______________ .
Pro d uce  ó vu lo s  y  dos h o rm o n a s :_____________ y ______________ .
la s  hem b ras de los m am íferos o vu lan  un a  cé lu la  llam ada
_____________ (tam b ié n  co n oc id a  co m o  'ó v u lo ' ) ,  q ue  só lo
com p le tó  la m eiosis I .  l a  m eiosis I p roduce tam b ién  una
cé lu la  m u ch o  m ás p e q u e ñ a ,_______________, q ue  sirve sobre
to d o  co m o  un a  fo rm a d e  desechar c rom osom as. E l 'ó v u lo '  
es arrastrado por estructuras c iliad as , conoc idas co m o  f im 
brias, q ue  fo rm an  la en trada  a ______________ . P o r  lo  regular,
la  fecundación  ocu rre  e n  esta estructura. E l ó v u lo  fecundado  
s e  im p lan ta  e n  c l  . d o n d e  se desarro lla  hasta  el n a 
cim iento .

6. Los o vo c ito s  se d esarro llan  e n  un a  estructura m u ltice lu lar, 
el fo lícu lo . Después de la  o vu lac ió n , la  m ayo ría  d e  las cé
lu las del fo líc u lo  perm anecen e n  e l o vario , fo rm an d o  una
'g lán d u la *  e n d o cr in a  te m p o ra l ,  . lis ta  'g lá n d u la '
se desintegra pocos d ías después d e  la  o vu la c ió n  a m enos
que sea estim u lad a p o r un a  h o rm o n a ,  , secretada
p o r e l em b rió n  e n  desarro llo .

P re g u n ta s  d e  re p a s o
1. M e n c io n a  las ven ta jas  y  desventajas de la  reproducción  de 

t ip o  asexual y  sexual, e  in c lu ye  u n  e je m p lo  d e  un an im a l por 
cada tipo.

2. C o m p a ra  la estructura del ó v u lo  y  d e l esperm atozoide. ¿Q u é  
m o d ificac ion es estructura les tien e  el esperm atozo ide  que

8 1 2  Anatomía y  fisiología animal

fac ilitan  el m o v im ien to , e l u so  d e  la energ ía y  e l acceso al 
óvu lo?

3. ¿C uá l es la fu n c ió n  d e l cuerpo  lú teo  e n  e l c ic lo  m enstrual? 
¿A l In ic io  d e l em barazo ? ¿Q u é  d eterm ina  s u  supervivencia 
después d e  la o vu la c ió n ?

4 .  E lab o ra  u n a  tab la  con las in fecc iones d e  transm is ión  sexual 
m ás com unes. M e n c io n a  e l n o m b re  d e  la enferm edad , su  
causa (o rg an ism o  o  v iru s ), s ín to m as y  tratam iento .

5. M en c io n a  la secuencia d e  estructuras a  través d e  las cuales 
pasa el esperm atozo ide, em pezando  co n  los tú b u lo s  sem in í
feros d e  los  testícu los y  te rm in an d o  e n  el co n du cto  uterino  
de la  m u jer.

6. N o m b ra  las tres g lánd u las  auxiliares d e l ap ara to  rep roductor 
m ascu lino . ¿C uá les son las fu nc iones d e  las s e a e d o n e s  que 
producen?

7. D escribe las in teraedones en tre  las horm onas secretadas 
por la g lánd u la  h ip ó fis is  y  los o va r io s  q ue  p roducen  e l d d o  
m enstm al.

Aplicación de conceptos
1. Ana liza el m étodo  an ticon cep tivo  m ás efectivo  o  ap ropiado  

para cada un a  d e  las parejas sigu ientes: pareja A . t ie n e  rela- 
rio nes sexuales tres veces p o r sem ana, p e ro  n o  q u ie re  tener 
lujos nunca; pareja B , tien e  re ladones sexuales un a  ve z  al 
mes, p ero  ta l vez qu iera  tener h ijos a lg ún  día, y  pareja C , 
tiene re ladones sexuales tres veces p o r sem ana y  quiere tener 
h ijos algún día.

2 . ¿ l ln  fá rm aco  an ticon cep tivo  h ip o té tico  q u e  b lo qu ee  los  re
ceptores para F S H  y  L H  pod ría  ser ú t i l  para los hom bres? 
¿C ó m o  fu n c io n a ría ?  ¿Q u é  efectos secundarios pod ría  tener?

3 . B i o  Ética Piensa e n  todas las o p d o n e s  con que cuenta 
u n a  pareja para p ro d u d r un h ijo , in d u id a  la fecu nd ac ió n  in 
litro  u t iliz an d o  los óvu los y  esperm atozoides d e  la  pareja; 
la fe cu n d a a ó n  in  litro  u san d o  los  esperm atozoides u  ó vu 
los d e  donadores, y  la in se m in a d ó n  de un a  m adre sustitu ía 
con esperm atozoides d e l padre. Im a g in a  algunas m ás. ¿Estas 
opc iones representan prob lem as éticos para t i?  ¿Q u é  p rob le 
m as legales p o d rían  surg ir? ¿ Q u é  prob lem as m édicos?

V isita  ww w.m asterm gbiolo& '.tvm  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, ¡u tilid ad es , eText, i  ideas y  o tras noivdades (disponibles 
en inglés).
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"L A  SENSACIÓN D E  CULPA ES TREM END A... Lo 
hice una y  otra ve z ... No sé cóm o decirles. Fue 
a lgo  que pude ev itar." Debbie, la  joven  m adre de 
este caso , ju n to  a  su  hija menor, Sabrina (foto 
superior), tuvo siete hijos. Cuando beb ía durante el 
em barazo, su  hija tam bién  lo hacia. A  su hija Cory 
le d iagnosticaron s ín d ro m e  d e  a lc o h o l is m o  fe ta l 
( S A F ) ,  el tipo  d e  d año  más severo provocado  p o r el 
alcohol. A  los tres  años d e  edad , Cory era hiperactiva 
y  hablaba como un bebé d e  un año. Los m édicos 
creen que la  herm ana d e  Cory, Sabrina. seguram ente 
tam bién e s  una víctim a d e  d icha afección. T iene los 
rasgos característicos de l SAF, incluidos los ojos 
pequeños, la  nariz corta y  la  cabeza pequeña. A 
los siete meses estaba débil, em pezó  a  presentar 
convulsiones y  no  había pasado  a  la etapa d e  com er 
alimentos sólidos porque no podía cerrar el labio 
superior a lrededor d e  la  cuchara.

Jah n  (foto in ferio r) e s  o tra  v íctim a de l SA F . Su 
m adre bebió durante su  em barazo  y  estaba  ebria 
cuando d io  a  luz . Sin em bargo , Jo h n  tuvo  la suerte 
de hab er s ido  adoptado p o r una m ujer adm irable. 
Teresa Ke llerm an , q u ien  se h a  convertido  en 
tutora de n iños dañados por e l  a lcoho l. "Sin  d icha 
in tervención , la  m ayo ría  d e  e llos term inaría  sin 
casa, sin traba jo , con  ad icciones, arrestados, 
em barazadas o  em barazando  a  a lgu ien , v iv iendo  
en  las ca lles  o  m uertos”, a firm a  Kellerm an, quien 
fundó e l Fe ta l A lcoho l Syndrom e Com m un ity  
Resource Center (Centro  d e  Recursos Com unitarios 
para  e l S índrom e d e  A lcoho lism o Fetal) en  Tucson. 
Arizona.

Debbie en tró  en  rehabilitación  y  decid ió  
m antenerse sobria  y  ser u n a  buena m adre  para 
Sabrina y  C o ry . Pero  Incluso con  los m ejores 
padres e s  m u y  poco probable q u e  Joh n , Cory. 
Sabrina y  los m iles d e  n iños q u e  cada  año nacen 
con SA F  puedan v iv ir  sin  superv is ión , po rque el 
daño a  su cereb ro  e s  irreparab le . M iles de personas 
con d año  leve por e l a lcoho l pueden lleg a r a 
se r funcionales pero nunca a lcanzarán todo  su 
potencial.

M ien tras estud ias acerca d e  desarro llo  hum ano, 
p iensa en  cóm o  llega  e l a lcoho l hasta un  bebé 
en desarro llo  cuando  u n a  m ujer em barazada 
lo  ingiere. ¿D e  q u é  m anera la m adre nutre a 
su  em brión? ¿Hasta q u é  grado  e l  em b rión  está 
protegido d e  los d año s am bienta les p rovocados 
ya  sea por e l a lcoho l u  o tras  d rogas, las toxinas 
en  e l hum o de l c igarrillo  o  los contam inantes 
industria les? ¿A lg u n as etapas de l desarro llo  son 
m ás sensib les q u e  o tras?
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f ---------------------------------------------------------
De un v is ta z o

Estudio do caso Los rostros del síndrome 
de alcoholismo fetal

42.1 ¿Cuáles son los princip ios del desarro llo  
anim al?

42.2 ¿En  qué se diferencian el desarrollo indirecto 
y  el directo?

Durante el desarrollo indirecto, los animales sufren 
un cambio radical en la forma de su cuerpo 
los animales recién nacidos que tienen un desarrollo directo 
parecen adultos en miniatura

42.3 ¿C óm o ocu rre  el desarro llo  an im al?
La segmentación del cigoto inicia el desarrollo 
la  gastrulación forma tres capas de tejido
Las estructuras adultas se desarrollan durante 
la organogénesis
0  desarrollo en reptiles y mamíferos depende 
de las membranas extraembrionarias

4 2 .4  ¿C óm o se co n tro la  el d esarro llo ?
Las moléculas posicionadas en el huevo y producidas por 
las células cercanas controlan la expresión genética durante 
el desarrollo embrionario

------------------------------------------------------------

Investigación científica Descubrimiento 
de los mecanismos del desarrollo animal

42 .5 ¿C óm o se  desarrollan los seres hum anos?
La diferenciación y el crecimiento son rápidos durante los 
primeros dos meses
0  crecimiento y el desarrollo continúan durante los últimos 
siete meses
La placenta intercambia materiales entre la madre y el embrión 

Guardián de la salud La promesa de las células madre 
La placenta secreta hormonas esenciales para el embarazo 

Estudio de caso continuación Los rostros del síndrome 
do alcoholismo fetal 

0  embarazo culmina en el trabajo de parto 
yel alumbramiento

Guardián de la salud La placenta; ¿barrera o puerta 
abierta?

La secreción de la leche es estimulada por las hormonas 
del embarazo

42.6 ¿E l envejecim iento es la etapa final 
d d  desarro llo  hum ano?

Estudio de caso otro vistazo Los rostros del síndrome 
de alcoholismo fetal

42.1 ¿C U Á L E S  S O N  LO S  P R IN C IP IO S  
D E L  D E S A R R O L L O  A N IM A L ?
El d e s a rro llo  es el proceso mediante el cual un organismo mul
ticelular crece y aumenta en organización y complejidad. Por lo 
general, se considera que el desarrollo empieza con un óvulo fe
cundado y  termina con el adulto sexualmenie maduro. En primer 
lugar, las células individuales se dividen y  aumentan en número. 
En segundo lugar, algunas de sus células hijas se d ife re n c ia n , o 
se especializan tanto en estructura como en función; por ejemplo, 
las células nerviosas o musculares. En tercer lugar, al diferenciarse, 
grupos de células se acercan y se organizan en estructuras multice
lulares, como un cerebro o un músculo.

Todas las células del cuerpo de un animal son enéticamente 
idénticas. Entonces, ¿cómo pueden diferenciarse en estructuras tan 
distintas con diversas funciones? Como se wrá más adelante, la so
lución es utilizar distintos genes en diferentes lugires del cuerpo de 
un animal, en diversos momentos durante la vida de éste.

Este capítulo se enfoca en las primeras etapas de desarrollo 
desde el óvulo fecundado hasta el nacimiento, se describen las prin
cipales estructuras que aparecen durante el principio del desarrollo 
de los vertebrados y los procesos que controlan la expresión gené
tica en dicho momento. Se inicia con una breve exploración de la 
variedad de formas en que los animales se desarrollan, a partir de un 
óvulo fecundado hasta un adulto.

42.2  ¿E N  Q U É  S E  D IF E R E N C IA N  
E L  D E S A R R O L L O  IN D IR E C T O  
Y E L  D IR E C T O ?
Como es obvio, los bebés humanos, los cachorros y los gatitos 
se desarrollan mientras crecen. Sin embargo, en casi todos los

aspectos, los mamíferos bebés y los reptiles (incluidas las aves) 
son versiones en miniatura de los adultos de sus especies, ya que 
pasan por un proceso llamado d e s a rro llo  d ire c to  Sin embargo, 
la mayoría de las especies animales llevan a cabo un d e s a rro llo  
in d ire c to , en el que el recién nacido tiene una estructura corporal 
muy diferente a la del adulto.

D urante el desarro llo  indirecto, los anim ales sufren 
un cam bio rad ical en la form a de su cuerpo 
El desanollo indirecto ocurre en los anfibios, como las ranas y 
los sapos, y en la mayoría de los invertebrados. Las hembras de los 
animales que tienen un desarrollo indirecto casi siempte produ
cen gran cantidad de óvulos, cada uno de los cuales contiene una 
pequeña cantidad de reserva alimentaria llamada yem a. Ésta nutre 
al embrión en desarrollo durante su transformación en un organis
mo sexualmente inmaduro, conocido como la r v a  (F IG U R A  42-1). 
Como los padres casi nunca proveen a estos vulnerables descen
dientes del alimento ni la protección contra los predadores, la ma
yoría muere en esta etapa. Después de alimentarse durante unas 
semanas o varios años, los sobrevivientes experimentan una revo
lución en su forma corporal (una m e ta m o rfo s is ) y se convierten 
en adultos sexualmente maduros.

la  mayoría de las larvas no sólo tienen una apariencia di
ferente a la de los adultos, sino que también desempeñan distin
tas funciones en sus ecosistemas. Por ejemplo, la mayoría de las 
mariposas adultas liban el néctar de las flores y, de manera no 
intencional, las polinizan. Sus larvas en forma de orugas mastican 
las hojas, a menudo de plantas específicas [lía se  la figura 42-1).

Aunque normalmente consideramos que la forma adulta es 
el ‘animal real' y las larvas son 'depredadoras', la mayor parte 
de la vida de algunos animales, en especial de los insectos, trans
curre en forma de larvas. Un ejemplo extremo lo encontramos en
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<  F IG U R A  42-1 D e s a rro llo  in d ire c to  Las
larvas d e  los anim ales con desarrollo 
indirecto son m uy diferentes a  la forma 
adulta, en estructura, comportamientos y 
mchos ecológicos, (a )  Las orugas d e  las 
mariposas, como la oruga paplllo tigre 
cola de golondrina que aquí se muestra, 
se alimentan con hojas, casi siempre d e  un 
número limitado de especies de plantas.
(b ) El alimento principal de la mayoría de las 
mariposas adultas, incluidas las mariposas 
gigantes del paplllo tigre cola de golondrina, 
es el néctar de las flores.

(a) O ruga (larva) fb) M ariposa (adulto)

las cigarras periódicas d e  A m érica  del Norte. D epen d iend o  d e  las 
especies, las cigarras periódicas pasan d e  1 2  a  1 6  arios e n  fo rm a de 
larvas subterráneas, q ue  liban jugos d e  las raíces de las plantas, y 
só lo  d e  4  a  6 sem anas e n  su forma adulta, q ue  es m ás que nada 
un a  etapa e n  la  q ue  se aparean y  ponen hueved llos .

Los anim ales recién nacidos que tienen un 
desarro llo  d irecto  parecen adultos en m iniatura
O tro s  anim ales, inc lu idos algunos caracoles y  peces, y  todos los m a
m íferos y  reptiles (inc lu idas las aves), tienen un desarro llo  ind irec
to, e n  e l q ue  e l an im a l recién nacido se parece m u cho  a  un adulto  
(R G U R A  42*2). A  m edida q ue  el an im a l joven  m adura, puede crecer 
m u ch o  m ás, p ero  no  cam bia fundam entalm ente su  form a corporal.

Los jóvenes d e  las especies e n  desarro llo  d irecto  casi siem pre 
son m u cho  m ás p a n d e s  que las larvas, de m o do  q ue  necesitan un a  
cantidad m ayor d e  a lim en to  antes d e  lleg ir al m undo. H an  desa
rro llado  dos estrategias que cubren los  requisitos d e  alim entación 
del em brió n , la s  aves y  la m ayo r p an e  d e  los  reptiles, y  m uchos pe
ces, producen óvu los q ue  contienen cantidades re lativam ente altas 
d e  yem a, lo s  mamíferos, algunas serpientes y  pocos peces tienen 
una cantidad  reducida d e  yem a e n  sus óvulos, y  en vez d e  e llo , los 
em briones se nu tren  d en tro  del cuerpo d e  la m adre. El h e d ió  de 
a lim entar a  los em briones en desarro llo  d irecto  representa grandes 
exigencias para la m adre. M uchas de estas crías, co m o  aquellas de 
las aves y  m am íferos, requieren cu id ad o  y  a lim en tad ón  ad idonales 
después d e l n a d m ien to , lo  que im p lica  m ayores dem andas para 
u n o  y  a  m e n u d o  para am bos padres. Se  producen relativam ente 
p o casa ía s , p ero  un a  p ro p o raó n  m ás elevada llega a  la ed ad  adulta, 
porque los  padres proveen m ás recursos a  cada ind iv iduo .

42 .3  ¿C Ó M O  O C U R R E  E L  D E SA R R O LLO  
A N IM A L ?
l a  m ayoría  d e  los m ecanism os d e l desarro llo  (e l control de la ex
presión génica para perm itir la d ife ren dad ó n  de las células in d iv i
duales y  d e  todas las panes del cuerpo ) son fundam entalm ente si
m ilares e n  los vertebrados e  invertebrados, así co m o  e n  los  anim ales 
co n  desarrollo ind irecto o  directo. A q u í el en foque se centra e n  las 
estructuras q ue  se form an durante el desarrollo d e  los  vertebrados.

Desde h a ce  m u cho  tiem po, los  an fib ios co m o  ranas, trito
nes y  salam andras h a n  sido  u n o  d e  los  temas favoritos d e l estud io  
de desarrollo, d eb id o  a  que es posib le ind uc ir su  reproducción en 
cualqu ier m o m en to  d e l añ o , tienen óvu los y  em briones grandes de 
fád l m an ipu lac ión , d o n d e  los em briones se  desarro llan e n  el agua, 
no  dentro  de la m adre, l a  m ayoría  d e  los aspeaos del desarro llo  de 
los an fib ios  so n  m u y  com parables a l d esarro llo  d e  otros vertebra
dos, por lo  q ue  casi todos los hallazgos e n  los an fib ios ap lican  en 
otros vertebrados, inc lu idos los seres hum anos, la s  descripciones e 
ilustraciones siguientes se enfocan e n  e l desarrollo d e  los anfibios.

La segm entación del ag o to  in icia e l desarrollo 
La  form ación d e  u n  em b rió n  in ic ia  con la se g m e n ta c ió n , un a  se
rie d e  divisiones celulares m itóticas del ó vu lo  fecundado o  c ig o to  
(F IG U R A  42-3a). F.I cigoto es un a  célu la m u y  grande. D urante  la seg
m entación hay  poco  o  n ingún a e d m ie n to  ce lu lar entre las d iv is io 
nes; así q ue  al progresar la segm entadón, e l a to p lasm a  d isponib le 
en e l rigoto  se d iv ide  e n  células todavía m ás pequerias, cuyo tam año 
alcanza e n  form a gradual e l d e  las célu las e n  los  adultos. C o n  el 
tiem po se forma un a  esfera só lida d e  células pequeñas, la m ó ru la  
(F IG U R A  42-3b). M ientras la segm entadón continúa, se ab re  una 
olv idad  dentro  d e  la  m órula y  las célu las se convierten e n  la cubierta 
exterior d e  una estructura hueca llam ada b lá s tu la  (R G U R A  42-3c).

lo s  detalles d e  la seg m en tad ó n  d ifieren según las especies 
y s e  determ inan  e n  parte p o r la  cantidad  d e  yem a, q u e  im p id e  la 
d to d n e s is  (d iv is ió n  d top lasm áóca ). Los huevos con yem as m u y  
grandes, co m o  los de la gallina, n o  se d iv id en  p o r com pleto . N o  
obstante, s iem pre  se p roduce un a  b lástu la hueca ( o  s u  equivalen- 
* ) .  F.n las aves y  otros reptiles, la  b lásm la es p lan a  e n  la parte su
perior d e  la yema.

La gastrulación form a tres capas de tejido
En  los anfib ios y  m uchos otros animales, la ub icadón d e  las célu
las e n  la  superfirie de la blásm la pronostica su  desarrollo final en el 
adulto. En  la figura 42-3c se co lorearon las células d e  azul, am a rillo  y 
rosa; estos colores ind ican las partes d d  cuerpo d e  un adulto  a  las que 
está destinada la p roduedón d e  estas células durante e l desarrollo 
(irose m ás adelante). En  la blásm la todas estas células se encuentran
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fe) Osos potaras

<  R G U R A  4 2 - 2  D e s a r r o l l o  d i r e c t o  Las  crias de los anim ales con 
desarrollo directo se parecen mucho a  sus padres desde q ue  nacen.
( a )  Un caballo de m ar macho da a  luz. La hembra deposita sus óvulos 
en la bolsa del macho, donde éste libera los espermatozoides para 
fecundarlos. Los óvu los fecundados se desarrollan en la bolsa durante 
algunas semanas, cuando vigorosas contracciones musculares d e  la 
bolsa expulsan hasta 2 0 0  crias. (b )U n  caracol joven, obsérvese que su 
concha no está completamente desarrollada, ( c )  la s  madres mamíferos 
nutren a sus crias e n  desarrollo dentro  de su cuerpo an tes del 
nacimiento, y  con leche d e  sus glándulas mamarlas después d e  nacer.

e n  la superficie ( la  acum u lación  de células am arillas e n  la p an e  in 
ferior d e  la b lástula es m ás  q ue  nada yem a y  desaparecerá e n  for
m a  gradual durante e l desarro llo ). S in  em bargo, la m ayor parte de 
las esm icturas q ue  fo rm arán  esrán dentro  del an im a l. Estas células 
se m ueven liasta su  destino durante la siguiente fase d e  desarrollo, 
llam ada g a s tru la d ó n  (litera lm ente, ‘ producción del estóm ago').

l a  gastru ladó n  em pieza cuando  un a  depresión llam ada 
h  L is  to p o ro  se form a en u n o  de los  lado» de la b l.lsm la (véase fi
gura 42-3c). Luego, las cé lu las  d e  la superfide  m ig ran  a través del 
b lastoporo  e n  una lám in a  continua, co m o  s i se  perforara un b a 
ló n  d e  basquetbol desin flado. I x »  o rifid o s  resultantes se agrandan 
para fo rm ar un a  cavidad  que con e l tiem p o  se convierte e n  e l tubo 
d igestivo  (R G U R A  42-3d).

la s  célu las q ue  m igran form an tres capas d e  tejidos e n  el 
em brión , q ue  ahora se llam a g is t r u la  (R G U R A  42-3e). l a s  células 
que se m ueven  a través d e l b lastoporo para recubrir el fu tu ro  tubo  
d igestivo  (a m a r il lo )  se llam an  e n d o d e rm o  (q u e  s ign ifica  'p ie l  in 
te rna*); adem ás d e  recubrir el tu b o  digestivo, e l end o derm o  forma 
el recu b rim ien to  d e  las v ía s  respiratorias, e l h ígado  y  e l páncreas, 
la s  células q ue  quedan  e n  e l exterior (a z u l) se llam an  cc to d c rm o  
( 'p ie l  externa’ ) ;  la m ayo ría  d e  e lla s  form an estructuras superfida- 
les, co m o  p iel, cabe llo  y  uftas, así co m o  el sistem a nervioso, la s  
células q ue  m ig ran  entre el end o derm o  y  e l ectoderm o com ponen 
la tercera capa (ro sa ), el m eso d e rm o  ( 'p ie l  in te rm ed ia '), q ue  for
m a  estructuras en tre  estas dos, in c lu id o s  mtisculos, e l esqueleto y 
el sistem a d reu lato rio . La  Tabla 42-1 con tiene  las p rindp a les  es
tructuras p roduadas de cada capa.

Las estructuras adultas se desarrollan 
durante la organogénesis
La  o rg a n o g é n e s is , e l d esarro llo  d e  las estructuras adultas a  partir 
de las tres capas d e  te jid o  em brionario , pasa p o r dos procesos. En 
el p rim ero  se activa y  desactiva un a  serie de genes 'interruptores 
maestros*, cada u n o  de los cuales con tro la  la  transcripdón  y  la 
tras lad ó n  d e  m uchos genes q ue  partidpan  e n  la p roduedón , diga-

t i
D e riv a c ió n  d e  lo s  te jid o s  a d u lto s  d e  las 
ca p a s  c e lu la re s  e m b rio n a ria s

Capa em brionaria T e jid o  adulto

Ectodermo

Mesodermo

Endodermo

Epidermis de U  piel; cabello; recubrimiento 
Interior de boca y  nariz: glándulas de la piel; 
sistema nervioso.

Dermis de la piel; músculos, esqueleto; 
sistema circulatorio; gónadas; riñones; 
capas externas de los aparatos digestivo y 
respiratorio.

Recubrimiento Interior de los aparatos 
d ig e s t í  y  respiratorio; hígado; páncreas.

i>| C a r a c o l e s
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<  F IG U R A  42-3 G a s t r u la d ó n  e n  la  ra n a  (a) Un cigoto d e  rana, o  huevo fecundado, e s  una
célula enorme d e  hasta tres milímetros de diám etro en algunas especies, (b ) E l cigoto se divide
para formar una esfera sólida de células. La mórula. La mórula tiene casi el mismo tamafto que el
cigoto, aunque sus células individuales son más pequeftas. (c )  la  blástula de la rana e s  una esfera
de células hueca con una acumulación de yema que contiene células en un extremo, l a  blástula es
todavía casi d e l mismo tamafto que el cigoto. Durante el desarrollo normal, las posiciones de las
células en la blástula de la rana pronostican el futuro desarrollo (véase  la leyenda con código de
colores), (d ) Durante la gastrulaclón. las células de la superficie migran hacia la blástula para formar
las capas del endodermo y  mesodermo de la gástrula. la s  células que permanecen e n  la superficie

. .  . formarán e l ectodermo. (e )  El embrión con tres capas resultante se conoce como gástrula.(a ) C igoto

mos, d e  u n  brazo  o  d e  u n  hueso  de la espalda. F.n la sección 42.4 
retom a el tem a d e  estos genes maestros.

E n  e l segundo proceso la organogénesis e lim in a  las célu las 
superfluas, d e  m anera  m u y  s im ila r a  co m o  M igue l Ángel c in ce ló  el 
m árm ol 'ex tra ', fo rm ando la estatua d e l D avid . En  e l desarro llo , 
o te  escu lp ido  requiere de la m uerte de las célu las en exceso. Por 
e jem p lo , los  vertebrados em brionario s tienen m uchas m ás neu ro 
nas motrices q u e  los  adultos. S in  em bargo, las neuronas motrices 
em brionarias están program adas para m orir a  m en o s  q ue  form en 
una sinapsis co n  u n  m úscu lo  esquelético, el cu a l libera u n  q u ím i
co q ue  evita la m uerte d e  la neurona. C o m o  o tro  e jem p lo , todos 
los anfibios, reptiles y  m am íferos pasan por etapas em brionarias 
en las q ue  tienen co las y  dedos de pies y  m an o s  un idos. En  los 
arres hum anos, estas etapas aparecen  d e  la cuarta a  la sép tim a se
m anas d e  desarrollo, lin as  sem anas después, las célu las d e  la cola 
y  las que unen  los  dedos se m ueren : la  co la  desaparece y  m anos y 
pies tienen dedos separados.

E l desarrollo en reptiles y  m am íferos depende 
de las m em branas extraem brio nanas 
Los peces v iven  y  se reproducen e n  e l agua, casi siem pre por desove. 
A unque los an fib ios fueron los  prim eros vertebrados e n  habitar tie- 
n a  firme, su  reproducción  está ín tim am ente v incu lada co n  el agua, 
d onde depositan sus huevos y  donde sus descendientes e n  estado 
larvario  crecen hasta llegar a ser adultos. En  am b o s  casos, e l em 
brión ob tiene  nutrim entos de la  yem a  del huevo  y  oxígeno d e l agua, 
y  libera sus desechos, inc lu ido  d ióx ido  d e  carbono, e n  e l agua.

La v id a  de los  vertebrados totalm ente terrestres n o  fue posi
ble s in o  hasta  la e vo lu c ió n  del h u evo  a m n ió tico . Esta inn ovac ió n  
su rg ió  por p rim era vez e n  los reptiles y  persiste hasta la fecha en 
ese grupo (in c lu id as  las aves) y  sus descendientes, los m am íferos, 
fc rm ite  a  los m iem bros d e  estos gm pos com pletar su  desarro llo  
hasta la  forma adulta en su p rop io  "estanque p rivado '. E J huevo  
am n ió tico  se caracteriza p o r cuatro m em b ran as ex traem b rio n a-  
ria s : corion, am n ios, a lan to ides y  saco v ite lin o  (Tab la 42-2). En  los 
reptiles, e l c o r io n  reviste e l cascarón y  hace posib le  e l in te rcam bio  
de oxigeno y  d ióx ido  d e  ca rbono  entre e l em brión  y  el am b ien te  ex
o rn o  d e l huevo; el a m n io s  encierra a l em brión  e n  un am b iente  
acuoso; e l a la n to id e s  rodea y  aísla los  desechos, y  e l sa co  v ite lin o  
contiene la 'y e m a  de h u e vo '.

E n  los m am íferos p lacentarios (to d o s  los  m am íferos excep
to los m arsup ia les, co m o  los canguros, y  los m onotrem as, co m o  
c l  o rn ito rr in co ), e l em b rió n  se d esarro lla  d en tro  d e l cuerpo  de 
la m adre hasta su  nacim ien to . N o  obstante, las cuatro  m em bra
nas extraem brionarias siguen presentes (c o m o  u n  rem an en te  del 
p rogram a d e  d esarro llo  genético  d e  los rep tiles) y  d e  h e d ió  so n  
e te n aa le s  para c l  desarro llo . La  tab la  42-2 com para las estructu
ras y  fu n d on es  de estas m em branas extraem brionarias e n  reptiles 
y  m am íferos.

|b) C o n d u cto  o n fa lo m esen térico  o  vitelino

(c ) La  b lástu la  )u s to  a n te s  d e  la  g astru loclón

(d) Las cé lu las  m igran a l in ic ia r la  g astru lacló n

je ) S e  form ó una g ástru la  co n  tre s  cap as

ectoderm o m esoderm o endoderm o
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R e p ti M am ífero

M em brana Estru ctu ra Función Estru ctu ra Fundón

Corion Membrana que recubre el 
Interior del cascarón

Actúa como superficie 
respiratoria: regula el 
intercambio de gases y  agua 
entre e l embrión y  el aire

Contribución fetal a la 
placenta

Perm ite el Intercambio de gases, 
nutrimentos y  desechos entre 
el em brión y  la madre

Amnlot Saco que rodea a l embrión Rodea a l embrión con liquido Saco que rodea a l embrión Rodea al embrión con liquido
Alantoides Saco conectado a la vía urinario 

embrionario; una membrana 
rica en capilares que recubre el 
Interior del corion

Guarda ios desechos <en 
especial la orina); actúa 
como superficie respiratoria

Saco membranoso que surge 
de los Intestinos; varia en 
tamaño

Puede almacenar desechos 
meta bólleos: contribuye a los 
vasos sanguíneos del cordón 
umbilical

Saco vltellno Membrana que rodea a la 
yema

Contiene la yem a como 
alimento; digiere la  yema y 
transfiere sus nutrimentos al 
embrión

Pequeño saco membranoso 
lleno de liquido

Ayuda a absorber ios 
nutrimentos de la madre; 
forma los glóbulos; contribuye 
al cordón umbilical

4 2 .4  ¿C Ó M O  S E  C O N T R O LA  E L  D ESA R R O LLO ?
l l n  cigoto con tiene  todos los genes necesarios para p rod uc ir un 
an im a l com pleto . Casi todas las células d e l cuerpo  con tienen  tam
b ién  todos estos genes; esto h a ce  posib le la c lo n ac ió n  (véase el 
cap ítu lo  9 ). S in  em bargo, e n  cualqu ier cé lu la  determ inada se utili
zan o  « p re s a n  algunos g e n e ,  m ientras otros n o . L a  d iferenciación 
d e  las cé lu las  duran te  el d esarro llo  surge deb ido  a  estas diferencias 
en la expresión genética.

C o m o  se  estud ió  e n  e l cap ítu lo  12, las células tienen  d iver
sas form as de con tro lar la expresión genética, in c lu id a  la  regula
c ión  d e  los genes que se transcriben al A R N  m ensajero  (A R N m ). 
la s  proteínas conoc idas co m o  factores d e  transcripción se unen 
al A D N  cerca de las regiones prom otoras donde em pieza la trans
cripción  d e  los genes. D istin tos factores d e  trascripción se unen  
a diferentes genes y  activan o  desactivan su transcripción. Según 
cuáles sean los genes q ue  se transcriban será lo  q ue  determ inará 
la estructura y  la (unción d e  la  célu la. E s to  da lugar a un a  d e  las 
p eg u n tas  centrales sobre el desarro llo ; ¿qué  provoca q ue  distintas 
célu las transcriban genes diferentes?

Durante la ú ltim a década, las técnicas d e  b io log ía m olecular 
h an  revelado  m uchos d e  los genes y  proteínas q ue  partic ipan e n  el 
desarrollo, y  algunas d e  las interacciones entre ellos. S in  embargo, 
los  princip ios fundam entales se descubrieron hace aproxim ada
m ente  un siglo, utilizando herram ientas n o  m ás avanzadas q ue  fór

ceps, cuch illos d im inu tos  y  cabe llo  d e  la cabeza d e  u n  bebé, com o 
se estudia e n  el apartado 'In vestigación  científica: D escubrim iento 
de los m ecanism os d e l desarro llo  a n im a l'  e n  las páginas 8 2 0  y  8 2 1 .

Las m oléculas posicionadas en e l huevo 
y  producidas p o r las célu las cercanas 
contro lan la  expresión genética durante 
el desarro llo  em brionario
En  los em briones an im ales, la d ife ren d ad ó n  de las células in d iv i
duales y  e l d esarro llo  d e  las estructuras com pletas se basan e n  u n o  
o  dos procesos: ( 1 )  las acciones de las sustancias reguladoras d e  los 
g e n e  heredadas d e  la m adre e n  su h u e vo  y  ( 2 )  la com unicación  
q u ím ica  en tre  las célu las del em brión.

L a s  m o lé c u la s  m a te rn a s  e n  e l  h u e v o  p u e d e n  
d ir ig ir  l a  p r im e ra  d if e r e n d a d ó n  o m b r io n a r ia  

C o m o  se v io  e n  el rap ih ilo  41, e n  esenda, todo  e l ritop lasm a en 
u n  c ig o to  (u n  ó v u lo  fecund ad o ) y a  estaba e n  el ó v u lo  antes d e  la 
fecundadón ; el esperm atozoide co n trib u yó  con poco  m ás q ue  un 
nú d eo . E n  la m ayoría  de los  invertebrados y  a lgunos vertebrados, 
el A R N m  especifico  y  las m o lécu las proteínicas se concentran en 
d istintos lugares del ritop lasm a d e l ó vu lo  duran te  la  ovogénesis. 
A lgunas d e  estas proteínas son factores d e  transcrip rión  que regu
lan  cuáles genes se activan y  cuáles se desactivan.
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huavo

A  R G U R A  42-4 U n  “ m a p a  d e  d e s tin o ”  d e l h u e v o  o  a g o t o  d e  
u n  c a ra c o l m a r in o  la s  sustancias reguladoras de los genes en el 
citoplasma d e l huevo o  cigoto d e  un caracol marino controlan el Inicio 
del desarrollo, lo s  colores en e l huevo o  cigoto y  la larva muestran las 
partes del huevo que darán  lugar a cada parte de la larva.

P R E G U N T A  SI el desarrollo humano estuviera determinado de una 
manera tan directa como éste, ¿crees que los gemelos serian más o  
menos comunes?

D urante  las prim eras divisiones d e  la segm entación después 
d e  la  fecundación, e l cigoto y  sus célu las h ijas se d iv iden  en luga
res específicos y  e n  orien taciones especificas. C o m o  resu ltado de 
e llo , estas primeras célu las em brionarias reciben d istintos A R N m  
maternales y  factores d e  transcripción. Po r tanto, distintas células 
transcriben genes distintos, em piezan a  diferenciarse e n  distintos 
tipos d e  células y ,  e n  m uchos casos, dan  lugar a  estructuras adultas 
específicas. E l  p os id on am ien to  d e  las m oléculas m aternales e n  a l
gunos óvulos co n tro la  con tanta fuerza e l desarrollo, q ue  es posible 
d iagram ar e l ó vu lo  d e  acuerdo  con las p rindp a les  estrucniras que 
las células h ijas  van  a  p ro d u d r heredando  cada secdón d e l ato- 
plasm a. Po r e jem plo, e n  el huevo  d e  caracol m arin o  d iagram ado 
en la  F IG U R A  42-4, las células q ue  reciben e l d to p lasm a co loreado 
d e  azu l form arán la p iel, las célu las q ue  reciben e l d top lasm a co lo 
reado d e  verde form arán el sistem a nerv ioso , y  a s í sucesivam ente.

Hn los em briones d e  los m am íferos, las evidencias actuales 
ind ican  que todas las cé lu las  form adas duran te  la segm entadón 
son funcionalm ente equivalentes. A l parecer, cuáles sean las cé
lu las q ue  den  lugar a  cada parte del em brión  es cuestión de pro
bab ilidad , d ep end iendo  del lugar d o n d e  se  encuentren las células 
duran te  la trans idón  d e  la m óru la  a l b las tod to  (e l equ ivalente de 
la  b lástu la e n  los  m am íferos; léase la secd ó n  42.5).

e n  a lem án  significa 'cab eza  g ru esa '). Estas proteínas in teractúan  
co n  va rio s  m ensajeros m ás para e s tim u la r o  rep rim ir la  expresión 
d e  los  genes e n  las célu las cercanas, a m e n u d o  genes q u e  co d if i
can  los  factores d e  tran scr ip d ó n  y  que, por tan to , ejercen efectos 
generalizados sobre  la expresión genética. Así, las conste ladones 
de genes q ue  se  expresan determ inan  las estructuras y  las fu n d o 
nes d e  las célu las. C u a n d o  estas cé lu las  se  d iferencian , lib e ran  a 
su  ve z  otros q u ím ico s  q u e  a lte ran  el des tin o  d e  otras célu las más, 
en un a  cascada que, con el tiem p o , cu lm in a  e n  el desarro llo  de 
los te jidos y  órganos del cu e rp o  d e l a n im a l adulto .

Los genes d e  la  caja ho rneó  tica  u hom eobox  regulan 
el d esarro llo  d e  seg m en to s  com p le tos de l cue rpo  
lo s  genes d e  l a  c a )a  h o m e ó tic a  u homeobox se encuentran en 
an im ales tan diversos co m o  las m oscas d e  la  fruta, las ranas y  los 
a r r o  hu m an os . A u n q u e  sus fundones d ifieren d e  alguna m anera 
en los  diferentes anim ales, los genes d e  la ca ja  hom eótica se cod i
fican para los factores d e  transcripdón  q ue  regu lan  la transcripdón  
de m u chos otros genes. Cada gen  de la caja hom eótica tiene una 
responsabilidad im portante en e l desarro llo  d e  un a  región particu
lar del n ie rp o . lo s  genes de la caja hom eótica  fueron desoib iertos 
en las m oscas d e  la fruta a p rin d p io s  d e  la década d e  1980, e n  los 
cfie m utadones específicas p rovocan  que partes enteras d e l cuerpo 
se dup liquen , sean reem plazadas u  om itidas. Po r e jem p lo , u n  gen 
m ulante d e  la ca ja  hom eótica causa H  desarro llo  d e  un segmento ex
tra del cuerpo d e  la mosca, com pletado con un p ar d e  alas ad id o na l.

E n  todos los  an im a les  estud iados hasta la fecha, los genes 
d e  la ca ja  hom eótica  están  o rdenados e n  los  crom osom as de la 
cabeza a la  co la . A  p rin c ip io s  del desarro llo , los genes d e  la  caja 
hom eótica  so n  transcritos e n  un a  secuencia e sp ed fica  d en tro  del 
cuerpo  d e l an im a l. P o r  e jem p lo , los genes d e  la ca ja  hom eótica  
d e  la 'c a b e z a ' son transcritos e n  la  parte an te r io r del e m b r ió n  y  
los genes d e  la caja ho m eó tica  d e  la 'c o la '  so n  transcritos e n  la 
co la , aunq ue  p o r  lo  general e n  un a  reg ión  determ inada se expre
san m ú ltip les genes d e  la  caja ho m eó tica  (F IG U R A  42-S),

L a  co m u n icad ó n  q u ím ica  e n tre  la s  célu las regu la  
I *  m a yo r parte  de l d esa rro llo  em b rio n a rio  
E n  todos los em briones an im ales, e n  a lg ún  punto , el destino  de 
desarro llo  d e  cada cé lu la  es determ inado  por interacciones q u ím i
cas entre las células, e n  u n  proceso llam ad o  In d u c c ió n . D urante  la 
in d u ed ó n , ciertas célu las liberan m ensajeros qu ím ico s q ue  alteran 
el d esarro llo  d e  o tras células, casi siem pre cercanas. G rup os rspecí- 
ficos d e  genes se activan d e  m anera  selectiva e n  las célu las recepto
ras, p rovocand o  que se d ife renden  e n  form as determ inadas.

E n  los  em briones d e  los  an fib ios  se sabe desde princip ios 
del s ig lo  X X  q ue  u n  g rup o  d e  células localizadas cerca del blasto- 
p o ro  (véase l a  figura 42-3c), lla m a d o  e l organizeulor, d eterm ina  si 
las cé lu las  cercanas se convertirán  e n  ectoderm o o  m esoderm o, 
e  in c lu so  d ó n d e  se  fo rm ará  la cabeza y  el sistem a n e rv io so  (ivo re  
In ves tig ad ó n  d e n t íf ic a : D escu b rim ien to  d e  los  m ecanism os del 
d esan u d o  a n im a l') .  ¿C ó m o  logra e s to  el o rgan izador? I j s  cé lu 
la s  d e l o rg an izad o r lib e ran  p rote ínas a  las que se les d a n  nom bres 
co m o  N ogg ina, C erbero  (e n  la  m ito lo g ía  griega, e l p en o  de tres 
cabezas q ue  cu id a  la en trada  d e l in fra m u n d o ) y  D id ck o p f (que

A n t p U bx

A  F IG U R A  42-S L a  s e c u e n c ia  d e  lo s  g en es  d e  la  c a ja  
h o m e ó t ic a  e n  e l  c ro m o s o m a  c o r re s p o n d e  a  su  fu n d ó n  e n  
d  d e s a r ro llo  d e  lo s  d is t in to s  s e g m e n to s  d e l c u e rp o  En la
nosca  d e  la fruta D rosophlla, cada gen d e  la caja homeótica está 
activo en el segmento del cuerpo mostrado con e l mismo color, en 
i»i orden q ue  va d e  la cabeza a la  cola.

P R E G U N T A  la s  serpientes tienen costillas desde atrás d e  la 
cabeza hasta casi la punta de la co la. Además, carecen de patas. 
Propón un posible mecanismo genético para esta estructura 
corporal, con base en los  genes de la caja homeótica.
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Investigación científica
Descubrimiento de los mecanismos del desarrollo an im a!

Desde hace m ucho tiem po, los  em brió logos utilizan los 
huevos o  cigo tos de los  an fib ios  para estud iar el desarrollo. 
Estos huevos o cigo tos son grandes (por lo  general tienen más 
de un m ilimetro d e  d iám etro) y  m uchos están pigm entados 
en patrones que sirven com o m arcadores naturales para 
los lugares específicos e n  e l huevo. Asim ism o, pueden 
to lerar en gran m edida la m anipulación experim ental y  aún 
asi desarrollarse con norm alidad. En la década d e  1920, el 
embriólogo alem án Hans Spomann utilizó huevos d e  tritón 
para dem ostrar que , al m enos en los  em briones primarlos, 
todos los  núcleos contienen toda la  inform ación genética 
necesaria para producir un em brión com pleto.

L a s  m o lé c u la s  e n  e l  c i t o p la s m a  d e l  h u e v o  o  c ig o t o  
r e g u la n  e l  d e s a r r o l l o  in i c ia l

Spem ann se preguntó d e  qué m anera cé lu la s  genéticamente 
tién tlcas  pueden p roducir estructuras tan d ife ren tes como un 
cerebro, una p ierna o  un estóm ago. ¿ E s  probable q ue  haya 
algo en el citop lasm a d e l huevo o  c igo to  q ue  determ ine cómo 
se utiliza la Inform ación genética?

Algunos óvu los d e  an fib ios fecundados tienen  tres regiones 
pigm entadas d e  m anera d iferente: oscura en la  parte superior.

dara en la  parte inferior y  una fran ja  g ris  e n  form a d e  luna 
creciente en el centro , en uno de los  lados d e l huevo (F IG URA  
E42-1). Por lo general, la prim era d iv is ión  d e  segm entación es 
perpendicular a la  zona gris, de m odo q ue  am bas cé lu las  hijas 
reciben una parte de ésta. S in  em bargo, e n  ocasiones, la primera 
segm entación no  tiene la  luna crec ien te : una de la s  célu las h ija la 
recibe com pleta y  la o tra no  recibe nada.

Utilizando unos fórceps m uy pequeños, Spem ann enlazó 
em briones de salam andra d e  d o s  cé lu las  con cabe llo  d e  su 
pequeña hija. M argrette, y  apretó la s  p inzas para separar am bas 
células. S i las d o s  cé lu las  separadas contenían m aterial creciente, 
am bas se  desarrollaban e n  em briones norm ales (F IG URA  E42-1a). 
Pero s i sólo una d e  las cé lu las  conten ía material crec ien te , ésta 
se desarro llaría co n  norm alidad, m ientras que la  o tra  form aría 
ix ia  burbuja q ue  Spem ann llamó 'pedazo d e  estóm ago* (F IG URA  
E42-1 bX Spem ann llegó a  la conclusión de q ue  algo, en un lugar 
específico d e l citoplasm a, regulaba e l uso d e  la Inform ación 
genética que las dos cé lu las  h ijas recibían. En térm inos modernos, 
las m oléculas reguladoras d e  genes en lugares específicos 
en e l citoplasm a del huevo alteraron la expresión genética  y  
determ inaron el destino  de desarrollo d e  las célu las hijas.

g ris creciente 
dvkfado entre 

la s  cé lu las

g ris  crecien te  
rid u id o  totalm ente 

e n  la  cé lu la  izquierda

/  \ /  \

dos em briones normales 
(a) C o n tro l

em brión 
t>) Experim ental

pedazo d e  estóm ago

A  F IG U R A  E42-1 B  c ito p la s m a  d d  h u e vo  o  c ig o to  c o n tro la  d  d e s a rro llo  p rim a rio  en  lo s  a n fib io s
(a) En las salamandras y  otros anfibios, la primera división d e  segmentación casi siempre corta el g ris  creciente 
de modo que am bas células hijas reciben parte del material creciente. Al separar las dos células se producen dos 
embriones normales, (b ) En ocasiones, la primera dh/lsión incluye todo el creciente en e l citoplasma en una d e  las 
células hijas. S i am bas células se separan, sólo la célula con el material creciente puede formar un embrión.
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C ie r t a s  c é l u l a s  d e t e r m in a n  e l d e s a r r o l l o  
d e  s u s  v e c in a s
¿Qué sucede co n  el desarrollo posterior? Desde luego, el huevo 
o  cigoto no puede precisar d e  m anera infinita e l poslclonamlen- 
to de m iríadas de m oléculas, env iadas a cé lu las  h ijas con tanta 
precisión que un a  partícula d e  citop lasm a genere una pierna, 
o tra un brazo y  o tra  un ojo. C laro  que no. Spem ann y  otros 
em briólogos han hecho  experim entos e n  los  q ue  segm entos 
de embrión, casi siempre en la etapa de la b lástu la, fueron 
trasp lantados a d iversos lugares en o tros em briones d e  la 
m ism a especie. Descubrieron que. en general, el destino  d e  las 
célu las trasp lantadas no  estaba predeterm inado: los  trasplantes 
asum ieron e l destino d e  desarrollo del área en la  q ue  fueron 
trasp lantados (f ig u r a  E42-2a).

Sin em bargo, Spem ann encontró  que un pequeño parche 
de cé lu las  (conocido com o 'lab io  d o rsa l'), localizado cerca 
del b lastoporo, sigue su propia trayectoria de desarro llo , sin 
Im portar e l lugar del em brión receptor al q ue  se trasplante.
De hecho, las cé lu las  d e l lab io  dorsal provocaron la  formación 
d e  un a  segunda cabeza en el em brión receptor y  e n  realidad 
produjeron un renacuajo con dos cabezas.

En la  década d e  1920. Spem ann y  una estud iante  d e  último 
año, H ilde M angold , lleva ron  a  cabo un experim ento brillante

dem ostrando q ue  las cé lu las  d e l lab io  dorsal trasp lantadas 
e n  realidad cam biaron  e l destino  d e  desarro llo  d e  las 
cé lu la s  d e l em brión receptor. M angold  co rtó  partes de 
em briones de tritones de co lo r pálido y  las trasp lantó 
a  em briones d e  tritones d e  co lo r o scu ro  y  v iceve rsa . Los 
trasp lantes del lab io  d orsa l del b lastoporo  provocaron 
q ue  el te jido  circun dan te  formara partes de un a  segunda 
cabeza  y ,  en ocas iones, se  convirtie ran  en em briones 
secundarios ca s i com pletos (F IG U R A  E42-2b). Spem ann y 
M angold  llegaron a  la conclusión  d e  que e l lab io  dorsal, 
ah o ra  llam ado o rgan izador de Spem ann, 'o rg an iz ó ' las 
cé lu las  circundantes para q ue  form aran el e je  d e  la cabeza 
a la  co la  d e l em brión. A ho ra  se sabe q ue  N oggln, Cerbero. 
D lckkopf y  o tras  m o lécu las liberadas p o r el o rganizador 
Inducen las trayecto rias esp ec ificas  d e  d esarro llo  en las 
cé lu las  cercanas.

En 1935, Spem ann recibió e l Prem io Nobel de Fisio log ía  o 
Medicina. H llde M angold  m urió trág icam ente e n  un Incendio 
e n  1924 y  por tanto no  pudo com partir el prem io. (El Premio 
Nobel no  se o to rg a  post m órtcm .) En  reconocim iento a 
las contribuciones d e  M angold . Sperm ann se refería a 
'lo s  experim entos de Hllde M ango ld ' a l describ ir estos 
resultados.

(b)  U n  experim ento  d e  trasp lanto  tip leo

0  B  labio dorsal e s  
trasplantado al interior 
do u n a  b lástu la d e  
color oscuro

0  Continúa 
el desarrollo 
embrionario

b ) T rasp lante d e l lab io  d o rsa l d e l b lastop oro

O  B  labio dorsal 
trasplantado del b lastoporo 
p rovoca la formación do un 
segundo embrión (pálido) 
u t id o  a l embrión anfitrión 
(oscuro)

A F IG U R A  E42-2 In d u c c ió n  Durante la mayor parte del desarrollo, e l destino de cualquier célula está 
fuertemente influido por las células que la rodean, (a )  Cuando parte de la blástula es trasplantada a  una segunda 
Uástula, por lo general las célu las circundantes Inducen al trasplante a asum ir las características de la reglón e n  la 
cual se coloca éste, (b )  Sin embargo, un labio dorsal trasplantado del blastoporo induce a  las célu las circundantes 
a  cambiar su destino y  a  desarrollarse en la m ayor parte de las estructuras d e  un embrión secundarlo.
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mórula

E l b iastod to  se 
implanta on ol 
útero

ó a ilo  ovulado

A  R G U R A  42-6 E l re c o rr id o  d e l ó v u lo  ( a )  U n  óvulo humano e s  fecundado e n  el conducto uterino 
y  v ia ja  lentamente hacia el útero. En su camino, el cigoto se divide unas cuantas veces, convirtiéndose 
primero e n  una mórula y  luego en un blastoclto. Cuando el blastoclto alcanza el endom etrlo uterino, se 
refugia ah í. (b ) El óvulo, rodeado por célu las del folículo (la corona radiada), es transportado e n  el conducto 
uterino hada el útero.

P R E G U N T A  Recuerda la estructura d e  un óvulo humano ovulado y  el proceso d e  fecundadón d e l capitulo 
41. ¿Qué debe suceder antes de que un b iastodto pueda implantarse?

42.5  ¿C Ó M O  S E  D E SA R R O LLA N  LO S  S E R E S  
H U M A N O S?
E J desarro llo  h u m a n o  es co n tro lad o  p o r los  m ism os m ecanism os 
q ue  con tro lan e l d esarro llo  d e  otros an im ales. D e  hecho , nuestro 
desarro llo  refleja e n  gran m edida nuestra herencia evolutiva.

La d i f e r e n c i a c ió n  y  el c r e c im ie n t o  son rápidos 
durante los prim eros dos meses 
l ln  ó v u lo  h u m a n o  casi s iem pre  es fe cu n d ad o  e n  el co n du cto  
u te rino  y  lleva  a  cabo  a lgunas d iv is iones d e  seg m en tad ó n  en 
este lugar, convirtiéndose e n  u n a  m ó ru la  e n  su ca m in o  h a d a  
e l ú te ro  (F IG U R A  42-6). A lred edo r d e l q u in to  d ía  después d e  la 
fe cu n d ad ó n , e l d g o to  se  h a  desarro llado  e n  un a  esfera hueca de

células, c o n o a d a  co m o  b la s to c lto  ( la  versión e n  lo s  m am íferos 
d e  u n a  b lás tu la ; F IG U R A  42-7a). U n  b ias to d to  consiste  e n  un a  
capa externa d e  cé lu las  q u e  ro d e a n  a  u n  grupo d e  cé lu la s  l la 
m ad o  m asa c e lu la r  in te rn a . La  capa ce lu lar externa se  ad h iere  
y  luego  se integra al e n d o m etr io  d e l ú te ro , p roceso  co n o c id o  
co m o  im p la n ta c ió n  (F IG U R A S  42-7a,b). Esta capa ce lu la r  exter
n a  se co n ve rtirá  e n  e l co rio n . E l co m p le jo  en tre te jid o  d e l co rio n  
y  e l en d o m etrio  fo rm a la p lacenta, q ue  se describe m ás ade lan te  
en este cap ítu lo . E J co rio n  secreta g o n ad o tro p in a  co r ió n ica  (C G , 
p o r sus siglas e n  ing lés) q u e  im p id e  la  m uerte  d e l cu e rp o  lúteo  
(véanse  las pág inas 8 0 2  y  8 0 3 ). E l  cuerpo  lú te o  sostiene  el e m b a 
razo  secretando progesterona y  estrógeno d u ran te  los  prim eros 
dos meses, hasta q u e  la p lacenta lo  reem p laza  e n  la secred ón  d e  
a t a s  ho rm o n as.
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■ •  *  ’ ,  o n d o m c t n o
* ( recubr i mi ent o d e l útero)

La  gastru ladó n  em pieza cerca del f in a l d e  la segunda se
m ana posterio r a  la fe cund ac ión , y  casi siem pre te rm ina  para el 
f in a l d e  la tercera sem ana. Las  dos capas d e l d isco  e m b rio n a rio  se 
separan ligeram ente, y  se fo rm a  un a  h en d id u ra  e n  la capa ce lu lar 
del lad o  del am n io s  del disco. (E s ta  h en d id u ra  es el e q u iva len 
te d e l b las toporo  d e  los a n fib io s  e n  e l b la s to d to .) Las  célu las 
m igran a través d e  la h en d id u ra  h a d a  el in te rio r d e l d isco , fo r
m an d o  el m esoderm o, el end o derm o  y  la cuarta m em brana ex- 
traem brionaria , e l a lantoides. Las célu las que perm anecen e n  la 
su perfide  se  convie rten  e n  el ectoderm o.

L a s  e s tru c tu ra s  c o rp o ra le s  e m p ie z a n  a  fo rm a rs e  
d u ra n te  la s  s e m a n a s  tra s  a  o ch o

D urante  la tercera sem ana d e  desarrollo, e n  e l em b rió n  em pieza 
a  form arse la esp ina dorsal y  el cerebro. E l corazón co m ienza  a 
latir a lrededo r d e l ¡n id o  d e  la  cuarta sem ana. En  este m om ento , 
d  em brión  se integra a  la cavidad  uterina, bañado  e n  e l líq u id o  
con ten ido  d en tro  d e l am n io s  (R G U R A  42-8). M ientras tanto, el

(a) Biastocito primario

*>) B ia s to c ito  final

A  R G U R A  42-7 Im p la n te s  d e  u n  b la s t o d t o  (a )  Al refugiarse 
en e l recubrimiento uterino, la capa celular exterior del b lastodto 
forma el corlon, la contribución embrionaria a la  futura placenta,
(b )  Unos cuantos d ías después, el b lastodto se sumerge por 
completo debajo del recubrimiento uterino. La  masa de células 
Interna empieza a desarrollarse en el saco vltellno. el amnios y  el 
disco embrionario.

T odas las cé lu las  d e  la m asa ce lu lar in terna  t ien e n  e l p o ten 
c ia l d e  desarrollarse e n  cu a lqu ier tipo  d e  te jido . Es ta  so rp renden 
te f lex ib ilid ad  perm ite  a  la m asa celular in terna  p rod uc ir ta n to  el 
em b rió n  co m p le to  co m o  las tres m em branas extraem brionarias 
restantes. L a  m asa ce lu lar in terna  tam b ién  es la fu en te  de células 
m ad re  em brionarias hum anas, q ue  los  investigadores esperan 
q ue  algún d ía  puedan usarse para reem plazar te jido s  dañados en 
los  adultos, co m o  se describe e n  la sección ‘ G u a rd ián  d e  la  salud:
1.a p rom esa  d e  las cé lu las  m ad re ', e n  las páginas 8 2 6  y  827.

D e s p u é s  d e  la  im p la n ta c ió n , se  fo rm a n  
d o s  c a v id a d e s  y  o c u rre  la  g a s tru la d ó n

D urante  la segunda sem ana, la m asa celu lar interna crece y  se d iv i
de, fo rm ando  dos sacos llenos d e  líqu ido  separados p o r un a  doble 
capa d e  células llam ada d isco  e m b r io n a r io  (léase la  figura 42-7b). 
U n a  d e  las capas d e  células es con tin ua  con e l saco v ite lino , aunque 
en los  m am íferos p lacentarios (q u e  form an p lacenta) n o  con tiene  
yem a. l a  segunda capa d e  células es con tinua co n  e l am nios.

A  F IG U R A  42-8 D e s a r ro llo  h u m a n o  d u ra n te  l a  cu a r ta
s e m a n a  El embrión crece dentro del útero, y  la placenta está 
Im itada a un lado. El tallo corporal y  la vesícu la umbilical se 
combinan para form ar e l cordón umbilical, que Intercambia 
desechos y  nutrimentos entre e l embrión y  la madre.

vellosidades 
§ r  canónicas 

?  tallo 
’ ‘corporal I 
"— vesícu la (

umbilical J  
saco vltebno
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8 2 4  A n a t o m í a  y  f i s i o l o g í a  a n im a l

A  R G U R A  42-9 U n  e m b rió n  h u m an o  d e  c in c o  se m a n a s  d e
e d a d  Al final d e  la  quinta semana, la cabeza del embrión humano 
representa casi la mitad de su cuerpo. Una cola y  las hendiduras 
de la faringe (branquias) son claramente visibles, lo  cual es una 
evidencia de nuestra relación evolutiva con otros vertebrados.

co rd ó n  um b ilica l se forma d e  la  fusión d e  la vesícu la  um b ilica l y 
el ta llo  corporal, l a  vesícu la  um bilical conecta a l saco v ite lin o  (u n  
'rem anen te*  evo lu tivo  q ue  desem peña la  fu n d ó n  de la y e m a  de 
b rindar los  nutrim entos a  los  reptiles en etapa e m b rio n a ria ) con 
el tubo  digestivo em brionario . E l ta llo  corporal con tiene  el alan- 
toides, q ue  con tribuye  co n  los vasos sanguíneos q ue  se converti
rán a i  las arterias y  ven as  um bilicales. A ho ra , e l co rd ó n  u m b ili
cal conecta  al e m b r ió n  co n  la p lacenta, que se  fo rm ó d e  la fosión del 
co rion  del em b rió n  con e l recubrim iento  del útero.

D u ran te  la cuarta  y  q u in ta  sem anas, e l em b rió n  desarrolla 
u n a  co la p rom in en te  y  las hend iduras d e  la faringe (b ranq u ias ) 
(ran u ra s  detrás d e  la  cabeza hom ólogas a las b ranq u ias d e  u n  pez 
en d esan o llo , R G U R A  42-9). Estas estructuras con stitu yen  una 
rem in iscencia  de q ue  com p artim os antecedentes evo lu tivos con 
o tros vertebrados q ue  conservan sus b ranq u ias e n  la edad  adulta. 
S in  em bargo, e n  los seres hu m an os , desaparecen a l co n tin u a r el 
desarro llo . Para la sép tim a sem ana, e l em b rió n  t ie n e  o jos rudi
m enta rios y  u n  cerebro  q ue  se d esan o lla  con rap idez, y  em pieza 
a desaparecer la m em brana  e n tre  los dedos d e  pies y  m anos.

D esp u és d e  dos m eses, d  em b rión  es un  se r 
h u m an o  f iid l d e  reconocer
A l acercarse e l fina l d d  segundo  m es, casi todos los  órganos prin 
c ipales han  em pezado a  desarrollarse. M uchas estructuras, com o 
los brazos y  las p iernas, tienen un a  form a h u m an a  que se  reconoce 
con facilidad. Las  gónadas aparecen  y  se desarro llan  e n  testículos 
u  ovarios. Se  secretan horm onas sexuales: y a  sea  testosterona de 
los  testículos o  estrógeno d e  los ovarios. Estas horm onas afectarán 
el fu tu ro  d esarro llo  d e l em brión ; n o  só lo  e n  lo  q ue  respecta a los 
Irg a n o s  reproductores s in o  tam b ién  lo  concern iente al cerebro  y 
otras partes d e l cuerpo. Después d e l segundo  m es d e  desarrollo, 
el em b rió n  tiene un a  apariencia hum an a  e n  general, y  se  conoce 
co m o  fe to  (R G U R A  42-10).

lo s  prim eros dos meses d e  em barazo  constituyen  un perio 
d o  d e  d iferenciac ión  y  crec im ien to  m u y  ráp idos para e l em brión , 
a s í co m o  de pelig ro  considerab le. A u n q u e  son vu lnerables d u ran 
te todo  el proceso, los órganos e n  ráp ido  desarro llo  so n  especial
m ente  sensibles a  las sustancias tóxicas duran te  este periodo.

E l crecim iento y  el desarro llo  continúan 
durante los últim os siete meses
E l fe to  crece y  se desarro lla  duran te  siete m eses m ás. El cerebro 
sigue d esano llánd ose  con rap idez y  la cabeza sigue s ie n d o  des
p rop o rc io nad am en te  g rande. C o n fo rm e  el ce reb ro  y  la  m édu la  
e sp in a l crecen, em piezan a  generar com portam ien tos. Desde el 
tercer m es d e  em barazo , el fe to  puede m overse y  responder a 
los estím ulos. A parecen a lgunos co m p ortam ien tos d istintivos, 
co m o  succionar, q ue  tend rán  un a  im po rtan c ia  o b v ia  después del 
n a c im ien to . Ix »  pu lm ones, e l estóm ago, los in testinos y  los  ri
ñones se agrandan y  se vu e lven  func iona les, aunq ue  n o  se v a n  a 
usar s in o  hasta  después d e l nacim ien to . Casi todos los fetos de 
32 sem anas o  m ás pueden sobrev iv ir fuera  d e l ú te ro  co n  asis
tenc ia  m édica; p o r lo  general, m ed id as hero icas pueden  sa lva r a 
los  in fantes q u e  nacen  prem aturam ente co m o  a las 2 6  sem anas, 
aunq ue  los  fetos m ás  m aduros t ien e n  m ayores p rob ab ilidades de 
un a  superv ivenc ia  con salud.

l a  R G U R A  42-11 resum e e l d esarro llo  e m b rio n a rio  d e l ser 
h u m a n o  desde la fecundación  hasta  e l té rm ino  d e l em barazo.

La  p lacenta intercam bia m ateriales 
entre la m adre y  el em brión
D u ra n te  los  p rim eros d ías  después d e  la im p lan tac ió n , e l e m 
b rió n  o b tien e  nu trim entos d irectam ente  d e l en d o m etrio . D u 
ran te  la sem ana siguiente, la p la c e n ta  em pieza a desarro llarse a 
partir d e  estructuras interconectadas producidas p o r el em brión  
y e l  en d o m etrio  (R G U R A  42-12). La  capa ex terio r d e l b lastocito

A  R G U R A  42-10 U n  e m b rió n  h u m an o  d e  o c h o  s e m a n a s  Al
final d e  la ociava  semana, el embrión es claramente un ser humano 
en apariencia y  ahora se conoce como foto. La  mayor pane 
de los órganos principales del cuerpo adulto han empezado a 
desarrollarse.

8  mm
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cigo to  a  b testocito  final om brión

.  • )
^  btestocito

m Jn ita  b iastocito  final
0 .06-0 .1  pu lgadas 
(1.6-2.5 m m)

0 .12 -0.20  pu lgadas 
(3-5 mm)

0.28-0.35 pulgadas 
(7-9 mm)

0.32-0.43 pulgadas 
(8-11 mm)

:a  snj.-,
agoto forma la  mórula 
y luego el btealooto, 
o jo  se implanta on «1 
útsro.

sndometrio; forma ol 
saco vtiokno. el amnios 
y ai disco embrionario.

Ocurro la  gastm laaon; 
notooorda y  principio 
da la forma del tubo 
nouraf.

Q tubo nsursl se cásrra: 
80 forman los retoños 
do brazos y  oola. asi 
como las hendidura» da 
la faringe (branquias); af 
corazón lato.

lo s  ojos empiezan a 
formarse; se forman los 
retoños de las pam as; 
d  Ctfobfo w  dQrsDd&

forman los OédOfi 
0  «temos y los dedos 
con membranas; 
desaparecen las 
hendiduras de la tannge

sem ana 7 sem ana 8 so m a ia  10 1 som ana 12 I sem ana 16
em brión feto

© 
0.67-0.79 pulgadas 
( 1 .7-2.0 cm )

0.90-1.10 pulgadas 
(2.3-2.8 cm )

1.25-1.75 pulgadas 
(3.2-4.4 cm ) 2-3 p u lgadas (5-7.6 cm ) 4-5 p u lgadas (10.2-12.7 cm )

edurm a se enderezo: 

a formara»

“ F kyman los globUo9 rojos; se 
separan los dedos del pie;

présenles tes parles más 
«"portantes dd cerebro; las 
manos pueden formar puños.

Bcu eno  esta bien deimdo;

¡¡¡SErasisr
brazos y  piernas se mueven; 
los dientes e ip e r a i a

Ocurren movimientos de suedón y 
dsgtuoón; d hígado y  e l páncreas 
em pwan a *jnoonar. B  cuerpo ha 
crecido en relación con la  cabeza; los

¡sssssssx*
sentir d  movimiento; d  peso 
aproximado es de 1 40 gramos.

sem ana 20 I sem ana 24 sem ana 30 sem ana 36
feto

m f
6-7 pulgadas (15.2-17.8 cm ) 6-9 p u lgadas (20.3-22.9 cm )

________ y

15-16 pulgadas (38.1 -40.6 cm )

/ JÉ ®¿Á /
16-19 pulgadas (40.6-48.3 cm )

B  foto pusde succionar su 
pulgar brazos y piernas pueden 
golpear y patear, d  cuerpo 
puede cambiar de posidón.
S e  forman las uñas; la  grasa ea 
deposita debajo de la p»d; 
aparecen las cejas y las 
pestañas.

B  desarrollo dd certpro contnúa, 
se desarrolla la audición y los ojos 
pueden moverse. B  feto puede 
tonar hipo, entro cerrar los ojos, 
s u  reír y fruncir d  ceño. B  telo 
puede tener cabdlo en la  cabeza 
Aparecen las huellas dacMares 
única». B  peso está entre 450 y 
676 gramos.

Q xitnúa d  desarrollo dd oerebro; 
los ojos se abren y  cierran y ve la 
bz; d  feto patea y se estira. Ocurren 
movimientos de respiración poro los 
pjtironas no están maduros. Los 
tusaos están presentes pero son 
Isxtblss. B  bebé p o d ía  sobrevivir 
a  nadara en esta momento.

Los ojos se abran y darran an forma 
correspondiento a  loa d d o s de vigilia y 
aieño; la  grasa corpord aumenta; los 
pulmones y otros órganos son 
Lndonsiea. B  bebó puede asir y 
orientarse hada la  luz. B  peso 
aproximado es de 229 a 2.7 kilogramos, 
y  ya no se consideraría prematuro d 
rudera en este momento. B  término 
completo es de 38 semanas.

A  R G U R A  42*11 l> i calendario del desarro llo  desde el cigoto hasta e l nacim iento

8 2 5
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8 2 6  Anatomía y  fisiología animal

G uard ián  de la  salud
La promesa de las células madre

la  m ayoría d e  las célu las en los  anim ales adultos están 
comprometidas a  seguir una ru ta de desarrollo especifica y  no 
pueden diferenciarse e n  otros tipos d e  células. En contraste, una 
c é l u l a  m a d r e  no se ha diferenciado y  puede dar lugar a m ás 
de un tipo d e  células. El potencial médico d e  las cé lu las  madre 
es m uy am plio  (la s  victim as d e  ataques cardiacos, Infartos, 
lesiones en la médula esp inal y  enferm edades degenerativas 
como artritis y  m al de Parkinson se beneficiarían si sus tejidos 
dañados pudieran regenerarse).

Existen tres fuentes d e  células madre, l a  primera, las 
c é l u l a s  m a d re  e m b r i o n a r i a s  ( C M E )  se derivan d e  la masa 
celular interna (véase  la figura 42-7). Desde luego, en el 
embrión Intacto, la s  células madre d e  la m asa celu lar Interna

producen todos los tipos d e  células d e  todo el cuerpo. Las 
CM E q ue  crecen e n  cu ltivos celulares tam bién pueden generar 
cualquier tipo d e  célula en e l cuerpo, s i son expuestas a 
la m ezcla correcta de proteínas y  o tras m oléculas que las 
sitúan en una ruta de diferenciación u  o tra (FIGURA E42-3). La 
segunda e s  que, la m ayoría de las partes d e l cuerpo. Incluidos 
músculos, piel, higado, cerebro y  corazón, contienen números 
reducidos d e  células madre, conocidas com o c é l u l a s  m a d r e  
a d u l t a s  ( C M A ) .  aunque también están presentes en los 
niños. Las  CM A  pueden diferenciarse sólo en unos cuantos 
tipos de células. Las  células madre de la médula ósea, que 
normalmente producen tanto glóbulos rojos com o blancos.

Interna c recen  en cultivo

A R G U R A  E42-3 C u ltivo  d e  cé lu las m adre em b rionarias  d e  la  m asa ce lu la r in terna  d e  un b lastocito

fo rm a el co rio n , e n  el q u e  a e c e n  vellosidades co r ió n ica s  p a 
recidas a dedos q ue  se  ex tiend en  h a d a  el end om etrio . Lo s  vasos 
sanguíneos d e l co rd ó n  u m b ilic a l conectan  a l s is tem a d reu la to rio  
del em b rió n  con un a  densa red  d e  capilares e n  las ve llosidades. 
M ientras tan to , la  im p la n ta o ó n  ha e ros ionad o  a lgunos d e  los 
vasos sangu íneos del end om etrio , p ro d u d e n d o  acum ulaciones 
desangre  m aterna q ue  b añan  las ve llosidades corión icas.

La  sangre d e l em b rió n  y  la sangre d e  la m adre perm anecen 
separadas p o r las paredes d e  las ve llo s idades y  sus o p ila re s , de 
m o d o  q ue  e n  rea lidad  am bos sum in istros d e  sangre n o  se  m ez
clan. S in  em bargo, este arreglo perm ite  q u e  m uchas m oléculas 
pequeñas se m uevan  e n tre  la sangre de la m adre y  la sangre del 
e m brió n . El oxígeno pasa de la  m adre a l e m b r ió n . Los nu trim en 
tos, m uchos asistidos por u n  transporte ac tivo , tam b ién  pasan 
d e  la  m ad re  a l em brió n . E l  d ió x id o  d e  ca rbono  y  los  desechos, 
co m o  la urea, pasan d e  la sangre d e l e m b r ió n  a  la d e  la  madre.

Las m em branas d e  los  cap ilares y  las ve llo s idades co rió n i
cas actúan  co m o  barreras para algunas sustancias, inc lu id as las 
p rote ínas grandes y  las cé lu las . S in  em bargo , a lgunos organism os 
q ue  causan enferm edades y  m u d io s  q u ím ico s  d añ in o s , in c lu id o  
e l a lcoh o l, pueden penetrar e n  la p lacenta, co m o  se  describe en 
'G u a rd iá n  d e  la sa lud : La  p lacenta: ¿barrera  o  puerta  ab ie rta ? ', 
en la  pág ina 829.

La  p lacenta secreta horm onas esenciales 
p ara e l em barazo
Para e l fina l del prim er trimestre, la p lacenta secreta cantidades s ig 
nificativas de estrógeno y  progesterona, suficientes para sostener

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

Los rostros del síndrome 
de alcoholismo fetal
El alcohol tiene distintos efectos sobre e l cerebro en desarrollo; 
entre ellos, la interferencia con el metabolismo energético y 
la interrupción de la capacidad de las células para reconocer 
a  sus vecinas, m igrar a  los lugares correctos y  desarrollar 
las conexiones correctas con otras células del cerebro. Las 
ubicaciones y  conexiones celulares incorrectas resultantes nunca 
podrán repararse. Por ejemplo, e l cuerpo calloso, la franja de 
axones que Interconecta los dos hemisferios cerebrales (véase 
la figura 38-12), a menudo es m enor y  e n  ocasiones no existe 
en n iños con SAF, d e  modo q ue  los lados izquierdo y  derecho 
del cerebro no pueden comunicarse d e  m anera apropiada 
entre sí. Muchas células cerebrales mueren si no se realizan las 
conexiones correctas, lo que d a  com o resultado una reducción 
en el tamaño d e  m uchas estructuras del cerebro.
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se han utilizado durante décadas e n  trasplantes para tratar 
enferm edades com o la leucemia.

La tercera es que , al Insertar varios genes en ellas, 
las célu las adultas (que no  son células madre) pueden 
transformarse en c é l u l a s  m a d r e  p l u r i p o t c n t e s  i n d u c i d a s  
( C M P i ) ,  que parecen poder diferenciarse en todos los  tipos 
celulares. Hasta princip ios de 2009, la generación d e  CMPI 
requería por lo m enos d e  un gen  causante d e  cáncer o  del uso 
de un virus potcnclalmente peligroso q ue  Insertara su  ADN  
en los  crom osom as d e  la célula anfltriona. Estas dos técnicas 
probablemente harían que las CM Pi resultantes fueran 
Inseguras para ap licaciones en seres humanos, fo r  tanto, una 
meta im portante d e  los Investigadores especializados en las 
CM Pi consiste e n  producirlas con m étodos que no  utilicen 
v irus n i genos causantes d e  cáncer. En septiembre d e  2009, 
un grupo e n  el Instituto Salk y  la  Universidad d e  California 
en San D iego reportó q ue  hab la  transform ado células madre 
neurales de fetos hum anos e n  CM Pi utilizando un solo gen no 
carelnogénlco. Aunque existen algunas d iferencias entre estas 
CM Pi y  las CM E, ofrecen la prom esa de q ue  quizá algún día 
sea posible q ue  las CMF1 sean seguras para uso clínico.

¿De q ué  m anera las célu las madre se podrían usar 
en la medicina? En un experimento, los  investigadores 
indujeron ataques cardiacos en ratones y  luego inyectaron 
C M A cn  el corazón dañado. Las  CM A  se m ultiplicaron y 
repararon parcialmente e l músculo cardiaco. Asim ism o, los 
Investigadores han podido hacer q ue  las C M E  hum anas se 
diferencien en células secretoras de insulina y  esperan que 
éste sea e l prim er paso hacia una cura para la  d iabetes tipo 
I (véase 'G uard ián  de la salud: Más cerca de una cura para la 
diabetes*, e n  la  página 727).

Sin em bargo, existen obstácu los significativos que 
e s  necesario superar antes d e  que las célu las m adre se 
conviertan en terap ias efectivas. En prim er lugar, es necesario 
destruir los  em briones para obtener CM E (a l m enos con

b tecnología actual). Muchas personas se oponen a  este 
procedimiento, aun cuando los em briones sean ‘ adicionales* 
creados para la fecundación in  v/rroy d e  todos m odos estén 
destinados a  la destrucción.

En segundo lugar, e l sistema Inm unltarlo rechazarla 
las C M A  o  CM E que no fueran genéticamente Iguales, o  
por lo  m enos m uy sim ilares, a l receptor. Esto d a  lugar 
a  las propuestas de c l o n a c i ó n  t e r a p é u t i c a ,  las cuales 
comprenden la Inserción del núcleo de una d e  las cé lu las  de 
un paciente en un óvulo  cuyo núcleo fue elim inado, con el 
fin d e  crear C M E  que no sean rechazadas. Una ve z  m ás. se 
destruirla un embrión para obtener las CM E. d e  modo que 
este procedimiento tam bién es controvertido.

En tercer lugar, ¿ la s  C M E  e  CM Pi son suficientemente 
seguras para utilizarlas e n  personas? A  principios de 
2009, los  medios reportaron q ue  un nlfto israeli hab ía  sido 
trasladado a Rusia y  se le habían inyectado C M E en tres 
ocasiones desde 2 0 0 1  en un intento por curarlo  de una 
rara en fe rm a iad  cerebral. S in  embargo, algunas d e  las CM E 
crecieron formando un tum or (benigno, afortunadamente), 
tos investigadores y  médicos especializados en la s  células 
madre enfatizan q ue  no se han realizado estud ios de 
seguridad sobre las terap ias con células madre, de m odo que 
este procedimiento nunca se debió haber realizado. A lgunas 
fcraplas experim entales con célu las madre en ratones no 
nducen  tum ores, de modo q ue  hay esperanzas d e  que las 
células madre puedan ser seguras.

A  pesar d e  estas dificultades, los  Investigadores se 
muestran entusiastas acerca del futuro de la s  células 
madre para las terap ias. En e l m ejor d e  los  escenarios, si es 
posible hacer q ue  las CM Pi sean seguras y  aú n  asi se sigan 
d iferenciando en cualquier tipo d e  cé lu las  q ue  se desee, 
entonces se resolverán los problemas d e l uso d e  las CM E. del 
rechazo por parte del sistem a inmunitario y  del aspecto ético 
de la clonación terapéutica.

su  p ro p io  cred m ien to  y  desarro llo . Para este m om ento , el cuerpo 
lúteo  se degenera, de m o d o  q ue  ahora el futuro d e l em barazo  de
pende d e  las ho rm o n as  placentarias. Estas horm onas estim ulan 
tam b ién  e l d esarro llo  d e  las g lándulas m am arias. P o r  u ltim o , la 
progesterona in h ib e  tam b ién  las con tracdones prem aturas d e  los 
m úsculos uterinos.

E l em barazo culm ina en el trabajo 
de parto  y  e l alum bram iento
D uran te  los ú ltim os meses del em barazo, e l fe to  casi siem pre se 
p o s id o n a  de cabeza e n  e l útero, co n  la corona d e l c ráneo  descan
sando  contra el cérvix  ( y  sosten ida por éste ). Po r lo  general, el 
a lum b ram ien to  (expu lsión  d e l feto por e l ú te ro ) (F IG U R A  42-13) 
in id a  h a d a  e l fina l d e l noveno  mes. F.I n a d m ien to  es e l resu ltado 
d e  u n a  ¡nteraedón com ple ja  en tre  e l estiram iento  d e l útero provo 
cado  por e l feto e n  a e d m ie n to  y  las horm onas m aternas y  fetales 
q ue  fina lm en te  d isparan el t r a b a jo  d e  p a r lo ;  esto  es, las contrac- 
dones d e l útero  q ue  d a n  co m o  resu ltado e l n a d m ie n to  del bebé.

A  d ife ren c ia  d e  los  m úscu los esqueléticos, los m úsculos 
lisos del útero  pueden  contraerse e n  fo rm a  espontánea, y  el esti
ram ien to  aum enta su  tendencia  a contraerse. C o n fo rm e  e l bebé 
crece, estira los m úscu los uterinos, q ue  e n  ocasiones se co n 

traen sem anas an tes d e l parto. N a d ie  sabe q u é  in id a  la  la b o r  de 
parto  e n  los seres h u m an o s , p ero  las señales qu ím icas tan to  
de la p lacenta co m o  del fe to  m a d u ro  p o d rían  estar invo lucradas. 
C u a lq u ie ra  que sea el e s t im u lo  in ic ia l, la p lacenta libera  prosta- 
g land inas, q u e  aum entan  las p rob ab ilid ades d e  q u e  los  m úscu los

¿Te has preguntado...

por qué el nacimiento de un bebé es tan difícil?
En comparación con e l nacimiento de otros animales, 
el nacimiento d e  un nlfto e s  una tarea ardua. ¿Por qué? 
Probablemente por dos razones. En primer lugar, caminamos 
erguidos, lo que requiere d e  una forma de pelvis diferente en 
comparación con los animales de cuatro patas. Por u n to , la 
abertura pélvica de una mujer e s  pequefta (para el um afto de su 
cuerpo) y  asimétrica. En segundo lugar, los Infantes humanos 
tienen la cabeza muy grande, y  en realidad debe aplasurse 
un poco para pasar por la abertura pélvica. Los monos, que 
tienen crias con cabeza relativamente pequefta y  aberturas 
pélvicas grandes, dan a  luz con rapidez y  casi sin esfuerzo. En 
contraste, los partos en los seres humanos casi siempre duran 
varias horas, provocan un dolor considerable a la madre y 
probablemente al infante, y  a menudo requieren de asistencia. 
|Por algo se le llama trabajo* d e  parto»
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placenta

A R G U R A  42-12 L a  p la c e n ta  La  placenta perm ite e l Intercambio de desechos y  nutrimentos entre los 
capilares fetales y  las acumulaciones de sangre materna, al tiem po que mantiene separados los  suministros 
de sangre fetal y  materna. U s  arterias um bilicales transportan sangre sin oxigeno del feto a la placenta, y  la 
vena umbilical transporta sangre oxigenada d e  regreso al feto.

P R E G U N T A  Algunos tipos de mamíferos, como los  canguros y  los ornitorrincos, carecen d e  placenta.
¿Qué podrías decir acerca de la naturaleza del desarrollo e n  los  mamíferos no  placcntarlos?

uterinos se contraigan. C u a n d o  e l útero  se  contrae, e m p u ja  la ca
beza del fe to  co n tra  e l cérvix, es tiránd o lo . Esto  tien e  dos efectos. 
E l p rim ero  es q ue  e l cérvix  se expande d e  m o d o  q u e  la  cabeza 
del fe to  puede pasar p o r él. El segundo  es q u e  e l cérvix  expand i
d o  en v ía  señales nerv iosas a l cerebro d e  la  m ad re , p rovocando  
la lib e rac ió n  de la h o rm o n a  ox ito c ina  (véase el ca p ítu lo  37 ). La 
o x ito rin a  es tim u la  las con tracc iones d e  los  m ú scu los uterinos, 
em pu jand o  m ás fuerte a l  bebé contra e l cérvix, que se estira to 
davía  m ás, causand o  la lib erac ión  d e  m ás ox ito rin a . Es te  d d o

de re tro a lim e n tad ó n  p os itiva  con tin úa  hasta q ue  e l bebé sale de 
la  vag ina (can a l d e  p a rto ). E l  in fa n te  está listo  para un a  d ifíc il 
transic ión . E l  ú tero  era suave, a co jin ad o  co n  líq u id o  y  cá lid o . D e  
repente, el b eb é  d eb e  resp irar p o r s í m ism o, regu lar su  tem pera 
tu ra  co rpo ra l y  succ ionar p a ra  o b ten e r a lim ento .

Después d e  u n  breve descanso posterior a l alum bram iento , 
el útero reanuda las contracciones y  se e n c o y  en gran m edida. 
D urante  estas contracdones, la p lacenta se desprende d e  la pared 
del útero y  es expulsada a través d e  la vag ina . A ho ra , e l cordón

©  E J cérv ix  se  d ilata por 
com pleto  h asta  1 0  centím etros 
y  la  cabeza del bebé en tra en 
to vag in a  o  can a l d e  parto ; el 
to b é  g ira  h a sta  q uedar co n  la 
c a ra  d e  frente h acia  la  espalda 
d e  la  m adre

A  RG U R A  42-13 Nacim ien to  de un bebé hum ano
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G uardián  de la salud
La placenta: ¿barrera  o puerta abierta?

Los sum in istros d e  sangre feta l y  m aterna quedan separados 
por varias membranas. Sin em bargo, m uchas m oléculas e 
Incluso algunos m icrob ios in fecciosos pueden atravesar estas 
delgadas m em branas, pasando d e  la madre al feto.

M ic r o b io s

lo s  Invasores bacterianos incluyen sífilis, a lgunos tipos de es* 
treptococos que provocan Infecciones e n  la sangre y  U sté  n a , 
que e n  los  adultos pueden provocar enferm edades fatales, 
casi siem pre transm itidas e n  los  alim entos contam inados. Los 
Invasores v ira les  Incluyen aque llos q ue  causan  el herpes geni
tal, la rubéola, hepatitis B y  VIH . M uchos d e  estos m icrobios 
provocan trastornos severos en e l feto. Por e jem p lo , alrede
dor d e  30%  de los  fetos in fectados con sífilis nacen m uertos 
y  aproxim adam ente 4 0 %  de e llo s  sufren retraso m ental. La 
I J if e r ía  puede p rovocar crecim iento fetal reducido, parto 
prem aturo y  m en ing itis  (una infección de la s  m em branas que 
rodean e l cerebro  y  q ue  e n  ocas iones e s  fatal). Las  Infecciones 
con d iversos t ip o s  de v irus pueden p rop ic iar parto  prematuro, 
retraso m ental, defectos ocu lares y  m uchos o tros trastornos.

F á r m a c o s

Muchos fárm acos m edicinales y  recreativos son so lub les en 
fipidos y  pueden pasar con facilidad a  tra vé s  de la s  m em 
branas p lasm áticas (véase la  pág ina 84), Inc lu idas aquellas 
de la p lacenta. La pregunta e s  si los  fárm acos dañan el fe to . 
Por desgracia, m uchas personas conocen  la  respuesta d e  la 
m anera m ás d ifícil. Por e jem plo, la ta lldom lda era recetada 
con frecuencia e n  Europa a  fina les d e  la década d e  1950 y  
princip ios de la  d e  1 960 com o sedante y  m edicam ento para 
com batir la náusea m atutina. Su s  efectos devastadores en los 
em briones fueron descub iertos sólo cuando m u chos bebés 
nacieron sin extrem idades o  m uy anorm ales. A  fina les de la 
década de 1980 se descubrió que el m edicam ento co n tra  el 
acné A ccu tane* p rovocaba deform idades e n  los  bebés nacidos 
de m ujeres q ue  lo utilizaban.

T o x in a s  e n  e l  h u m o  d e l c ig a r r i l lo  

Muchas m ujeres fumadoras continúan el hábito durante el 
embarazo, exponiendo a s ía  sus hijos e n  desarrollo a  la nicotina, 
d  monóxldo d e  carbono y  una serle d e  carcinógenos. Com o 
resudada d e  ello, estas m adres tienen una Incidencia m ás alta 
de abortos y  suelen dar a luz infantes m ás pequeños, quienes 
presentan un riesgo m ás elevado d e  morir poco después de 
nacer. Lo s  niños que nacen de m adres fumadoras suelen tener 
Bm b ién  déficit conductual e Intelectual. Véase "Guardián d e  la 
salud Tabaquismo: una decisión de vivir y  respirar", e n  la página 
649, para m ás Información sobre los efectos del tabaquismo en 
la salud d e  niños y  adultos.

A lc o h o l

El alcohol es soluble en agua y  e n  lipidos. Se disuelve en la 
sangre y  pasa con facilidad a  través d e  la placenta. Com o señala 
uno d e  los grupos d e  apoyo contra e l SAF: "Lo que bebes, tu 
hijo lo bebe también". De hecho, cuando una mujer embarazada 
bebe alcohol, la sangre d e  su hijo nonato contiene tanto alcohol 
como la suya, feor aún, el feto no  puede m etabolizar el alcohol 
o n  rápidamente com o un adulto, de modo que los efectos del 
alcohol sobre el feto son mayores y  duran m ás tiempo.

M ás d e  12% de las m ujeres beben alcohol duran te  el 
embarazo. Cada año dan  a  lu z  a casi 4 0  m il in fantes con 
trastornos del espectro  alcohólico fetal (TEAF), los  cuales 
están e n  un rango de d iscapacidades provocadas por la 
exposición a l a lcohol an tes d e  nacer. Las m u jeres q ue  beben 
aunque sea un poco de alcohol durante e l em barazo suelen 
tener bebés m ás pequeños. Tam b ién es m ás  probable que 
estos bebés sean ansiosos, depresivos o  agresivos. S I una 
m ujer em barazada bebe g randes cantidades d e  alcohol 
en forma regu lar (cuatro  o  m ás copas al d ía), o  consume 
alcohol en exceso (cinco  o  m ás copas a  la  vez), su niño 
corre un riesgo significativo  d e  desarro llar el síndrome 
de alcoholism o fetal a un n ivel g rave, que se caracteriza 
por una Inte ligencia In ferio r a  la  normal, hlperactlvldad. 
Irritabilidad y  control deficiente d e  los  im pu lsos. Los 
riños co n  SAF tam b ién  pueden presentar un crecim iento 
reducido y  defectos e n  el corazón y  o tros órganos. En casos 
extrem os, los niños q ue  padecen SAF tienen un cerebro 
pequeño, mal desarro llado (FIG U R A  E42-4). El daño  es 
irreversible y  puede ser fatal.

E) SA F  e s  la causa m ás co m ú n  de retraso m ental en 
Estados Unidos. E l organism o d e  U.S. Surgeon General 
(C iru janos Generales de Estados Unidos) aconse ja  a  las 
m ujeres em barazadas, y  a  qu ienes e s  probable q ue  lo estén, 
que eviten totalm ente el alcohol.

p o s ib le  c o n f ia r  e n  q u e  s ó lo  l a  p la c e n ta  
á  a l  e m b r ió n

No
p r
Una m u jer em barazada debe suponer q ue  cualqu ier fárm aco 
que tom e cruzará la p lacenta hasta llegar a su  In fante  en 
desarrollo. Las etapas cruc ia les d e l desarrollo em brionario 
pueden ocurrir antes d e  que una m ujer se dé cuen ta  d e  que 
está em barazada, de m odo q ue  cualquier m ujer que con
sidere la posib ilidad  d e  embarazarse o  q ue  tenga relaciones 
sexuales sin protección debe tom ar las m ism as precaucio 
nes q ue  corresponden a  una m u jer em barazada.

A F IG U R A  E42-4 E l  a lc o h o l im p id e  e l d e s a r ro llo  d e l 
c e re b ro  Una comparación del cerebro d e  un niño d e  seis 
semanas de edad con síndrome d e  alcoholismo fetal grave 
(Izquierda) y  el cerebro de un niño normal de la  misma edad 
(derecha) m uestra los  efectos devastadores del alcohol sobre 
el cerebro en desarrollo. (Fotografía cortesía d e l doctor Sterllng 
G arren , Universidad d e  Washington, Seattle, W A.)
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▲  F IG U R A  42-14 L a  e s tru c tu ra  d e  la s  g lán d u la s  
m a m a r ia s  Durante el embarazo, el tejido graso, las glándulas 
secretoras de leche y  los  conductos de la leche aumentan su tamafto.

um b ilica l libera prostagbnd inas q ue  hacen  q ue  los m úscu los que 
rodean los  vasos sanguíneos fetales e n  el cordón um b ilica l se con
traigan e  in terrum pan e l flu jo  sanguíneo . A unque p inzar el cordón 
um b ilica l es un a  práctica estándar, por lo  general n o  es necesario; 
de ser así, otros m am íferos n o  sobreviv irían  a l nacim iento.

La secreción d e  la  leche es estim ulada 
p o r las horm onas del em barazo
D uran te  e l em barazo , la p lacenta secreta grandes cantidades d e  es
trógeno y  progesterona. Estas horm onas, al ac tuar junto  co n  otras, 
estim ulan a las g lá n d u la s  m a m a r la s  productoras d e  leche e n  los 
senos para q ue  crezcan, se  ram ifiquen  y  desarro llen  la  capacidad 
de secretar leche. Las g lándulas m am arias  se encuentran alrededor 
del pezón, cada un a  con u n  co n du cto  d e  leche que llega hasta él 
(F IG U R A  42-14).

La  prolactina, un a  h o rm o n a  secretada p o r la g lándu la  hipófi
sis anterior, p rom ueve tanto el desarro llo  d e  las glándulas m am arías 
co m o  la secreción d e  leche, un proceso con oc ido  co m o  h e ta n d a .  
l a  lib erac ión  d e  p ro lactina es estim ulada por los  a ltos niveles de 
estrógeno producidos p o r la placenta, d e  m o do  q ue  podrías pen 
sar q ue  la secreción d e  leche em pieza incluso antes d e  q ue  nazca el 
bebé; s in  em bargo, la  la d a n d a  es in h ib id a  p o r la progesterona, que 
tam b ién  secreta la placenta. Durante e l nacim iento, la placenta es 
expulsada del útero; a tan d o  esto  ocune , los  niveles de progesterona 
bajan, perm itiendo  que la  prolactina p rovoque la lactancia.

La leche  e s  lib e rad a  cu an d o  la su ed ó n  d e l in fan te  estim ula 
las te rm in ad o n es  nerv iosas e n  los  pezones, lo  q ue  in d ic a  a l hipo- 
tá lam o  q ue  d eb e  hacer q u e  la g lándu la  h ip ó fis is  libere  u n a  can
tid ad  a d id o n a l de p ro lactina  y  o x ito d n a . La  o x ito d n a  hace que 
los  m úscu los q u e  ro dean  a la s  g lándu las m am arías se contraigan, 
expulsando la leche  h a d a  los c o n d u a o s  que llegan hasta los  pe
zones ( véase la figura 37-8). E l  au m en to  d e  p ro lac tin a  estim u la  la 
p rod ucc ió n  ráp id a  d e  leche  para la p róx im a lom a.

D urante  los  prim eros d ías después del alum bram iento , las 
g lándulas m am arias  secretan un líq u id o  am a rille n to  llam ad o  ca
lo s tro . c l  cu a l es a lto  e n  proteínas y  con tiene  anticuerpos de la 
m adre que ayudan a proteger al ¡n & n te  contra a lgunas enferm e
dades m ientras se  desarrolla su  sistem a inm un itario . FJ calostro es 
reem plazado e n  form a gradual por la led ie  m aterna, q ue  es más 
alta e n  grasas y  azúcar láctea (lactosa) y  m ás baja e n  proteínas.

42 .6  ¿ E L  E N V E JE C IM IE N T O  E S  LA  ET A PA  
F IN A L  D E L  D E S A R R O L L O  H U M A N O ?
F J e n ve je c im ie n to  (R G U R A  42-1S ) es la a cu m u la d ó n  gradual 
d e  d añ o  a  las m oléculas biológicas esenciales, particularm ente 
al A D N  tanto e n  e l núcleo co m o  e n  las m itocondrias, lo  cu a l da 
co m o  resu ltado  defectos e n  el f iin r io n am ie n to  celu lar, el declive 
de la sa lud  y, p o r ú ltim o , la m uerte. Este dafto  (q u e  ocurre por 
errores naturales e n  b  rep licad ó n  del A D N , la ra d b a ó n  s o b r  o  de 
las rocas debajo  d e  nuestros pies, y  los qu ím ico s en los  alim entos, 
los d g am llo s  y  los productos industríales) em pieza en la feninda- 
a ó n .  M u ch as  m oléculas biológicas se  ven  afectadas por los  rad i
cales libres (léanse las páginas 24 y  25 ), a lgunos de los  cuales son 
p rod ud do s p o r  los  ro n tam ia in te s  am bientales, p ero  la m ayoría  se 
lib era  p o r las reaedones generadoras de energ ía e n  nuestras cé lu 
las, sobre to d o  e n  la m itocondria .

A lgunos daños m oleculares so n  tolerables. Los cuerpos 
jóvenes pueden reparar e l dafto  o  com pensarlo . S in  em bargo, a 
m ed id a  q ue  los an im a les envejecen, su  c a p a a d a d  d e  reparadón 
d ism inuye; co n  e l tiem po, la  to le ra n a a  d e l cuerpo  es superada por 
el d año . A  n ive l orgánico, el enve je rim ien to  se  m an ifiesta d e  varias 
m aneras: se pierde m asa m u scu b r y  ósea, d ism in uye  la e lastiddad  
de la  piel, e l tiem p o  d e  reaedón  se vuelve  m ás  lento , y  los sentidos 
co m o  la  v is ió n  y  la a u d id ó n  se tornan m enos agudos. U n a  res
puesta inm un itaria  m enos fuerte deja  a q u ien  envejece m ás vu lne 
rab le  a  las enferm edades. C o n  e l tiem p o , c l  in d iv id u o  ya  n o  puede 
luchar contra los ataques naturales y  ocurre b  muerte.

fX iran te  m iles d e  años, b  gente ha tratado d e  dem orar e l en
vejecim iento y  am p lia r d  c id o  d e  v id a  del ser hum ano, lo s  cuidados 
médicos m odernos logran prevenir o  curar m uchas enfermedades, y 
pueden a rreg laro  reemplazar algunos órganos dañados (p o r  e jem 
p lo , con la d rug la  d e  fyfass y  los trasplantes). A lgunos cam bios en la 
dieta, sobre todo  e l hecho d e  evitar d  consum o excesivo d e  a lim en
tos (eufem ísticam ente llam ad o  'restriedón ca ló rica "), pueden pro
longar la  v ida , co m o  se ha com probado a l m enos e n  experimentos

A  FIGURA 42-1S La juventud conoce la edad
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con animales. Sin embargo, el que parece ser el ciclo de vida máximo 
en los seres humanos, un aproximado de 130 años, no ha cambiado.

Algunas hipótesis evolutivas sugieren que el envejecimiento 
es inevitable. Por ejemplo, la selecrión natural favorece a los orga
nismos que dejan al número de crías sanas más elevado. Incluso 
un animal hipotéticamente inmortal que no muriera por causas 
'internas’, por así decirlo, con el tiempo sucumbiría ante los depre

dadores, los accidentes o las enfermedades. Por unto, quizá la selec
ción natural favorece más el hecho de dedicar la mayor parte de los 
recursos del cuerpo a la reproducción que a la reparación corporal 
continua necesaria para la inmortalidad. E l hecho de que los seres 
humanos puedan vivir tanto tiempo después de dejar de reprodu
drse es quizá la evidenda de la ventaja selectiva conferida por el cui
dado y las enseñanzas transmitidos a los jóvenes por los ancianos.

Estudio de caso o t r o  v i s t a z o

Los rostros del síndrome 
de alcoholismo fetal
Cuando Jo h n  Kellerm an nació , la sala d e  partos se Im pregnó 
con e l a lcohol q ue  contam inaba su liquido am nlótlco : John 
nació  ebrio . Incluso en la  actualidad, sin m edicam entos, su 
com portam iento se parece al d e  una persona ebria: absurdo, 
vo látil y  con ausencia to ta l de control de los  Impulsos.

Los escritos d e  personas con SA F  o  TEAF (trastornos del 
espectro  alcohólico  fetal) com unican las d ificu ltades cotidianas 
que estas  personas inocentes enfrentan duran te  to d a  su vida. En 
su poem a 'A yu d a ', Jo h n  escrib ió:

'C u an d o  m i ce re b ro  no  fu n c io n a  b ien, 
necesito  q ue a lg u ien  en  q u ien  co n fio  
m e ayu d e
a  e s ta r  p ro teg ido  y  tran q u iliz a rm e  o tra  vez.
C uando  m i ce re b ro  n o  fu n c io n a  b ien, 
sien to  com o s i e s tu v ie ra  en  e l T ren d e l T EA F  
C u esta  abajo .
y  e l m aq u in ista  se quedó  dorm ido

y  n o  puedo  d esp ertarlo  
y  no  puedo  p o n e r e l fre n o .'
Q , una victim a del SA F  d e  Canadá, explicó:

'S o y  pequeño, tengo  un ro stro  d ife re n te ... y  m uchos p ro 
b lem as d e  ap ren d iza je .

L a s  m am as no  h acen  esto  a  p ropósito .
N o  sean  m alo s n i se eno jen n i la s  cu lpen.
Tengo 17  añ os y  h e  p ad ecid o  SA F  to d a  m i v ida .
Lo  ten d ré  p a ra  siem pre.
N u n ca  p o d rí e sca p a r.
N o  sean  m alos, n i se  eno jen n i m e cu lp e n ..."

B iO  É t i c a  C o n s id e ra  e s to

En m uchos estados d e  la Unión Am ericana, la s  m ujeres que 
consum en fárm acos Ilegales o  abusan del a lcohol durante el 
em barazo pueden estar su jetas a  acción legal para proteger los 
derechos del fe to . ¿Cóm o crees q ue  la sociedad debe reso lver el 
d ilem a d e  las m ujeres em barazadas q ue  a m enudo dañan a sus 
N jos nonatos sin quererlo a  través del alcohol u o tros fárm acos? 
¿E s  abuso de m enores? C on base en lo  q ue  sabes sobre el 
desarrollo, ¿qué aconsejarlas a  una am iga q ue  con tinúa fum ando, 
bebiendo o  consum iendo otros fárm acos duran te  e l em barazo?

1

Repaso del capítulo
Resumen de conceptos clave
42.1 ¿Cuáles son los principios del desarrollo anim al? 
El desarrollo es el proceso mediante el cual un organismo crece y 
aumenta en organización y complejidad, por medio de tres me
canismos prindpales: ( 1) las células individuales se dividen y au
mentan en número; (2 ) las células hijas se diferencian, y (3 ) los 
grupos de células se acercan y se organizan en estructuras multi
celulares.

42.2  ¿En  qué se diferencian el desarrollo 
indirecto y  e l d irecto?
los animales experimentan un desarrollo indirecto o directo. En 
el desarrollo indirecto, los óvulos (relativamente con poca yema) 
cuando son fecundados se convierten en larvas, que sufren una 
metamorfosis para convertirse en adultos con formas corporales 
muy diferentes. En el desarrollo directo, el animal recién nacido 
es sexualmente inmaduro, pero en lo  demás parece un adulto en 
miniamra. Ix» animales con desarrollo directo suelen producir 
óvulos con yema grande o el embrión en desarrollo se nutre en el 
interior de la madre.

42.3 ¿Cóm o ocurre el desarrollo anim al?
El desarrollo animal ocune en varias etapas. Segmentación y  for
mación de la blástula: un óvulo fecundado lleva a cabo divisiones

celulares con poco crecimiento, de modo que las células hijas se 
vuelven más pequeñas. la  segmentación da como resultado la for
mación de la mórula, una esfera sólida de células. Luego se abre 
una cavidad dentro de la mórula, formando una esfera hueca de 
células llamada blástula. Gastrulación: se forma una depresión en 
la blástula y las células migran de la superficie hasta el interior 
de la esfera, de tal manera que con el tiempo se forma una gástrula 
ron tres capas. Estas tres capas de células, cctodermo, mesodermo 
yendodermo, dan lugar a todos los tejidos adultos. Organogóuyis
las capas de células de la gástrula forman los órganos característi
cos de las espedes animales [léase la Tabla 42-1).

En los mamíferos y reptiles (incluidas las aves), las membra
nas extraembrionarias (corion, amnios, alantoides y saco viteli- 
no) encierran al embrión en un espacio lleno de líquido y regu
lan el intercambio de nutrimentos y  desechos entre el embrión 
y  su ambiente.

42.4  ¿Cóm o se controla el desarro llo?
Todas las células del cuerpo de un animal contienen un conjun
to completo de información genética; sin embargo, las células se 
especializan en funciones particulares. Las células se diferencian 
por la estimulación y la represión de la transcripción de genes es- 
pedficos, lo nial es controlado por ( 1) las diferencias en las sus
tancias reguladoras de los genes heredadas de la madre en el óvulo 
y/o ( 2) la comunicación química entre las células del embrión, un 
proceso llamado inducción. Un grupo de genes particularmente 
importante, conocido como genes de la caja homeótica, regula la 
diferenciación de los segmentos corporales y  sus estructuras aso
ciadas, como alas o piernas.
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4 2 .5  ¿C ó m o  se  d e s a r ro lla n  lo s  se res  h u m a n o s ?
U n  ó v u lo  h u m a n o  es fecundado  e n  el co n du cto  u te rino . E l ci
go to  resu ltante se desarro lla  e n  un b las to d to  y  se im p lan ta  
en  e l end om etrio . l a  pared ex terio r d e l b las toc ito  se convertirá  en 
el co rio n  y  fo rm ará  la  co n trib u c ió n  em b rio na ria  a la p lacenta; la 
m asa d e  cé lu las  in ternas se  desarro lla  e n  e l e m b r ió n  y  las otras 
tres m em branas extraen)b rionarias. D u ra n te  la g astru lad ó n , las 
célu las m ig ran  y  se d ife ren cian  e n  ectoderm o, m eso derm o  y  e n 
dod erm o. D u ra n te  la tercera y  cuarta sem anas, e l endoderm o 
fo rm a u n  tu b o  q ue  se  convertirá  e n  e l tu b o  d igestivo , el corazón 
em pieza a la tir y  aparece u n  sistem a n e rv io so  ru d im entario . Para 
e l f in a l d e l seg un do  m es, lo s  ó rganos p rin c ipa les  h a n  com enzado 
a form arse y  el em brió n , que ahora se  llam a fe to , parece u n  ser 
h u m an o . E n  los  p róx im os siete m eses an tes  del nacim ien to , el 
fe to  s ig ue  crec iendo; los  pu lm ones, e l estóm ago, los intestinos, 
los  ríñones y  e l s is tem a nerv io so  se  agrandan, se desarro llan  y  se 
vu e lven  func iona les. Véase la figura 42-11.

D u ran te  e l em barazo , las g lándu las m am arias  e n  los  senos 
de la  m ad re  crecen ba jo  la  in flu en c ia  del estrógeno, la progestero- 
na y  otras ho rm o n as, co m o  la p ro lactina . Después d e  a lrededo r 
d e  nueve m eses se d isp aran  las con tracd ones u terinas m ediante  
u n a  in te rae d ó n  co m p le ja  d e l e s tiram ien to  u te r in o  y  la  lib e rad ó n  
d e  p rostag land ina  y  ox itocina. C o m o  resu ltado  de lo  anterior, 
el ú te ro  expu lsa al bebé y  luego  l a  p lacenta. Después d e  s u  nari- 
m iento , e l in fante  em p ieza  a succ ionar y  activa la  lib e rad ó n  de 
p ro lactina , que e s t im u la  la p ro d u e d ó n  de leche, y  la  ox itodna, 
q ue  d ispara la sec red ó n  d e  leche.

4 2 .6  ¿ E l  en ve je c im ien to  e s  U  e ta p a  f in a l 
d e l d e s a r ro llo  h u m a n o ?
E l e n ve je d m ie n to  es la acu m u la c ió n  gradual d e  daño  ce lu lar 
(sobre to d o  al m ateria l g ené tico ) a través d e l t iem p o , lo  q ue  da 
lug ar a la p érd ida  de la fu n a o n a lid a d  de u n  o rgan ism o y, co n  el 
t iem p o , a  la m uerte . A lg u no s  b ió logos m an e jan  la h ipótesis de 
q ue  el e n ve je d m ie n to  es e l resu ltado  de la se le cd ó n  na tu ra l que 
favorece a l a n im a l sexualm ente  m ad u ro  destin and o  m ás recursos 
a la rep rod ued ón  q ue  a la re p a rad ó n  d e l cuerpo.

saco  v ite iin o  8 1 7 
segm entac ión  815  
s índ ro m e d e  a lco h o lism o  fetal 

(S A P )  813

traba jo  d e  p arto  827  
ve llo s idades co rión icas 
w m a  814

8 2 6

Términos clave
a lan to id rs  817 
am n io s  817
b las to d to  8 2 2
b lastoporo  8 1 6  

b lástu la  815 
ca lostro  830  
c é lu b  m ad re  826 
c é lu b  m ad re  adu lta  

(C M A )  826  
c é lu b  m adre em brionaria  

(C M F )  826  
c é lu b  m ad re  p luripotente 

in d u c id a  (C M P í )  827 
d g o to  815
c lonación  te rap éu tica  827 
co r io n  817 
d esarro llo  814 
d esarro llo  d irecto  814 
d esarro llo  ind irec to  814 
d ife re n d a d ó n  814 
d isco  em b rio n a rio  823

ectoderm o 8 1 6

end o derm o  8 1 6

en ve je d m ie n to  830
fe to  824
g ás trn b  8 1 6

g as tru lad ó n  8 1 6

j y n  d e  la  caja hom eótica  8 1 9
g lánd u la  m a m a r ia  830
huevo  am  n i ó tico  817
im p lan tac ió n  8 2 2
in d u e d ó n  819
lactanc ia  830
b rv a  814
m asa  ce lu lar in te rn a  8 2 2  
m em brana

ex traem brio naria  817  
m esoderm o  8 1 6  
m etam orfosis 814 
m ó ru la  815 
organogénesis 8 1 6  

p lacenta 824

Razonamiento de conceptos
L le n a  lo s  e s p a c io s

I .  l ln  ó v u lo  fecu nd ad o  es un a  c é lu b  m u y  grande, l in o  d e  los 
prim eros eventos e n  e l d esarro llo  a n im a l es la  d iv is ió n  de 
esta cé lu la , p roceso  c o n o d d o  co m o  , para pro
d u c ir un a  esfera só lid a  d e  células m u ch o  m ás pequeñas,
_____________ . P ro n to  se ab re  un a  cavidad  e n  esta esfera de
células, p ro d u d e n d o  un a  esfera h u eca  llam ada  ______..
Los m o v im ien to s  d e  las célu las en esta esfera hueca duran te  
b  g as tru b c ió n  p roducen  tres capas de te jid o  em brionario :
--------- , ---------- y ---------- -

2 . la  e vo lu d ó n  d d  huevo  am n ió tico  perm ite d  desarro llo  
e n  los an im ales totalm ente terrestres q ue  n o  ponen óvu los en 
d  agua. E l huevo  am n ió tico  contiene cuatro m em branas ex- 
traembrionarias. Tanto e n  los  reptiles co m o  e n  los  m am ífe 
ros,  enderra a l em b rió n  e n  u n  am b iente  acuoso.
En  los  m am ífe ro s ,___________form a la parte de la p lacenta del
em brión. E l a lan to ides contribuye a los vasos sanguíneos de
__________ , q ue  conecta e l em brión  co n  la  placenta. Po r últim o,
__________ contiene e l a lim en to  guardado e n  los  huevos d e  los
reptiles, p ero  e n  los m am íferos se encuentra 'v a d o '  y  forma 
sobre todo  e l recubrim iento  del tubo  digestivo.

3. Las  célu las n o  d ife ren dad as q ue  se pueden  d iv id ir  y  que 
p roducen  cé lu las  h ijas d e  m uchos tipos diferentes se  llam an
__________ . Estas cé lu las  em brionarias q ue  pueden diferen-
ria rse  e n  cu a lq u ie r  t ip o  d e  cé lu la  d e l cu e rp o  se  d erivan  de

4. Ix »  genes q ue  co n tro lan  el desarro llo  d e  segm entos cor
pora les com p letos y  las extrem idades q u e  los  acom pañan
(en  caso d e  ex istir) se llam an ___________. P o r  lo  general, se
co d if ic an  para la s  p ro te ínas  llam adas_________ , q u e  regulan
b  transcrip c ión  d e  m uchos otros genes.

5. La  p roducción  d e  leche  e n  las g lánd u las  m am arias es esti
m u lad a  por un a  h o rm o n a  d e  la g lándu la  h ip ó fis is  llam ada 
_______________ . O tra  h o rm o n a ,  ,  es tim u la  la  co n 
tracción  d e  los  m ú scu los d e l útero  duran te  e l nacim ien to , 
a s í co m o  los m úscu los a lrededo r d e  las g lándu las m am arias 
q ue  p rovo can  q ue  la leche  sea  expulsada de éstas.

P re g u n ta s  d e  rep aso
1. M e n c io n a  la d iferencia  en tre  e l desarro llo  ind irec to  y  e l d i

recto, y  da e jem p lo s d e  cada uno.

2. Describe la estructura y  la fu n c ió n  d e  las cuatro  m em branas 
fx traem brionarias  encontradas e n  los reptiles, in c lu id as  las 
aves. ¿Las cuatro  están  presentes e n  los  m am íferos placenta- 
n o s?  ¿ E n  q ué  fo rm a sus fu nc iones son s im ila res  e n  los  repti
les y  e n  los m am ífe ro s? ¿ E n  q ué  d ifie ren?

3. ¿Q u é  es la gastru lación? Describe la gastru ladó n  e n  los  an 
fib ios.

4. N o m b ra  dos estructuras derivadas d e  cada u n a  d e  las tres ca- 
pas d e  te jid o  em brionarias; end o derm o , ectoderm o y  m eso 
derm o.

5. D escribe b  ind ucción .
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6. En los seres hum anos, ¿dó nd e  o c u n e  la fe cu n d ad ó n  y  qué 
etapas d e l d esarro llo  ocu rren  antes d e  q ue  el ó v u lo  fecunda
d o  llegue al útero?

7. D escribe d e  q ué  m anera  e l b la s to d to  h u m a n o  da lugar al 
em b rió n  y  sus m em branas extraem brionarias.

8. Explica d e  q u é  m anera la estructura d e  la  p lacenta ev ita  la 
m ezcla e n tre  la  sangre fe ta l y  la  m ate rn a  a l tiem p o  q u e  per
m ite e l in te rcam b io  d e  su stand as  e n tre  la m adre y  el feto.

9. ¿D e  q ué  m anera  los  cam b ios e n  los senos p reparan  a la  m a 
d re  para que n u tra  a  su  red en  n a d d o ?  ¿C ó m o  es q ue  las h o r
m onas in flu ye n  e n  estos cam b ios y  es tim u lan  la producción 
d e  leche?

10. D escribe los eventos q ue  d a n  lugar a la expulsión d e l bebé 
y  d e  la  p lacenta d e l útero. Explica p o r qué éste es u n  e jem p lo  
d e  re troa lim en tac ión  positiva.

cé lu las  d e  u n  lug ar q ue  sabe q u e  no rm a lm en te  se convertiría  
en  te jid o  d e i tu b o  neura l y  lo  trasp lanta  a  la segunda gástra- 
la e n  u n  lugar q ue  no rm a lm en te  se  convertiría  e n  p ie l. ¿La  
segunda gástm la d esarro lla  dos tubos neurales? Explica tu  
respuesta.

2 . E n  casi todos los  an im a les q ue  p roducen  h u evo s  co n  poca 
yem a, la  e tap a  d e  la  b lástu la es casi esférica. S in  em bargo, los 
huevos de los  m am íferos casi n o  con tienen  yem a  s in o  que 
tienen  d iscos em b rio n a rio s  p lanos, los  cuales experim entan 
la g astn ilac ió n  d e  m anera  m u y  s im ila r  a las b lástulas esféri
cas. l 'ro p ó n  u n a  e x p lic aaó n  para esta d iferencia  e n  la  fo rm a.

3. B lO  É tic a  A lgunas personas creen q ue  la p ro d u e d ó n  
d e  cé lu las  m adre p lu ripo ten tcs in d u ad as  significa q ue  la  in- 
ve s tig ad ó n  sobre  las cé lu las  m adre em brio na ria s  es innece
saria. D e f in e  tu  p o s id ó n  acerca d e  este te m a  y  defiéndela.

A p lica c ió n  de co n cep to s  v is ilü  uw u'.m asteringb io logyxom  donde h a lla rá s  cuestiona-
1. U n  investigador o b tien e  d o s  em briones d e  rana e n  la  etapa „ __/  ríos, actiiñdades, ¿ f e a ,  videos y  o tras novedades (disponibles

d e  d esarro llo  d e  la gástrula. Q u ita  co n  cu id a d o  un g ru p o  d e  en ing lés).
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E s tu d io  de caso

¿Por qué las hojas cam bian de 
color en el otoño?
ES O TO Ñ O  EN VERM O NT. y  e l  es tud ian te d e  últim o 
año W ill Young sube la  esca lera  de m ano  con 
entusiasm o para reco lectar m uestras d e  h o jas de 
colo res brillantes. Young trabaja con  investigadores 
de la  U n ivers ity  o fV e rm o n t (Un iversidad  de 
Verm ont) y  e l U .S. Forest Service (Se rv ic io  Forestal 
de Estados Unidos) para ayud a r a  descub rir los 
factores am bienta les que d isparan  la  producción 
del p igm ento  ro jo , llam ado a n to c ia n in a ,  en  las 
hojas otoñales. "A s i e s  Verm ont". d ice Young.
"A  tod o s nos im portan  las hojas d e  color ro jo ."

Turistas d e  todo  e l m undo inundan e l noreste de 
Estados Unidos para  d isfrutar d e  los co lo res rojos, 
am arillos y  anaran jados durante e l o toño , a s i com o 
de los d ías so leados y  tem plados y  de las noches 
heladas que p rovocan este espectácu lo . A unque 
m ás de tres  m illones d e  "observadores d e  ho jas" 
inyectan por lo m enos 300 m illones d e  dó lares en 
la econom ía  d e  este pequeño  estado cada  año . los 
co lo res no evo lucionaron  para  atraer a  los turistas. 
Se c ree  que ayud an  a  los árbo les d e  a lguna m anera, 
pero ¿cóm o? No e s  n ingún  m isterio q u e  los colores 
am arillo  y  anaran jado ayudan  con  la  fo tosín tesis 
{ v é a n se  las pág inas 116  y  I I 7). Pero  la  antocianina 
no está  involucrada en  la  fo tosín tesis; la  sintetizan 
las h o jas que enve jecen . ¿Po r qué la  selección 
natural favo rece a  las p lantas q u e  gastan  energ ía  
al s in tetizar antocian ina en  las h o jas q u e  están  a 
punto d e  desprenderse d e  los árbo les?

Adem ás d e  las p reguntas d e  la c iencia básica, 
surge una preocupación  práctica en los estados 
que dependen  de l turism o durante e l o toño  para 
apoyar su s  econom ías: ¿qué  im pacto  tendrá el 
calentam iento g loba l sobre  los co lo res de l o toño? 
Para In vestigar los cam b ios am bienta les que 
p rovocan e l cam bio  d e  co lo res y  e l desprendim iento  
de las h o jas en  o toño , Investigadores d e  la 
Universidad d e  Verm on t bom bearon anticongelante 
frío en  tubos que en ro llaron  a lrededor d e  ram as de 
m aple se leccionadas, congelándo las para  im itar las 
condiciones d e  frío  ex trem o . E l hecho  d e  congelar 
una ram a hace que su s  hojas se vu e lva n  ro jas y  se 
desprendan; d e  esta  m anera, las ram as congeladas 
quedan desnudas, m ientras q u e  las ram as vecinas 
no congeladas siguen  rep letas de hojas am arillas.

£ u á le s  son  las funciones d e  los p igm entos 
de colo res en  las h o jas? ¿Por qué las hojas 
sintetizan antocian ina en  o toño? ¿De qué m anera  el 
calentam iento g loba l podría  afectar este p roceso?
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De un v is ta z o
Estu d io  d« caso ¿P o r  qué la s  hojas cam bian  d e  co lo r 
e n  el otoño?

43.1 ¿Q ué desafíos enfrenta la  vida en la Tierra?

43.2 ¿Cóm o está organizado el cuerpo de las plantas? 
Las p lantas con flores se d ividen en d o s  grupos

43.3 ¿Cóm o crecen las plantas?
D urante  el crecim iento  de la  p lanta, las células 
m cristem áticas dan  lugar a  célu las difir rendad as

43.4 ¿Cuáles son los tipos de tejidos y  células 
de las plantas?

El sistem a d e  te jido  d érm ico  cubre el cuerpo de la  p lanta 

E l sistem a d e  te jido  fundam ental com prende la m ayor parte 
d e l cuerpo de las p lan tas jóvenes
El sistem a d e  te jido  vascular transporta agua y  nutrimentos

43.5 ¿Cuáles son las estructuras y  funciones 
de las hojas?

La  epiderm is regula e l m ovim iento d e  los gases dentro  y  fuera 
d e  la  hoja
La  fotosíntesis se realiza en las célu las mcsofflicas
la s  nervaduras transportan agua y nutrimentos a toda la planta

Estu d io  d «  caso  continuación  ¿P o r  q ué  las hojas 
cam b ian  d e  co lo r en el o toño?

M uchas p lantas producen hojas especializadas

43.6 ¿Cuáles son las estructuras y  funciones de los 
tallos?

Las estructuras superficiales d e l tallo 
l a  organización interna del tallo
E l crecim iento secundario produce ta llos  m ás gruesos y  fuertes 
M uchas p lantas producen ta llo s  o  ram as especializados

43.7 ¿Cuáles son las estructuras y  funciones 
de Las raíces?

l a  co fia  rad icu lar protege e l m eristem o apical 
La  epidermis d e  la raíz es permeable al agua y  a  los minerales 
l a  corteza alm acena alim ento  y con tro la  la absorción de 
agua y  m inerales e n  la  raíz
E l d lind ro  vascu lar contiene te jidos conductores y  forma 
raíces ram ificadas
la s  raíces pueden experim entar un crecim iento  secundario

43.8 ¿Cómo adquieren las plantas los nutrimentos?
Las  raíces transportan m inerales del suelo  al ¿ le m a  del 
c ilind ro  vascular
Las  raíces absorben el agua del suelo  p o r ósmosis
Las  relaciones sim bióticas ayudan a  las p lantas a  ob tener
nutrim entos

43.9 ¿Cóm o transportan las plantas el agua 
y  los m inerales de las raíces a las hojas?

E l m ovim iento del agua en e lx ilcm a  se explica p o r  la  teoría 
de cohesión-tensión

R io F lix  W ate r T ranspo rt (d ispon ib le  e n  inglés)

Lo s  m inerales se mueven hacia  arriba en el ¿ le m a  disueltos 
enagua
la s  estom as con tro lan cl índice de transpiración

Guardián de la  T ie rra  lo s  so rp rendentes im pactos 
d e  la s  se lvas  trop ica les sobre  el c lim a  y  su  propio 
crecim iento

43.10 ¿Cóm o transportan las plantas a  los 
carbohidratos?

La  teo r ía  d e  flujo-presión explica e l movim iento 
de los carboh id ratos en el lo em a

Estud io  d e  caso  o tro  v is tazo  ¿Po r q u é  las hojas 
cam bian  d e  co lo r e n  e l o toño?

y

43.1 ¿Q U É  D E S A F ÍO S  E N F R E N T A  
LA  V ID A  E N  LA  T IE R R A ?
La  m ayoria  d e  las personas ad m iran  los cam pos d e  flores silvestres 
y  los  bosques d e  secuoyas gigantes, pero rara ve z  se detienen a  pen 
sar e n  las adaptaciones q ue  perm iten q ue  las p lantas florezcan. Ixis 
p lantas n o  se  pueden m over para buscar a lim ento  n i  agua, escapar 
a los depredadores, evitar el in v ie rn o  o  encontrar pareja. S in  em 
bargo, la p ícea negra sobrevive  a  los duros inv ie rnos de Alaska cen 
tral y  el Yukón; los m anglares crecen e n  agua salada en las costas a 
lo  largo de los trópicos; los  cactus soportan e l ca lor del desierto  de 
M o jave , y  los  p inos bristlecone (/fruís longaeva) e n  las M ontañas 
B lancas d e  C a lifo rn ia  v iv e n  m ás d e  cuatro m il años.

Lina de las m ejores form as d e  apreciar las p lan tas es consi
derar la fo rm a e n  q ue  superan los desafíos q ue  en fren ta  to d o  ser 
v iv o  sobre  la  ' I  ierra. Para sobrev iv ir, los organism os deben:

• O b tener energía
• O b tener agua y  otros nutrim entos
• D is tr ib u ir  e l agua y  los nu trim en to s  por to d o  e l cuerpo
• In tercam b iar gases

• Sostener e l cuerpo
• C recer y  desarrol larse
• Reproducirse

L a  e v o lu d ó n  h a  p ro d u d d o  un a  extensa va ried ad  d e  tipos d e  p la n 
tas d iferentes, co m o  se  describe e n  e l cap itu lo  2 1. Es te  cap ítu lo  se 
en foca  e n  las p lantas que flo recen , o  angiosperm as, q ue  co n fo r
m a n  el grupo d e  p lantas m ás  d iverso  y  extenso.

43 .2  ¿C Ó M O  EST Á  O R G A N IZ A D O  
E L  C U E R P O  D E  LA S PLA N T A S?
E l cuerpo  d e  las p lantas q ue  d a n  flores está com puesto  de dos 
partes p r in d p a le s : e l s is tem a d e  raíces y  e l s is tem a d e  broces ( F I 
G U R A  43-1). El s is te m a  d e  ra íc e s  consta de todas las raíces de 
la  p lan ta . Las ra íc e s  son las partes ram ificadas d e l cuerpo  d e  la 
p lan ta , las cuales casi siem pre se  incrustan en el suelo ; tienen  seis 
fu nc iones principales;

•  A n d a n  a la  p lan ta  a l suelo .
• Absorben agua y  m inerales (nu trim entos d e  la p lan ta) del suelo.
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► F IG U R A  43-1 Las estructuras y 
fundones de una planta con flores 
típicas Será útil tom ar como referencia 
esta figura al analizar cada una de estas 
estructuras en el resto del capitulo.

yo r ía  de las p lantas. Las  flo res son los ó rganos reproductores de 
las p lantas, q ue  p rod ucen  gam etos m asculinos y  fem en inos y  les 
ayud an  a  encontrarse en tre  s í. M ás adelante, las flores p roducen  
sem illas  d en tro  d e  los fru tos, los  cuales protegen a las sem illas 
duran te  su  desarro llo  y  ayud an  a dispersarlas. Lo s  ta llos, q u e  por 
lo  regular están  ram ificados, casi siem pre e levan  a las ho jas , las 
flores y  los  frutos p o r e n d m a  d e l sue lo . E s to  ayuda a  la s  hojas a 
captu rar la  lu z  d e l So l y  a  las flo res a atraer a  los p o lin izadores 
o  a liberar su  p o le n  al v ien to . F J h e ch o  d e  e levar los fru tos ayuda 
a  dispersar las sem illas . A lg u nas p an es  d e l s is tem a d e  brotes se 
e sp cd a lizan  e n  tran sp o n ar agua, m inerales y  m o lécu las d e  a li
m ento. O tras  panes p roducen  ho rm o n as, lo  cu a l se estudia e n  el 
ca p itu lo  45.

• A lm acenan  los  a lim entos excedentes, sobre to d o  ca rb o h id ra 
tos, fabricados e n  el b rote duran te  la fotosíntesis.

• TYansportan agua, m inerales, ca rboh id ratos y  horm onas 
hacia  el b rote y  tam b ién  desde este m ism o.

• Producen algunas horm onas.
• Interactúan con los  hongos y  bacterias del su d o  q ue  ayud an  a 

proporcionar nutrim entos a  la planta.

F J sistema de brotes casi s iem pre  se  lo ca liza  d eb a jo  del 
suelo . F.n las pLin tas q ue  dan  flores, este sistem a consiste  e n  boto 
nes, hojas, flores y  frutos, todos e n  diversos ta llo s  [v ía se  la figura 
43-1). I.as yem as dan  lugar a  las h o ja s  o  flores. Las  h o ja s  so n  los 
lugares p rincipa les d o n d e  se lle v a  a  cabo  la fotosíntesis e n  la m a

primordios folíalos 
menstsm o apical

sostón dal cuerpo;

y  nutrimentos
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Las p lan tas con flores se d ividen en dos grupos
lo s  dos am p lio s  grupos de p lantas q ue  florecen se  llam an  monoro- 
ñledóneas y  dicotiledóneas (F IG U R A  43-2). Las m o n o c o t ile d ó n e a s  
in c lu yen  lirios, narcisos, tu lipanes y  palm as, a s í co m o  un a  am p lia  
variedad  d e  pastos (n o  só lo  e l pasto  típ ico  d e  los jardines, s in o  
tam b ién  trigo, arroz, maíz, aven a  y  bam bú ). Las  dicotiledóneas 
in c lu yen  a  casi todas las p lantas d e  'h o ja s  grandes*, in c lu id o s  los 
arbustos y  árboles caducifo lios, la m ayoría  d e  los  vegetales, y  gran 
cantidad  de flores d e  cam po y  jardín . A unque h a y  diferencias entre 
las m onocotiledóneas y  las d icotiledóneas u n to  en el sistem a de 
raíces co m o  e n  e l d e  brote, la característica que da n o m b re  a  los 
grupos es e l nú m ero  d e  cotiledones. U n  co tiled ó n  es la p a r le  del 
em brión  d e  un a  p lanta q ue  absorbe y  guarda las reservas de a li
m ento  e n  la se m illa  y  luego transfiere e l a lim en to  a l resto del em 
b rió n  cu an d o  la  sem illa  germ ina, co m o  se  describ irá e n  e l cap ítu lo  
44. C u an d o  com es u n  cacahuate, cada un a  d e  sus m itades consiste 
casi p o r com pleto  d e  u n  cotiledón. C o m o  su nom bre lo  ind ica, las 
m onocotiledóneas tienen  u n  so lo  co tiled ó n  (m onosignifica 'u n o ' )  
y  las d icotiledóneas tienen  dos (d i significa 'd o s ') .

43.3  ¿C Ó M O  C R EC EN  LA S  PLA N T A S?
lo s  an im a les y  las p lantas se desarro llan d e  m anera m u y  diferente. 
U n a  form a e n  la q u e  d ifieren es e n  el tiem p o  y  la  d istribución  del 
a e d m ie n to . E n  la m ayoría  d e  los  an im ales, las p ropo rdones de un 
te d é n  n a d d o  pueden  se r m u y  diferentes a  las d e  u n  adulto  (p iensa 
en la cabeza g rande d e  los bebés), pero todas las partes d e  su cuer
p o  crecen hasta alcanzar su  tam afto y  estructura en la ed ad  adulta.

cu an d o  p o r  lo  general dejan d e  a e ce r . E n  contraste, las p lantas que 
flo recen a e c e n  duran te  toda su vida, s in  alcanzar n u n ca  u n a  forma 
corporal adulta estable. Adem ás, la  m ayoría  d e  las plantas crecen 
durante m ás  tiem p o  y  a lcanzan  un a  m ayor a ltura só lo  e n  la punta 
d e  las ram as y  raíces. Así, u n  co lu m p io  am arrado  a la ram a d e  un 
árb o l o  unas letras grabadas e n  la  corteza d e  un árbol n o  se  ale jan 
d e l su e lo  conform e el árbol crece.

D urante el credm iento  de la p lan ta, las células 
m  cris tem áticas dan lugar a células diferenciadas
la s  p lantas están com puestas por dos tipos d e  células fundam en
ta lm ente  diferentes: las cé lu las  meristemáticas y  las célu las d iferen
ciadas. la s  cé lu la s  m e ris te m á tic a s , ra m o  las célu las m ad re  d e  los 
an im ales, n o  son especializadas y  son capaces d e  un a  d iv is ión  ce
lu la r m itó tica  (M íaseel cap ítu lo  9 ). A lgunas desús células h ijas p ier
den la  h a b ilid ad  d e  d ivid irse y  se convierten e n  c é lu la s  d ife re n 
c iad as , co n  estructuras y  fundones es penalizadas. la s  d ivisiones 
con tinuas de las célu las m eristem áticas hacen  q u e  la  p lan ta  ae z ca  
d uran te  toda su vida, m ientras que las célu las h ijas  d iferendadas 
fo rm an  las partes de la p lan ta  q ue  ya  n o  a e c e n , co m o  las hojas 
maduras.

la s  p lantas a e c e n  co m o  resultado d e  la d iv is ió n  y  la dife- 
re n d a d ó n  ce lu la r  d e  las célu las m eristem áticas encontradas en 
dos ub icaciones generales e n  e l cuerpo d e  la  p lanta. Lo s  m eris- 
temos apicales ( 'm e r is te m o s  d e  la p u n t a ')  se loca lizan  e n  la 
p un ta  d e  las raíces y  los brotes (ú fam e las figuras 43-8 y  43-13). 
EJ crec im ien to  p ro d u a d o  por los  m eristem os ap ica les se conoce 
co m o  c re c im ie n to  p r im a r io :  u n  in a e m e n to e n  la  a ltu ra  o  e l lar-

Las  partos do la flor 
se  encuentran por 
tres o múltiplos 
d e  tros

La sem illa tiene un 
cotüodón (ho ja  do 
la  semilla)

A  FIGURA 43-2 Características de las m onocotiledóneas y  las dicotiledóneas
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¿Te has preguntado...

cómo pueden vivir tanto tiempo los árboles?
Algunos árboles, como las secuoyas gigantes y  los pinos 
brlstlcconc. pueden vtvlr más de mil años; «el pino brlstlecone 
más antiguo conocido tiene alrededor de 4.800 años d e  edad' la  
mayoría de los árboles verdaderamente antiguos tienen por lo 
menos tres d e  las siguientes cuatro características. Primero, ni 
siquiera los árboles que viven relativamente poco tienen partes 
localizadas absolutamente esenciales como un cerebro o un 
corazón. Segundo, muchos árboles e n  realidad no envejecen. 
Com o sus merlstemos nunca d e ja " de producir células, siempre 
tienen algunas raíces y  ramas Jóvenes. Tercero, muchos árboles 
antiguos producen resinas u  otras sustancias que evitan e l ataque 
de bacterias u  hongos. Cuarto, a menudo viven e n  ambientes 
fríos o  secos, que limitan el crecimiento de bacterias y  hongos, 
asi como el crecimiento subterráneo que podría incendiarse y 
acabar con los árboles. S I no se presentan accidentes como un 
rayo o  un cambio climático mayor, un pino brlstlecone, que tiene 
todas estas ventajas, puede v iv ir miles d e  años.

go de u n  b rote o  ra íz  y  e l d esarro llo  d e  las partes especializadas 
de la  p lan ta , co m o  hojas y  botones. T a n to  e n  las raíces co m o  en 
los brotes, el crec im ien to  p r im a r io  p roduce tam b ién  un sistem a 
co m p le jo  de estructuras in ternas q ue  se  e stud iarán  e n  las seccio 
nes 43.5, 4 3 .6  y  43.7. E l crec im ien to  p rim ario  d e  los m eristem os 
apicales exp lica  p o r  q ué  u n  co lu m p io  in s ta lad o  e n  un árb o l n u n 
ca se ale ja  d e l suelo : e l á rb o l crece só lo  e n  las puntas d e  las ram as.

lo s  m e ristem o s la te ra le s  (tam b ién  llam ados ca m b iu m ) 
son c ilind ros concéntricos d e  célu las meristemáticas, m u y  pareci
das a  tubos d e  d iám etro  pequeño dentro  d e  tubos d e  d iám etro  
m ayor (u to e  la figura 43-8; el cam b ium  d e  la corteza y  el cam bium  
vascular so n  los d o s  tipos de m eristem os laterales). La  d iv is ió n  de 
b s  célu las meristemáticas laterales y  la  d iferenciación d e  sus cé

lulas hijas producen m ayor cantidad  d e  c ilind ros concéntricos de 
c re c im ie n to  se cu n d a rio , que casi siem pre im p lica  un increm ento 
en el d iám etro  y  e n  la  tuerza d e  las raíces y  brotes. ( E n  la figura 43-8, 
la  corteza, el x ilem a secundario  y  el floem a secundario  son los teji
dos form ados por las célu las h ijas  d e  los m eristem os laterales.) El 
crecim iento  secundario  ocurre e n  las p lantas leñosas, in c lu id o s  los 
árboles caducifo lias, m uchos arbustos y  la  m ayoria  de las coniferas 
co m o  p inos y  abetos. A lgunas p lantas leñosas alcanzan u n a  gran 
a ltitud  y  grosor y  pueden v iv ir  durante d en tos e  incluso m iles de 
años. E l cred m ien to  secundario  es la razón por la cual la ram a que 
sostiene un co lum p io , a s i co m o  e l tronco  del árbol, s e  vu e lven  más 
gruesos y  fuertes al paso d e  los años.

M u d ia s  p lantas n o  t ien e n  un c re d m ie n to  secundario . 
C o m o  podrás deducir, la m ayo ría  de las p lan tas q ue  n o  presen
tan u n  c re d m ie n to  secund ario  t ien e n  u n  cuerpo  suave co n  tallos 
flexibles y  casi siem pre m u y  co n os . Estas plantas herbáceas, que 
p o r lo  general v iv e n  p oco  tiem p o , in c lu yen  lechugas, legum ino 
sas, lir io s  y  pastos.

43 .4  ¿C U Á L E S  SO N  LO S T IP O S  D E  T E JID O S  
Y  C ÉL U LA S  D E  LA S  PLA N T A S?
A  m ed id a  q ue  las célu las m eristem áticas se d ife rendan , producen 
un a  am p lia  variedad  d e  tipos de células. C u a n d o  u n o  o  m ás tipos 
d e  células espedalizadas trabajan juntas para realizar un a  fu nd ón  
específica, co m o  co n d u d r agua y  m inerales, fo rm an  u n  te jid o . 
G rup os fu nd on a les  d e  m ás de u n  te jido  se  llam an  sis te m as de 
te jid o s . E l cuerpo  d e  la p lanta está com puesto  por tres sistemas 
d e  tejidos (T ab la  43-1):  e l s is te m a  d e  te jid o  d é rm ic o , que cubre 
la  superfide  externa del cuerpo  de la  planta; e l s is te m a  d e  te ji
d o  fu n d a m e n ta l q ue  constituye la m ayor parte d e l cuerpo  d e  las 
plantas jóvenes (sus fundones inc luyen  fotosíntesis, a lm acena
m iento  y  sostén ), y  e l s is te m a  d e  te jid o  v a s c u la r , que transporta 
los  líqu idos a todo e l cuerpo d e  la p lanta.

Protege e l cuerpo de la planta 
Regula el movimiento de O ,, CO , y  vapor de 

agua entre el aire y  la planta

S istem a d a  te jido  Xilema 
vascu lar

Floema

Realiza U  fotosíntesis; principalmente en las 
hojas y  los tallos Jóvenes 

Almacena nutrimentos; sobre todo en tallos y 
ralees

Sostiene el cuerpo de la planta, y a  que 
fortalece las fibras Unto en el xilema como 
e n  el floema 

Secreta hormonas

Transporta agua y  minerales disueltos d e  la 
raíz al brote 

Transporta carbohidratos y  otras moléculas 
orgánicas, como aminoácidos, proteínas y 
hormonas a  todo el cuerpo d e  la planta

tejido dérm ico 

tojído fundam on tal 

tejido vascu lar

T r id o s  d en tro  d e l sistem a  
d e  te jidos Fundones Ubicación d e  los  s is tem as d e  tejidos

S istem a d e  te jid o  Epidermis 
d érm ico  Perldermís (crecimiento

secundar»)

S istem a d a  te jido  Parénquima 
fundam ental Colénquima

Esderénqulma
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E l  s is t e m a  d e  t e j id o  d é r m ic o  c u b r e  
e l  c u e r p o  d e  la  p la n ta

la s  p lantas tienen  dos tipos d e  te jid o  d érm ico : ep idérm ico  y  peri- 
dérm ico. El te jid o  e p id é rm ic o  fo rm a la e p id e rm is , la  capa celu
lar m ás exterior q ue  cubre hojas, ta llos  y  raíces d e  todas las plantas 
jóvenes [véanse las figuras 43-6,43-8 y  43-13). E l  te jido  epidérm ico 
cubre tam b ién  flores, sem illas y  frutos. E n  las p lantas herbáceas, la 
ep iderm is forma la cubierta exterior de todo  el cuerpo d e  la p lanta 
durante toda su v ida . E l te jido  ep id érm ico  de las partes q ue  sobre
salen d e l su e lo  casi siem pre está com puesto  por célu las com p rim i
das y  paredes delgadas, cubiertas p o r un a  c u tíc u la  cerosa resistente 
a l agua que secretan las célu las epidérm icas [véase la figura 43-6). 
La cutícula reduce la evaporación d e l agua d e  la p lanta y  ayuda a 
protegerla d e  la  in va s ió n  de m icroorgan ism os que producen enfer
m edades. G o m o  se verá e n  las secciones 4 3 5 , 43.6 y  43.9, existen 
poros ajustables q ue  regulan el m o v im ie n to  d e  vapo r d e  agua. O ,  y  
C O ,  a  través d e  la epiderm is d e  hojas y  ta llos  jóvenes. En  contraste, 
las célu las epidérm icas de las raíces n o  están cubiertas con cutícula, 
porque ésta evitaría q ue  absorbieran agua y  m inerales.

I a  p c rk lc rm U  reem plaza a l te jido  ep id érm ico  e n  las raíces 
y  tallos d e  las p lantas leñosas con fo rm e envejecen. La  pcriderm is 
está com puesta sobre todo  p o r varias capas d e  célu las d e  la corteza 
en la parte exterior d e  la ra íz  o  el tal lo , y  un a  capa de te jido  meriste- 
m ático  lateral l la m ad o cam b iu m  d e  corcho, q ue  las genera [véanse 
las páginas 8 4 7  y  848, y  las figuras 43-8 y  43-9). Las célu las de cor

ch o  producen paredes celulares gruesas e  im perm eab les m ientras 
crecen, y  luego m ueren a l a lcanzar la  m adurez. E v ita n  la  pérd ida de 
agua y  protegen a  la p lanta de daños. Gracias a  las m ú ltip les capas 
d e  célu las d e  corcho  im perm eab les e n  la superficie, los  segm en
tos d e  la  ra íz  q ue  están cubiertos con periderm is ayud an  a  a n d a r  a 
la  p lan ta  al suelo, pero y a  n o  absorben agua y  m inerales.

E l  s is t e m a  d e  t e j id o  f u n d a m e n t a l  c o m p r e n d e  la  
m a y o r  p a r t e  d e l  c u e r p o  d e  la s  p la n ta s  jó v e n e s  

E l sistem a d e  te jido  fund am enta l consiste e n  todos los  tejidos del 
cuerpo  de la p lan ta , excepto los te jidos d é rm ico  y  vascu lar. Los 
tres tipos d e  te jid o  fund am enta l son parénqu im a, co lén q u im a  y  
esd erén qu im a.

E l p a ré n q u im a . e l te jido  fundam ental m ás  abundante, cons
tituye la m ayo r parte  d e l cuerpo d e  un a  p lanta joven , la s  célu las del 
parénqu im a están conform adas por paredes delgadas [véanse las 
páginas 61 a  63 ), y  están v ivas  e n  la m adurez  (R G U R A  43-3«). Por 
lo  general, llevan  a  cabo  la m ayo ría  d e  las actividades m etabólicas 
d e  la p lanta, in c lu id a  la  fotosíntesis (casi todas las células d e  una 
h o ja  son célu las parenquim atosas), la secreción d e  ho rm o n as  y  el 
a lm acenam ien to  d e l a lim ento , la s  papas, sem illas , frutas y  raíces 
d e  a lm acenam ien to  co m o  las zanahorias están repletas d e  células 
parenquim atosas q ue  guardan d iversos tipos d e  carbohidratos, la s  
céluLis parenquim atosas tam b ién  ayud an  a sostener el cuerpo  de 
m uchas plantas, e n  especial de p lantas herbáceas. A lgunas células

ja ) C é lu las parénquim a to sas  on un a p ap a  (b ) C é lu las co ionquim a to sa s  on un ta lo  do
b lan ca  apto

je ) C é lu la s  osclero nq u im ato sas on una 
pora

A  F IG U R A  43-3 L a  e s tru c tu ra  d e  u n  tq id o  fu n d a m e n ta l (a )  la s  células parenquimatosas están v ivas  y  tienen paredes 
celulares delgadas. Realizan muchas fundones, que incluyen fotosíntesis, secreción de hormonas y  almacenamiento, (b )  la s  
células colenquimatosas están vivas y  tienen paredes celulares más gruesas, pero flexibles. Ayudan a sostener el cuerpo d e  la 
planta, (c )  Las  células esclerenqulmatosas tienen paredes celulares gruesas y  rígidas y  mueren después de d lferendarse.
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parenquim atosas se d iv iden . Po r ú ltim o, adem ás d e  fo rm ar gran 
parte d e l sistem a d e  te jido  fundam enta l, las célu las parenquimato- 
sas se encuentran e n  los tejidos perídérm icos y  vasculares.

El co lé n q u im a  consiste en células alargadas poligonales (de 
varias caras), con paredes d e  espesor irregular (H G U R A  43-3b). Las 
cd u las  colenquim atosas están vivas e n  su m adurez, pero en general 
n o  pueden d ivid irse. A unque fuertes, las paredes celulares conservan 
cierta flexibilidad. FJ co lénqu im a proporciona *>stén para todo  d 
cuerpo d e  las plantas jóvenes n o  leñosas y  los tallos d e  las hojas, o  pe
cio los, d e  todas las plantas, lo s  tal los  de ap io , q ue  e n  realidad son pe
cio los m u y  gruesos, reciben d  sostén de 'b a n d a s ' compuestas e n  sai 
m ayor parte d e  células colenquim atosas asociadas al te jido  vascular.

E l e a c lc ré n q u b n a  es u n  te jido  q ue  está com puesto  por cé
lu las con paredes celulares gruesas y  endurecidas (F IG U R A  43-3c). 
A l igual q u e  el co lénquim a, las células d e l esderénqu im a sostienen 
y  fortalecen e l cuerpo d e  la p lanta; s in  em bargo, a  d iferencia del 
co lénquim a, m ueren después d e  diferenciarse. Sus gruesas paredes 
celulares perm anecen co m o  un a  fuente d e  sostén, la s  células del 
esderénqu im a form an cáscaras d e  nuez y  la cubierta exterior de la 
sem illa  del durazno. Extendidas por todas las célu las parenquim a- 
tosas e n  la cáscara de u n a  pera, las célu las etderenqu im atosas dan 
a  las peras su  textura granulosa. Asim ism o, sostienen los tejidos 
vasculares y  form an un im portan te  com ponente de la madera.

E l  s is t e m a  d e  te j id o  v a s c u la r  t r a n s p o r t a  
a g u a  y  n u t r im e n to s

13 sistem a d e  te jido  vascular d e  las plantas tiene un a  fu n d ó n  s im i
la r  a  la d e  los vasos sanguíneos e n  los  an im ales; transporta agua y  
sustancias d isueltas por to d o  el cuerpo. E l sistem a de te jid o  vascu
lar consiste e n  dos tejidos conductores: x ile ina y  floem a.

El xilema transporta agua y minerales disueltos 
de las raices al resto de la planta
El d ie n ta  transporta agua y  m inerales d isueltos. C o m o  se verá en 
la sección 43.9, e l agua y  los m inerales v ia jan  só lo  e n  u n a  direc- 
d ó n  e n  e l x ilem a: d e  las raíces h a c ia  arriba a todas las partes del 
sistem a d e  brotes. En  las angiosperm as, e l x ilem a con tiene  fibras 
esderenqu im atosas de sostén y  d o s  tipos d e  células conductoras es
pecializadas: traqueidas y  e lem entos d e l vaso  (F IG U R A  43-4). T a n 
to  las traqueidas co m o  los e lem entos d e l vaso desarro llan paredes 
celulares gruesas y  m u eren  co m o  paso fina l d e  su  d iferenciación; 
quedando  só lo  tubos huecos de paredes celulares n o  vivas.

Las tra q u e id a s  son células delgadas y  alargadas, acum u la 
das un a  sobre  o tra. Sus extrem os cón icos superpuestos parecen 
p untas de agujas h ipodérm icas . Ix» extrem os y  lado s d e  las tra
queidas co n tien en  co n ca v id a d e s , q ue  son puntos porosos e n  las 
paredes q ue  separan  las célu las adyacentes. C o m o  la  pared  ce lu lar 
e n  un a  co n cav id ad  es delgada y  porosa, el agua y  los m inerales 
pueden  pasar co n  libertad  de u n a  traqueida a  o tra , o  d e  u n a  tra- 
q ue ida  a  un e lem en to  del vaso  adyacente.

lo s  e le m e n to s  d e l vaso , q u e  t ien e n  u n  d iám etro  más 
g rande q ue  las traqueidas, fo rm an  tubos llam ado s va so s . Lo s  ele
m entos d e l vaso están un idos e n  sus extrem os. Su s  paredes ce lu la 
res adyacentes pueden conectarse por m e d io  d e  o rific io s  grandes 
o  pueden desintegrarse y  d e ja r  u n  tu b o  ab ierto .

E l floema transporta carbohidratos y otras moléculas 
orgánicas a todo d cuerpo de la planta
E l flo e m a  transporta un a  so luc ió n  q ue  con tiene  g ran  variedad  de 
m o lécu las  orgánicas (en tre  ellas, carboh idratos, am in o ác id o s  y 
h o rm o n as ) d e  estructuras q ue  las s in te tizan  hacia  otras estructu
ras q ue  las necesitan. A  d iferencia d e l x ilem a, e n  e l q ue  los  líq u i

▲  F IG U R A  43-4 X ile m a  □ xilema contiene d o s  tipos d e  células conductoras: traqueidas y  elementos del vaso, como 
se puede v e r  en esta mlcrografia electrónica de barrido en las Ilustraciones d e  la derecha y  la Izquierda. Las traqueidas 
son delgadas con extrem os cónicos; los elementos del vaso tienen un diám etro mucho mayor y  casi siempre tienen 
extremos redondeados. Tanto los extrem os como los lados de las traqueidas adyacentes están conectados por 
concavidades. Las  concavidades en sus paredes laterales también interconectan traqueidas y  elementos del vaso.
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dos hacen  u n  via je  e n  un a  d irecc ión  de la ra íz  a l  brote, el floem a 
transporta los  líq u id os  h a d a  arriba y  h a d a  ab a jo  d e  la  p lan ta , de 
y  hacia  las ho jas  y  raíces, según sea c l estado  m etab ó lico  de d ive r
sas partes d e  la  p lan ta  e n  u n  m o m e n to  dado .

PJ floem a consiste  sobre todo  e n  dos tipos d e  células: ele
m entos del tu b o  criboso  y  célu las acom pañantes (F IG U R A  43-5). 
Los e le m e n to s  d e l tu b o  c r ib o s o  están un ido s  extrem o con ex
trem o  para fo rm ar tubos llam ados tubos cribosos. C u a n d o  los 
e lem entos d e l tu b o  cr ib oso  m aduran, p ie rd en  sus núcleos y  la 
m ayo ría  de los  organelos, lo  q u e  deja  só lo  un a  delgada capa de 
d to p la sm a  q u e  recubre la  m em brana p lasm ática . La  u n ió n  entre 
dos e lem en tos d e l tu b o  cr ib oso  se  conoce  co m o  p la c a  c r ib o s  a 
A qu í, los poros revestidos co n  m em branas conectan  e l in te rio r de 
los  d o s  e lem entos d e l tu b o  criboso, lo  q u e  p erm ite  q u e  e l l íq u id o  
pase d e  un a  cé lu la  a la siguiente.

C o m o  se verá e n  al se cd ó n  43.10, la fu n d ó n  del tu b o  a i-  
b o so  requ iere  de un a  m em brana  p lasm ática  in tacta. Entonces, 
¿có m o  se  pueden m an tener y  reparar las m em branas p lasm áticas 
d e  los e lem en tos del tu b o  cr ib oso  s iendo  q ue  éstos carecen de 
núcleos y  d e  la m ayor parte d e  los  dem ás organelos? F J sostén 
para los e lem en tos d e l tu b o  criboso  lo  p ro p o rc io n an  las c é lu 
la s  a c o m p a ñ a n te s  adyacentes, q ue  son m ás pequeñas y  están 
conectadas a  los e lem en tos d e l tubo  cr ib oso  p o r poros llam ados 
p la sm o d csm o s  (v ía se  la pág ina 93 ). Las  cé lu las  acom pañantes 
ayud an  a  m an tener la  in tegridad  d e  los  e lem en tos d e l tu b o  cri
b o so  a l p rop o rc io narles  proteínas y  com puestos a ltos e n  energía 

co m o  A T P .
A l  igual q ue  el x ilem a, el floem a tam b ién  con tiene  fibras 

esclerenquim atosas d e  sostén.

43 .5  ¿C U Á L E S  SO N  LA S EST R U C T U R A S  
Y  F U N C IO N E S  D E  LA S H O JA S ?
la s  h o ja s  son las p rin ap a les  estructuras fotosintéticas d e  la m ayo 
ría d e  las plantas. S u  co lo r verde surge d e  las m oléculas d e  clorofila  
que  absorben la luz. l a s  form as y  estructuras d e  las hojas evo lu
d o n a ro n  en respuesta a  los desafíos am bientales q ue  las plantas 
enfrentan al obtener los e lem entos esendales para la fotosíntesis: 
lu z  sobir, d ióx ido  d e  ca rbono  ( C O , ) y  agua, la s  raíces absorben el 
agua del su e lo  y  luego es transportada e n  el x ilem a hasta las hojas. 
E n  el supuesto de que el ab asted m ien to  d e  agua sea adecuado, la 
fotosíntesis m áx im a ocurre e n  un a  ho ja  porosa (q u e  perm ite que 
el C O ,  se  extienda con fed lid ad  desde e l a ire  h a d a  las h o ja s ) con 
u n a  extensa área superfida l (q u e  intercepta la  m ayor parte d e  la 
lu z  so lar). S in  embargo, las p lantas terrestres n o  siem pre pueden 
o b tener su fiden te  agua d e l suelo . Ck*mo consecuencia, e n  un día 
cá lido  y  soleado, un a  ho ja  g rande porosa p ierde m ás agua a través 
d e  la e vap o rad ó n  de la q ue  la  p lanta puede reponer. Las hojas de 
la  m ayoría  d e  las p lantas q ue  florecen constituyen  u n  com prom iso  
elegante en tre  estas dem andas e n  con flic to  (F IG U R A  43-6): tienen 
u n a  superfide  extensa e n  su m ayo ría  im perm eab le, co n  poros ajus- 
tables q ue  se  abren y  d erran  para perm itir la  entrada d e  C O ,  o  
restringir la  evap oradó n  d e l agua, según sea necesario.

U n a  ho ja  de ang iosperm a típ ica  consiste e n  un a  parte  ancha 
y  p lana, el lim b o , conectada a l t a l lo  p o r u n  pedúncu lo  llam ad o  
p e c io lo  (léase la  figura 43-6). E l p e d o lo  d eterm ina  la p o s id ó n  del 
lim b o , d e  ta l fo rm a q ue  la ho ja  tenga un a  o rien tac ió n  adecuada 
para lograr la m áx im a exposirión  al So l. D en tro  del p ec io lo  y  el 
lim b o , los  te jidos vasculares p rop o rd o nan  u n  sistem a d e  trans
porte entre la ho ja  y  e l resto  d e l cuerpo  d e  la  planta.

<  F IG U R A  43-5 F lo e m a  Incluye 
dem entos del tubo criboso y  células 
acompañantes. Los elementos 
del tubo criboso, unidos extremo 
con extremo, forman el sistem a 
conductor d d  floema. Donde se unen 
en placas crlbosas, grandes poros 
revestidos con membranas permflen 
<*ie c l liquido se mueva entre ellos. 
Cada elemento d e l tubo criboso 
tiene una célula acompañante que 
b  nutre y  regula su función. Las 
Cerografías fotónlcas de la derecha 
rruestran una placa crlbosa (arriba) y 
m  elemento de tubo criboso con una 
célula acompañante (abajo). Observa 
d  citoplasma y  los  organelos en la 
célula acompañante, en comparación 
con e l elemento del tubo criboso casi 
vacio.
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► F IG U R A  43*6 U n a  h o ja  d ic o t i le d ó n e a  
t íp ic a  la s  células d e  la epiderm is no tienen 
doroplastos y  son transparentes, por lo 
que permiten que la luz solar penetre 
en las célu las mesofilicas q ue  contienen 
doroplastos. Una cutícula Impermeable 
cubre las superficies externas de las células 
epidérmicas, lo s  estomas que perforan la 
epidermis y  la disposición holgada y  abierta 
de las célu las mesofilicas aseguran que el 
dióxido de carbono proveniente del aire se 
difunda en la hoja y  llegue a  todas las células 
fotoslntétlcas.

poooO

haz vascular

L a  e p id e r m is  r e g u la  e l  m o v im ie n t o  d e  lo s  g a s e s  
d e n t r o  y  f u e r a  d e  la  h o ja

Ia  epiderm is de las ho jas  consiste e n  una capa d e  célu las transparen
tes no  fotosintéticas que secretan un a  cutícula cerosa sobre sus su
perficies externas, la  cutícula es casi im perm eab le  y  reduce la  evapo
ración del ag u a  l a  epiderm is y  la cutícula se encuentran perforadas 
por poros ajustables, los « to m a s ,  q ue  regulan la d ifu s ión  d e  C O ,. 
O , y  vapo r d e  agua dentro y  fiiera de la hoja. U n  estom a se conform a 
de dos cé lu las  o c lu s iva s , que encierran y  ajustan e l tam año  de una 
abertura entre ellas (téase  la figura 43-6). A  d iferencia d e  las otras 
células epidérm icas, las célu las oclusivas contienen dorop lastos y 
realizan la fotosíntesis. En  la  secaón  43.9 se verá có m o  las células 
oclusivas cam bian  d e  form a para alterar e l tam año  d e  la  abertura 
central con e l fin de adaptarse a  las co n d ido n es ambientales.

L a  f o to s ín te s is  s e  re a l iz a  e n  la s  c é lu la s  m e s o f il ic a s  

la s  cé lu las  ep idérm icas transparentes p erm iten  q u e  la lu z  so la r 
llegue a l m e s ó f l lo  ( 'c e n tro  de la h o ja ') ,  q ue  consiste e n  células 
sueltas que contienen dorop lastos. Las célu las m esofilicas realizan 
la m ayo r parte  d e  la fotosíntesis de la hoja. Los esp ado s d e  aire 
e n u e  las células m esofilicas p erm iten  q ue  e l C O ,  de la aunósfera 
se d ifu nd a a  cada cé lu la  y  e l O ,  p ro d u d d o  durante l a  fotosíntesis 
salga por d ifusión. M u ch as  hojas poseen dos tipos de células m eso
filicas: un a  capa superior d e  célu las e n  em pa lizada o  e n  co lu m n a  y  
un a  capa in fe rio r d e  célu las esponjosas d e  form as irregulares {v ía s *  
la  figura 43-6).

L a s  n e r v a d u r a s  t r a n s p o r t a n  a g u a  
y  n u t r im e n t o s  a  t o d a  l a  p la n t a

Los h aces  v a s c u la re s  ( o  n e rv a d u ra s  co m o  tam b ién  se  les conoce 
en las h o ja s ) q ue  con tienen  x ilem a y  floem a conducen  los m a lc 
ríales en tre  la  ho ja  y  e l resto  d e l n ie rp o  d e  la  p lanta (léase la figura 
43-6). L a a  nervaduras extienden delgadas ram ificadones cerca de 
cada célu la fotosintética. E l  x ilem a lleva agua y  m inerales hasta las 
célu las m esofilicas d e  la h o ja  y  el floem a conduce a  los carboh id ra
tos que producen durante la fotosíntesis.

E s tu d io  de ca so  c o n t i n u a c i ó n

¿Por qué las hojas cambian de color 
en el otoño?
La fotosíntesis depende de la energía solar atrapada por los 
pigmentos en los doroplastos d e  las células mesofilicas, no 
sólo de la clorofila, sino también d e  los pigmentos carotenoides 
anaranjados y  amarillos (véase la página 1 1 6). que absorben 
distintas longitudes de onda de luz que la clorofila. Cuando 
fes hojas envejecen en otoño, la clorofila es la primera d e  las 
moléculas de pigmento que se degrada. En las hojas que 
se vuelven am arillas o  anaranjadas, k> que se ve  son tos 
carotenoides, que se revelan cuando la clorofila verde desaparece.

M u c h a s  p la n ta s  p ro d u c e n  h o ja s  e s p e c ia E z a d a s

l a  temperatura y  la  d isp o n ib ilid ad  d e  agua y  lu z  ejercen un a  fuerte 
presión de selección sobre las hojas, la s  p lantas q ue  crecen con la 
poca luz q ue  llega hasta el su e lo  d e  un bosque llu v ioso  a  m enudo  
tienen hojas m u y  grandes, un a  adaptación q ue  se requiere por el 
b a jo  n ive l d e  lu z  y  q ue  e l agua abundante e n  ese háb ita t p e rm i
te hacer (R G U R A  43-7a). la s  ho jas  de los  cactus del desierto, en 
contraste, tienen esp inas m u y  reducidas q ue  n o  ofrecen práctica
m ente n in gú n  área superficial para la evaporación (R G U R A  43-7b). 
la s  hojas gmesas de las plantas suculentas resistentes a las sequías 
alm acenan agua e n  las vacuolas centrales d e  sus célu las y  están 
cubiertas con un a  cutícula gruesa q ue  reduce e n  gran m edida la 
evaporación del agua (R G U R A  43-7e). M uchas p lantas suculentas 
utilizan tam b ién  una vía m etabó lica  d e  fijación  d e l ca rbono  para 
conservar e l agua duran te  la  fotosíntesis; d icha vía m etabó lica  se 
conoce  co m o  m etab o lism o  ád d o  d e  las crasuláceas (C A M , p o r s i
glas e n  inglés) (léanselas páginas 123 y  124).

A lg u nas p lantas desarro llaron ho jas  con estructuras y  fun 
d o n e s  sorprendentes, q ue  in c lu yen  el a lm acenam ien to  d e  n u 
trim entos, la captura d e  presas o  características q ue  les perm iten 
trepar, la s  cebo llas y  los  b u lbo s d e  narciso  constan de ta llos  subte
rráneos d em as iado  cortos envue ltos por hojas gruesas superpues-
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fe) H o jas  sucu lentas

fe) Espinas de cactus

<  R G U R A  43-7 Hojas 
especializadas (a) Algunas plantas 
que vtven en el suelo d e  la selva 
tropical (como esta oreja d e  elefante) 
tienen hojas enorm es para captar la 
luz lim itada que se filtra a  través de 
los árboles m ás altos, ( b ) l a s  espinas 
de los  cactus del desierto son hojas no 
fotosintéticas cuya área superficial se 
minimizó a  fin de reducir la evaporación 
y  proteger a la  planta d e  los animales.
(c) tas plantas suculentas del desieno 
tienen hojas carnosas que almacenan el 
agua d e  las lluvias poco frecuentes.
(d )U n a  cebolla consiste en un tallo 
central co n o  rodeado por hojas gruesas 
que almacenan agua y  alimentos.

P R E G U N T A  Como jardinero, 
¿cosecharías las cebollas (que crecen 
cada d o s  artos) al final de su segundo 
arto con e l fin de que estén lo  más 
grandes posible?

tas, q ue  a lm acenan  agua, carboh idratos y  otros nu trim entos para 
sustentar un nuevo  crec im ien to  a l añ o  sigu iente (F IG U R A  43-7d). 
Las p lan tas carnívoras, co m o  la V en u s  atrapamoscas, tienen hojas 
m od ificadas e n  pinzas que pueden atrapar y  d igerir insectos des
p reven idos [véase la fo to  de portada d e l cap itu lo  4 5 ). l a s  plantas 
d e  ch ícharos producen hojas delgadas m od ificadas llam adas ten
dones que se enroscan a lrededo r de otras p lan tas o  d e  las rejas de 
u n  ja rd ín  para ayudar a q ue  la  p lan ta  a lcance la lu z  solar.

43.6  ¿C U Á L E S  SO N  LA S EST R U C T U R A S  
Y  F U N C IO N E S  D E  LO S T A LLO S ?
lo s  t a l lo s  d e l sistem a d e  brotes de la p lan ta  soportan y  separan las 
hojas con e l p ropósito  d e  q ue  alcancen la luz so lar y  el aire. Los ta
llo s  tam b ién  transportan agua y  m inera les  d isueltos de la raíz hasta 
las hojas, y  transportan los carbohidratos p roducidos e n  las partes 
fotosintéticas d e l b rote hasta  la ra íz  y  o tras partes del b rote, co m o  
botones, flores y  frutos. En  la m ayoría  de las d icotiledóneas, los  ta
llo s  presentan un cred m ien to  p rim a rio  durante su  p rim er a ñ o  y  en 
las puntas d e  las ram as durante toda la vida. En  las dicotiledóneas 
perenes, los  tallos y  ram as m ás antiguos presentan u n  cred m ien to  
secundario. Las estructuras p toduddas por el a e d m ie n to  p rim ario  
y  secundario  se  encuen tran  ilustradas e n  la  R G U R A  43-8.

E n  la p un ta  d e  u n  b ro te  red en  desarro llado  se encuentra 
un a  yem a  te rm in a l q ue  consiste e n  célu las m eristem átio is ap ica

les rodeadas p o r u n a  cu b ie rta  de p r im o rd io s  fo l ia r e s  (u  ho jas  en 
desarro llo ) p roducidos p o r el m eristem o. D u ran te  e l a e d m ie n to  
p rim a rio , la m ayoría  d e  las célu las h ijas  d e l m eristem o ap ica l se 
d iferencian  e n  tipos d e  célu las espedalizadas de hojas, botones y  
las estm rtu ras d e l ta llo  e n  a e d m ie n to .

Las estructuras superficiales del tallo
E l  p e d o lo  d e  un a  h o ja  está u n id o  a l ta llo  e n  un lug ar característi
c o  llam ad o  n u d o  (véase la  figura 43-8). C u a n d o  los nu do s se fo r
m a n  a p a rtir  d e l m eristem o ap ical, están  m u y  juntos, p ero  el ta llo  
en tre  los nu do s se alarga para fo rm ar e n tre  n u d o s  desnudos. A 
m e d id a  q ue  crecen  los  brotes d e  l a  m ayo ría  d e  las d icotiledóneas, 
p equeños grupos d e  cé lu las  m eristem áticas, las y e m a s  la te ra le s , 
q u e d a n  detrás d e  los  nudos, casi siem pre e n  el án g u lo  superio r 
en tre  el p e d o lo  d e  la  ho ja  y  la  su p e rfid e  d e l ta llo . En  co n d id o n es  
h o rm o n a le s  ap rop iadas, las yem as laterales b ro tan  y  crecen para 
fo rm a r ram as [ivase  e l cap itu lo  45 para m ás in fo rm ac ió n  sobre 
el con tro l del b ro te  d e  las ye m as ). A  m ed id a  q u e  la ram a aece , 
d u p lica  e l d esarro llo  del ta llo , in c lu id a  la p ro d u ed ó n  de hojas 
nuevas y  yem as laterales. 1.05 te jidos vasculares d e l ta llo  se  conec
ta n  con los  te jido s  vasculares e n  desarro llo  d e  la ram a.

D urante  la tem porada de reproducción , p o r lo  general en 
p rim ave ra  o  verano , las célu las m eristem áticas fo rm an  yem as 
f lo r a le s  casi siem pre e n  los m ism os lugares e n  d o n d e  se desarro
lla r ía n  yem as term inales o  laterales.
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(a) Crecimiento primario y  secundario en un t a lo  0a) Cortes transversales del tallo (c) Haces vasculares
dicotiledóneo

▲ R IC U RA  43-8 C rec im ien to  p rim ario  y  secundario  d e  un b ro te  d ico tiledóneo  brote 
(•cotiledóneo después de dos años de crecimiento: m uestra el crecimiento primarlo e n  la  parte superior 
del brote y  el crecim iento secundarlo m ás abajo, ( a )  Un corte vertical del ta llo  en el que se muestran sus 
estructuras Internas. Cortes transversales de (b ) todo e l tallo y  (c ) un ha ? vascular Individual después 
del crecim iento prim ario <arriba) y  del crecimiento secundarlo (abajo). Durante el crecim iento secundarlo, 
el cambium vascular fo rm a un anido completo alrededor del tallo, de modo que el xilema y  e l floema 
secundarlos resultantes también forman an illos completos, en lugar de los  haces vasculares discretos del 
« lem a  y  e l floema primarlos que se form an durante el crecimiento primarlo.

cambium
vascularx flema

primario
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La organización in terna del tallo
F J m eristem o ap ica l d e  u n  b rote produce tam b ién  las estructuras 
internas d e l tallo, casi siem pre agrupadas e n  cuatro tejidos: epider
m is, corteza, m é d u la  y  tejidos vasculares (léase la figura 43-8). la s  
m onocotiledóneas y  las d icotiledóneas d ifieren d e  alguna m anera 
en la organización d e  los tejidos vasculares; a q u í só lo  se  estudiarán 
los  tallos d e  las d icotiledóneas.

L a  ep id erm is  de l ta llo  reduce la  p érd ida  de ag u a  a l  t iem p o  
q u e  perm ite  la  en trad a  d e  d ióx ido  d e  ca rb o n o  
l a  epiderm is d e  un ta llo  joven, com o el d e  las hojas, serreta un a  cu
tícula cerosa que retrasa la pérdida d e  agua. A l igual q ue  e n  las hojas, 
la ep iderm is d e l tallo se encuentra perforada por estomas que regu
lan el m ovim ien to  de d ióx ido  d e  carbono, oxígeno y  vap o r de agua.

La  co rteza  y  la  m éd u la  sostienen  e l ta llo , a lm acenan  
a lim e n to  y  realizan  la  fo tosín tesis
l a  corteza y  la  m édu la  se con fo rm an  d e  células parenquim atosas 
(te jido  fundam enta l) q ue  llenan la m ayor parte del ta llo  joven. En 
Lis d icotiledóneas, la co rte z a  se encuentra entre la epiderm is y  los 
tejidos vasculares, y  la m éd u la  llena la pane central del ta llo , ro
deada por los  tejidos vasculares. Las célu las d e  l a  corteza y  la m é 
du la  realizan tres funciones principales: sostén, a lm acenam ien to  
de a lim en to  y  (e n  algunas p lan tas) la fotosíntesis.

• S o s té n  En ta llos  m u y  jóvenes, e l agua q ue  llena  las vacuo 
las centrales de la  corteza y  las cé lu las  de la m édu la  provoca 
un a  presión d e  turgencia  [véase la figura 5-10). La  p res ión  de 
turgencia endurece  las célu las de m an e ra  m u y  s im ila r  a  com o 
el a ire  in fla  un a  llan ta , y  ayuda a m an ten e r erecto  el ta llo .

•  A lm a ce n a m ie n to  la s  cé lu las  parenquim atosas tan to  e n  la 
corteza co m o  e n  la  m édu la  co n v ie rten  la g lucosa e n  a lm idón  
y  lo  guardan co m o  reserva a lim entaria .

•  F o to s ín te s is  En  m uchos ta llos  d icotiledóneos jóvenes, las cé
lulas exteriores de la corteza contienen cloroplastos y  realizan la 
fotosíntesis. En  las plantas co m o  los cactus, e n  los  que las hojas 
están reducidas a espinas, la  corteza del ta llo  puede ser la ún ica 
p irte  verde fotosintética de la planta.

L o s  te jid o s  vascu lares en  e l ta llo  transpo rtan  agua, 
n u trim en to s  d isue lto s  y  h o rm on as
l a  m ayo ría  d e  los ta llos  d e  las d icotiledóneas con tiene  racim os de 
tejidos vasculares q ue  se  producen p o r el crecim iento  p rim ario  del 
m eristem o apical. Se  puede pensar e n  cada racim o co m o  un a  varilla  
de te jido  vascular, por lo  general triangular a l realizar u n  corte trans
versal, q ue  se  extiende a to d o  lo  a lto  d e  la p lanta (R G U R A  43-8a) 
l in a  docena o  m ás d e  racim os form an u n  a n il lo  dentro  del ta llo  
(F IG U R A  43-8b, arr ib a ). F J borde in te rno  e n  p un ta  d e  cada racim o 
consiste e n  e l x ilem a prim ario , m ientras que el borde exterior re
d ondo  consiste e n  el floem a p rim a rio  (F IG U R A  43-8c. arriba). (Se  
llam an x ilem a p rim ario  y  floem a p rim ario  porque se  producen a 
partir de u n  m eristem o ap ical duran te  e l crecim iento  p rim ario .) El 
x ilem a transporta agua y  nutrim entos disueltos h a c ia  arriba del ta
llo , co n  lo  cual abastece a  las células d e l ta llo  y  d e  las hojas. E l floe
m a transporta la glucosa de las célu las fotosintéticas e n  las ho jas  y  
la  corteza externa d e l ta llo  hasta la raíz, a s í co m o  a  la m édu la  y  la 
corteza interna, d o n d e  u n a  parte d e  ésta se m etabo liza  para obtener 
energía y  o tra parte se alm acena e n  fo rm a d e  a lm id ó n . En tre  e l xile
m a  p rim ario  y  e l floem a p rim ario  se encuentra un a  delgada franja 
lateral de célu las m eristctnáticas conoc ida  co m o  cambium vascular.

E l crecim iento secundario produce 
ta llos m ás gruesos y  fuertes
En algunas coniferas y  d icotiledóneas perenes, los tallos pueden 
sobrevivir durante años, décadas e  inc luso  siglos, vo lv iéndose  más 
gruesos y  fiienes cada añ o . Este crecim iento  secundario  e n  los ta
llo s  resu lta d e  la  d iv is ión  ce lu lar e n  los m eristem os laterales del 
cam bium  vascular y  el cam bium  d e  corcho  (léase la figura 43-8).

E l  c am b iu m  vascu la r p rod ucá  a l  x ilem a 
secu n dario  y  « I  f lo e m a  secundario
FJ o m h iu m  v a s c u la r  fo rm a un c ilin d ro  d e  células meristemáticas 
q ue  se encuentra en tre  el x ilem a p rim a rio  y  e l floem a secundario  
(léase  la figura 43-8a, ab a jo ). Las célu las h ijas  d e l c u n b iu in  vascu
la r  que se producen hacia el in terio r del ta llo  se d iferencian e n  el 
x ilem a secundario ; las que se producen hacia  e l exterior d e l ta llo  se 
d iferencian e n  el floem a secundario  (léase  la figura 43-8c, abajo ).

la s  células del x ilem a  secundario , co n  sus gruesas paredes 
celulares, fo rm an  la m adera e n  las p lantas leñosas perenes, in 
c lu id as  los  árbo les y  los  arbustos leñosos. F J x ilem a secund ario  
joven , lla m a d o  a lb u r a  transporta agua y  m inerales y  se encuen
tra justo  adentro  d e l ca m b iu m  vascu lar (F IG U R A  43-9). E l x ilem a 
secundario  m ás an tig u o , el d u ra m e n , llena  la parte  cen tra l d e  los 
ta llos  m ás an tiguos. El d u ram en  ya n o  transpo rta  agua n i so lutos, 
p ero  p rop o rc io na  de igual fo rm a sostén y  fuerza al ta llo .

la s  célu las d e l floem a so n  m ucho m ás débiles q ue  las del xi
lem a. C o n  e l tiem po, los  e lem entos del tubo  criboso  y  las células 
acom pañantes quedan aplastados entre e l x ilem a r íg id o  e n  e l inte
r io r del tronco  y  el corcho  duro e n  el exterior. Só lo  una delgada fran
ja d e l floema recién  form ado perm anece v iva  y  e n  funcionam iento.

E n  los árbo les adap tados a regiones d o n d e  las estaciones 
son m u y  m arcadas, la  d iv is ió n  ce lu la r  e n  el cam b ium  vascular 
cesa duran te  e l fr ío  d e l inv ie rno . E n  p rim avera  y  verano , las célu
las del ca m b iu m  se d iv id e n  para fo rm a r nuevos x ilem as y  floem as 
secundarios. E n  m u chos árboles, las célu las del x ilem a form adas 
d uran te  la  p rim avera  y  el p r in c ip io  del ve ran o  so n  grandes, con 
paredes celu lares delgadas; las célu las d e l x ilem a  q ue  se  fo rm an  
a  f in a le s  d e l ve ran o  y a  princip ios del o to ñ o  tienen  u n  d iám etro  
m enor, con paredes celulares m ás gruesas. C o m o  resu ltado, los 
troncos de los  árbo les vistos e n  un corte transversal m uestran un 
p a trón  d e  a n illo s  a n u a le s  que  consiste  e n  regiones pálidas (cé lu 
las grandes con paredes delgadas) a lternadas con regiones o scu 
ras (cé lu las pequeñas con paredes gm esas), co m o  se m uestra en 
la  figura 43-9. En  m uchas especies de árboles es posib le  determ i
na r la ed ad  ap rox im ada d e  los m ism o s co n  base e n  el co n teo  de 
lo s  a n illo s  anuales. El an ch o  d e  los  a n illo s  p rop o rc io na  tam b ién  
in fo rm ac ió n  acerca d e l c lim a  an terio r, p o rq u e  los años húm edos 
p rod ucen  m ayo r crec im ien to  y  an illo s  m ás  anchos.

E l  c am b iu m  d e  co rch o  reem plaza 
a  la  ep id erm is  con corcho
la s  célu las epidérm icas son células m aduras diferenciadas q ue  por 
lo  general y a  n o  se d ividen. A l agregarse un x ilem a y  u n  floem a se
cundarios cada año, con e l consiguiente au m en to  del d iám etro  del 
tallo, la ep iderm is se separa. Aparentem ente estim uladas por las 
horm onas, algunas células e n  la  epiderm is, la corteza o  el floema 
( a  m enudo  los tres e n  d istintos m om entos d e  la v id a  d e  la p lan ta) 
rejuvenecen y  form an un a  capa d e  célu las meristemáticas lateral: el 
cam b iu m  d e  co rc h o  (léanse U s figuras 43-8b, abajo, y  43-9). Estas 
célu las se d iv iden  y  form an célu las h ijas llam adas cé lu la s  d e  co rch o  
o  sim plem ente corcho, con paredes celulares duras im perm eab les al
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► F IG U R A  43-9 A n i l lo s  a n u a le s
(a) La  mayoría d e  los árboles en clim as 
templados form an anillos anuales de 
xilema secundarlo. La madera primarla, 
que se formó durante la primavera y 
principios del verano y  que se compone 
de células grandes con paredes celulares 
delgadas, es pálida. La madera posterior, 
que por lo  general se forma en verano y 
al principio del otoño y  q ue  consiste en 
células m ás pequeñas con paredes más 
gruesas, e s  oscura. ( b ) l a  unión entre la 
madera de primavera y  d e  verano  e n  un 
solo anillo anual.

P R E G U N T A  ¿Esperarlas que un árbol de 
un clim a constantemente cálido y  húmedo 
durante todo el año tenga anillos de 
crecimiento? Explica tu respuesta.

agua q ue  ev itan  q ue  el tronco  se seque y  lo  protegen del daño  físico. 
L is  célu las d e  corcho  m ueren a l m adurar y  pueden form ar una capa 
protectora de varios metros d e  grosor e n  algunas especies d e  árboles 
grandes, co m o  la secuoya (R G U R A  43-10*). A  m ed id a  q ue  el tronco 
o re e  año co n  año, las capas m ás  exteriores de corcho se separan a 
fin  d e  ajustarse al credm iento . Ix »  corchos utilizados para tapar las 
botellas d e  v in o  están hechos con la capa m ás exterior d e  corcho  de 
los  robles, separada con m udx» cu idado  para no  dañar el cam bium  
de corcho  subyacente (R G U R A  43-10b).

El té rm in o  co m ú n  co rte z a  inc lu ye  todos los  te jidos fuera 
d e l ca m b iu m  vascular: floem a, ca m b iu m  d e  co rcho  y  célu las de 
co rcho  (véase la figura 43-9). A l  retirar to d a  la  fran ja  d e  corteza 
a lred ed o r d e l árbol, éste m uere porque se  daña e l f lo em a . S in  
floem a, los azúcares s in tetizados e n  las ho jas  n o  pueden  llegar a 
la  raíz. Privadas d e  energía, las raíces y a  n o  so n  capaces de absor
b er los  m inerales y  e l á rb o l muere.

► F IG U R A  43-10 C o r c h o  (a )U n a
secuoya antigua en la Sierra N evada de 
California. El corcho de una secuoya puede 
tener hasta más d e  medio metro d e  grosor.
Esta capa de corcho masiva resistente 
al fuego contribuye a  la longevidad de 
la secuoya, la s  áreas oscuras son de 
incendios pasados, (b ) Se quita un a  capa 
de corcho a  un roble. El corcho volverá 
a  crecer y  podrá cosecharse o tra vez 
aproximadamente en una década.

M uchas p lantas producen tallos 
o  ram as especializados
la s  p lantas q ue  florecen han  desarro llado  diversas especializacio- 
nes del tallo. Po r e jem p lo , m uchos tallos están adaptados para cl 
a lm acenam iento . Los troncos gruesos d e l b aobab  (á rb o l b ote lla ) 
con tienen  célu las parenquim atosas q ue  a lm acenan  agua, lo  que 
les perm ite sobrev iv ir e n  c lim as  con lluvias esporádicas (F IG U R A  
43-1 la ) .  Ix »  tallas d e  los  cactus realizan la  fotosíntesis y  guardan 
agua. 1.a papa b lanca co m ú n  es e n  realidad  u n  ta llo  subterráneo, 
lleno  d e  parénquim as especializadas e n  a lm acenar a lm idón . Cada 
*o jo *  d e  la papa es una yem a  lateral, lista para b ro ta ren  un a  ram a 
d e l ta llo  cu an d o  las condiciones sean  favorables. Las fresas envían  
hacia afuera tallos horizontales, llam adas ato lones, q ue  se  extien
d en  a  lo  largo del suelo  y  retoñan e n  nuevas p lantas d e  fresa (F I
G U R A  43-11b).

duramen
(xiloma)

d b u ra  — 
(xilema)

cambium

(a) B  corcho protege a  esta secuoya gigante fe) Cosecha de corcho de un roble
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(c ) Viña (d) A ca c ia

fo) P la n ta s  d e  fresa

A  H G U R A  43-11 T a l lo s  y  r a m a s  e sp e c ia liz a d o s  ( a )  El tronco m uy extendido que alm acena agua del 
baobab le permite sobrevivir en un clima seco, (b )  Las plantas d e  fresa pueden reproducirse por medio de 
estolones, que son tallos horizontales. En el punto en e l que e l nudo de un estolón toca el suelo, puede 
echar raíces y  desarrollarse en una p lanta com pleta. (c )L o s  zarcillos son ramas especializadas que permiten 
a  las viñas treparse e n  árboles o  rejas, (d )  Las  acacias se protegen con ramas modificadas dentro de troncos 
fuertes, afilados y  a  veces ramificados.

C iertas ram as d e  las v iñas  y  d e  la h ied ra  d e  Iv y  fo rm an  zar
c il lo s  q ue  se enroscan  e n  los  árbo les y  rejas y  se adh ieren  a los 
e d ific io s  para d ar a  la p lan ta  m e jo r acceso a  la lu z  so la r (F IG U R A  
43-11c). I.as esp inas son adaptaciones d e  ram as q ue  p rotegen  a 
c ieñas p lantas, co m o  loa esp inos b lancos y  las acacias, d e l ataque 
d e  los grandes he rb ívo ros  (F IG U R A  43-11d).

43.7 ¿C U Á LES  SO N  LAS ESTRU C TU RA S 
Y  FU N C IO N ES  D E  LAS RA ÍCES?
Las raíces an c lan  a  la  p lan ta  a l suelo, absorben agua y  m inerales, y  
a lm acenan agua y  a lim entos (sobre todo  alm idones). l a  m ayoría  de

las dicotiledóneas, co m o  las zanahorias y  los  dientes d e  león, desa
rro llan  una ra íz  p rincipal q ue  consiste e n  una ra íz  central y  muchas 
raíces m ás pequeñas ram ificadas a  sus lados (H G U R A  43-12a). la  
m ayoría  d e  las m onocotiledóneas, co m o  los pastos y  narcisos, pro
ducen un s is tem a  d e  ra íces f ib ro s a s  e n  e l q ue  varias raíces casi del 
m ism o tam año  surgen d e  la base d e l ta llo  (H G U R A  43-12b).

En  las raíces jóvenes de los sistem as tan to  d e  raíces co m o  
d e  raíces fibrosas, las d iv is iones del m eristem o ap ica l y  la  d ife ren 
ciac ión  de las cé lu las  h ijas  resultantes dan  lugar a  cu a tro  regiones 
diferentes (H G U R A  43-13). Las cé lu las  hijas q u e  se  producen e n  la 
parte superio r d e l m eristem o  ap ica l se d iferencian  e n  célu las de 
la  ep iderm is, la  corteza y  e l c ilin d ro  vascular.
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(b) Sistema de ralees fibrosas

▲  R G U R A  43-12 S is te m a s  d e  rafees y  rafees f ib ro s a s
(a) Por lo regular, las dicotiledóneas tienen un sistema principal 
de ralees, el cual consta de una ra l?  central larga con muchas 
ralees secundarlas más pequeñas que se ramifican de ella.
(b ) Comúnmente, las monocouledóneas tienen un sistema de 
ralees fibrosas d e l mismo tamaño.

L a  c o f ia  r a d ic u la r  p r o te g e  e l  m e r is t e m o  a p ic a l

0  m eristem o apical es la fuente d e l crec im ien to  p rim ario  e n  una 
rafz. l a  co fia  rad icu la r , q ue  se  ubica en la punta de la  rafe, protege 
al m eristem o apical de sufrir daños cuando  la rafe se  em pu ja  hacia 
abajo  en tre  las partículas rocosas d e l suelo , la s  células de la  cofia ra
d icu lar tienen paredes celulares gmesas y  secretan u n  lubricante que 
ayuda a facilitar el paso d e  la rafe en tre  las partículas d e l suelo . N o  
obstante, las célu las de la  co fia  radicular se desgastan y  deben reem 
plazarse con tinuam ente por nuevas células meristemáticas apicales.

L a  e p id e r m is  d e  l a  ra fe  e s  p e rm e a b le  
a l  a g u a  y  a  lo s  m in e ra le s

U n a  func ión  crucial d e  la m ayoría  d e  las raíces jóvenes consiste en 
absorber e l agua y  los m inerales del suelo. La  cubierta ce lu lar más 
exterior d e  la rafe es la epiderm is, q ue  está e n  contacto  co n  e l suelo  
y  e l agua atrapada en tre  las partículas d e  suelo . A  d iferencia d e  la 
ep iderm is d e l tallo, q ue  está cubierta con un a  cutícula cerosa para 
reducir la evaporación, la  de la rafe n o  tiene cutícula. C o m o  conse
cuencia, las paredes de las célu las ep idérm icas de la  rafe son m u y  
perm eables a l agua y  a los  m inerales. Adem ás, m uchas células e p i
dérm icas hacen  crecer p e lo s  r a d ic u la r e s  e n  e l su e lo  c ircundante

A  R G U R A  43-13 C re c im ie n to  p r im a r io  e n  la s  ra fees  El crecim iento primarlo en las raices resulta 
de la división celular mitótica en e l meristemo apical cerca d e  la p un ta  La rafz está compuesta por cofia 
radicular, epidermis, corteza y  cilindro vascular.
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F IG U R A  43-14 P e lo s  ra d ic u la re s  Los pelos radiculares, que 
se muestran aquf e n  un rábano, aumentan e n  gran medida el área 
superficial d e  una raíz; esto mejora la absorción de agua y  minerales 
del suelo.

(F IG U R A  43-14; léase tam b ién  la figura 43-13). A l extender e l área 
d e  superficie  d e  la raíz, los pelos radiculares aum entan  su capad
d ad  para absorber agua y  m inerales. Los pelos rad icu lares pueden 
agregar docenas d e  metros cuadrados d e  área superficia l a  las raíces 
inc luso  de las p lantas pequeñas.

L a  c o r t e z a  a lm a c e n a  a l im e n to  
y  c o n t r o la  la  a b s o r c ió n  
d e  a g u a  y  m in e r a le s  e n  la  ra íz

La corteza ocupa la m ayor parte d e l interior de una ra íz  joven, 
entre la ep iderm is y  e l d lin d ro  vascular (léase la figura 43-13). la  
m ayor pane d e  la coneza consta de célu las parenquim atosas grandes 
con paredes celulares porosas. Los carbohidratos q ue  se producen en 
e l brote por m ed io  de la fotosíntesis se transportan lu c ia  abajo  hasta 
estas células, donde se convienen e n  a lm id ó n  y  se alm acenan, la s  
raíces de las plantas perenes a lm acenan  a lm idones durante los  fríos 
m eses d e l inv ie rno  y  luego los  liberan con e l f in  d e  proporcionar 
energía para el nuevo crecim iento  d e l sistema de raíces e n  primavera, 
l a  corteza es especialmente g rande e n  las raíces especializadas para 
el a lm acenam iento  de carbohidratos; tal es e l caso d e  las papas dul
ces, betabeles, zanahorias y  rábanos (R G U R A  43-15).

La  capa m ás in te r io r  d e  la  corteza consiste e n  un a n il lo  de 
célu las pequeñas y  sueltas llam adas e n d o d e rm is  q ue  c ircu n d a  el 
c ilin d ro  vascu lar ( véase. la figura 43-13). l a  pared ce lu lar d e  cada 
cé lu la  e n d o d é rm ica  con tiene  un a  fran ja  d e  m aterial graso resis
tente a l agua lla m ad a  b a n d a  d e  C a s p a r f ;  esta b and a  se encuentra 
en tre  las célu las (a rr ib a , ab a jo  y  a  am bos lados), p ero  n o  e n  la 
cara in terna  o  ex tem a. E l agua y  los m inerales d isueltas pueden 
f lu ir  con libertad  a lrededo r de las cé lu las  d e  la ep id erm is  y  de la 
corteza a l m overse a  través d e  sus paredes celulares porosas. S in  
em bargo, la banda d e  C asp a ri b loquea el agua y  los m inerales a 
fin  d e  ev ita r q ue  se m uevan  en tre  las célu las end odérm icas. E n  la 
sección 4 3 .8  se exp lorará la im p o rtan c ia  d e  la b and a  de Caspari.

E l  d l i n d r o  v a s c u la r  c o n t ie n e  t e j id o s  c o n d u c to r e s  
y  f o r m a  r a íc e s  r a m if ic a d a s

El d l in d r o  v a s c u la r  con tiene  los tejidos conductores d e l x ilem a 
y  e l floem a. La  capa m ás exterior d e l d lin d ro  vascular d e  la ra íz  es 
el p e r ic k lo .  e l cual se loca liza justo adentro  d e  la endoderm is de

la  corteza y  afuera d e l x ilem a y  e l floem a (irase  la  figura 43-13). 
Las cé lu las  del p e r id d o  trabajan con las célu las endodérm icas para 
regular e l m o v im ien to  d e  los m inera les  y  el agua e n  e l x ilem a del 
d lin d ro  vascular.

E l p e r io d o  tam b ién  es la fuente d e  la ram ificac ión  e n  las 
rafees. B a jo  la in f lu e n d a  d e  las ho rm o n as  de la p lan ta , las células 
d e l p e r id d o  em piezan a  d ivid irse para fo rm ar el m eristem o ap ical 
d e  un a  ra íz  ra m if ic a d a  (R G U R A  43-16). E l d esarro llo  de la raíz 
ram ificada es s im ila r  a l d e  las raíces prim arias, só lo  q u e  la ram a 
d eb e  d ivid irse a  través d e  la  corteza y  la ep id erm is  d e  la  ra íz  prim a
ria; para e l lo  aplasta las célu las que encuentra e n  s u  ca m in o  y  se
creta enzim as q ue  las digieren. Ixxs te jidos vasculares d e  la ra íz  ra
m ificada  se  conectan  co n  los te jidos vasculares d e  la raíz prim aria.

L a s  r a íc e s  p u e d e n  e x p e r im e n ta r  
u n  c r e c im ie n to  s e c u n d a r io

la s  raíces de las plantas leñosas, inclu idas coniferas, árboles y  ar
bustos caducifolios, se vuelven  m ás gruesas y  fuertes m ediante  un 
cred m ien to  secundario. A unque h a y  algunas diferencias entre el

A  F IG U R A  43-16 R a fe e s  ra m ific a d a s  Las ralees ramificadas 
surgen del perlc ido d e  una raiz. El centro de esta ra íz  ramificada ya 
se diferencia en tejido vascular.

A  F IG U R A  43-1S  R a íc e s  e s p e d a liz a d a s  Algunas ralees de 
dicotiledóneas modificadas para e l almacenamiento d e  nutrimentos 
son (de izquierda a derecha): betabeles, zanahorias y  rábanos.
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crecim iento secundario  e n  tallos y  rafees, las características esencia
les so n  sim ilares: e l cam bium  vascular produce d  x ilem a y  e l floema 
secundarios e n  d  in te rio r de la ra íz  y  el cam b ium  de corcho  produce 
un a  gruesa capa protectora de células de co rcho  en e l exterior.

43 .8  ¿C Ó M O  A D Q U IE R E N  LA S  PLA N T A S  
LO S N U T R IM E N T O S ?
Ix »  n u t r im e n to s  son sustancias q ue  se obtienen d e l am b ien te  y 
son necesarias para e l c red m ien to  y  la supervivencia d e  un orga
n ism o  (Tábbt 43-2). Las p lantas só lo  necesitan nutrim entos in o r
gánicos porque, a  d iferencia de los an im ales, las plantas pueden 
sintetizar todas sus m oléculas orgánicas. A lgunos nutrim entos, 
llam ados macronutrimentos, s e  requieren e n  grandes cantidades; de 
m anera  con jun ta  constituyen  m ás d e  9 9 %  del peso  seco d e l cuerpo 
de la p lanta. O tros, llam ados m icronutrim entas, só lo  son necesarios 
m  cantidades menores.

la s  p lantas obtienen  ca rb o n o  del d ió x id o  d e  ca rb o n o  en 
e l aire, oxigeno del aire o  d e l agua, e  h id ró gen o  d e l agua. Estos 
tres e lem en tos co m p on en  m ás d e  9 5 %  d e  la  m asa d e  la m ayoria 
d e  las plantas. Los otros nu trim entos q ue  necesitan las p lantas se 
o b tienen  al to m ar m in e ra le s  del suelo , y a  sea e lem en tos co m o  el 
po tas io  ( K * )  o  e l c a ld o  (C a ^ 'J ,  o  pequeños com puestos ión icos 
co m o  n itra tos ( N O , ' )  o  fosfatos ( P 0 4*")-

Po r ú ltim o , gran parte  d e  la m asa d e  u n a  p lan ta  v iva  es 
agua. E l agua se  u tiliz a  tam b ién  para transportar m inerales, car
boh idratos, h o rm o n as  y  otras m oléculas orgánicas p o r to d o  el 
cuerpo  d e  la  p lan ta . Po r tan to , las p lan tas requ ieren grandes 
cantidades d e  líq u id o  en  form a de. agua, n o  só lo  co m o  fu en te  de 
h id ró gen o  y  oxígeno. Pa ra  la  m ayo ría  de las p lantas, la fuente 
p rim a ria  d e  agua es e l suelo .

Las raíces transportan m inerales 
del suelo a l xilem a dd 
cilindro vascular
Las raíces ab so rben  m inera les  d e l su e lo  y  los transpo rtan  a l brote. 
E l su e lo  está fo rm ado  p o r  partículas d e  roca, a ire , agua y  m ateria  
o rgán ica. A u n q u e  las partícu las  d e  roca y  la m ateria  o rgán ica con
tienen  m inerales, las raíces só lo  pueden absorber los  m inerales 
d isue ltos e n  e l agua d e l suelo . C o m o  los m inerales se  transpor
tan d e  la  ra íz  al b rote e n  las traqueidas y  los e lem en tos d e l vaso 
d e l x ilem a, un a  raíz d eb e  m over los m inerales del agua d e l suelo  
a l x ilem a e n  e l c i l in d ro  vascular d e  la raíz. Para en tender este p r o  
ceso, va le  la pena exam inar m ás a  fo n d o  la estructura de un a  ra íz  
(F IG U R A  43-17).

U n a  ra íz  joven  está fo rm ad a  p o r ( 1 )  cé lu las vivas; ( 2 )  espa
d o  extrace lu lar, l le n o  e n  su m ayo r parte p o r las paredes d e  estas 
célu las, y  ( 3 )  las traqueidas y  e lem entos d e l vaso  del x ilem a, que 
están m uertos y  consisten ún icam en te  e n  las paredes ce lu lares. 1.a 
m ayoria  d e  las paredes celulares d e  las p lan tas, inc lu idas aquellas 
d e  Las cé lu las  vivas y  las traq ue idas y  e lem en tos del vaso, so n  m u y  
porosas. Po r tan to , e l agua y  los  m inerales pueden m overse con 
fa d lid a d  a  través d e l espacio  extracelu lar e n  e l d lin d ro  vascular 
h a d a  e l in te rio r de las traqueidas y  los e lem en tos del vaso. En 
las raíces existe u n a  excepción  a esta regla general de las paredes 
celu lares porosas: la  b and a  d e  C aspari. A l  igual q ue  el cem en to  a 
p rueba d e  agua e n  un a  pared  d e  ladrillos , la  b and a  d e  Caspari es 
u n  im perm eab ilizan te  ceroso e n  la parte superio r, in fe rio r y  en 
los  costados d e  las cé lu las  d e  la endoderm is, n o  a s í e n  las caras 
in terna  y  externa (F IG U R A  43-17b).

1.a banda d e  Caspari d iv id e  e l e sp ad o  extrace lu lar d e  un a  
raíz e n  dos com p artim entos: u n o  fuera d e  la b and a  de Caspari y

Elem ento ' Fuente  p rincipal Función

M acronutrim entos
Carbono CO, en el aire Componente de todas las moléculas orgánicas
Oxigeno 0 ,  en el aire y  disuelto en el agua del suelo Componente de todas las moléculas orgánicas
Hidrógeno Agua en el suelo Componente de todas las moléculas orgánicas
Nitrógeno Disueno en el agua del suelo (en forma 

de nitrato y  amoniaco)
Componente de las protelnav los nucleótidos y  la clorofila

Potasio Disueno en el agua del suelo Ayuda a controlar la presión osmótica y  regula la apertura y  d  cierre d e  los estomas
Calco DIsueKo en el agua del suelo Componente de las paredes celulares; participa en la activación de las enzimas y  el 

control de las respuestas a  los estímulos ambientales

Fósforo Disueno en el agua del suelo (en forma 
de fosfato)

Componente de ATP, ácidos nucleicos y fosfolipidos

Magnesio Disueno en el agua del suelo Componente de la clorofila; activa muchas enzimas
Azufre Disueno en el agua del sudo (en forma 

de sulfato)
Componente de algunos aminoácidos y  proteínas; componente de la coenzlma A

M icronutrim entos
►Serró Dlsueho en el agua del suelo Componente de algunas enzimas; activa algunas enzimas; es necesario para la síntesis 

de U  clorofila
Cloro Disueno en el agua del suelo Ayuda a  mantener e l equilibrio Iónico en todas las membranas; participa en la división 

d d  agua durante la fotosíntesis
Cobre Disueno en el agua del suelo Componente de algunas enzimas; activa algunas enzimas
Manganeso Disueno en el agua del suelo Activa algunas enzimas; participa en la división del agua durante la fotosíntesis
Zinc Disueno en el agua del suelo Componente de algunas enzimas; activa algunas enzimas

to fo Disueno en el agua del suelo Se encuentra en las paredes celulares
Molibdeno Disueno en el agua del suelo Componente de algunas enzimas que participan en el uso del nitrógeno

*Se enlsai p<x<rd*n óc ituidvtcn ap«onmjdi en d cuom de la piano.
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fo ) C é lu la s  endodérm icas q ue m uestran la  banda d e  C asp arl

A  R G U R A  43-17 A b s o rc ió n  d e  m in e ra le s  y  a g u a  a  tra v é s  d e  la s  ra íc e s  (a ) Movim iento de minerales y  agua 
a través d e  una raiz Joven , desde el agua en el suelo hasta las células conductoras d e l xilema. lo s  minerales y  e l agua 
que fluyen a  través d e  las paredes celulares porosas y  del espacio extracelular se seftalan con lineas y  flechas azules, 
lo s  minerales y  el agua que cruzan una membrana plasmática se indican con flechas negras, lo s  minerales y  el agua 
que fluyen d e  una célula a  otra a través de plasmodesmos se muestran con lineas y  flechas rojas.
#  lo s  m inerales d isuehoscn  el agua del suelo llenan las paredes celulares porosas entre las célu las de la epiderm is y 
la corteza (ru ta azuD. La banda de Casparl ev ita  q ue  c l agua y  los  m inerales pasen entre las célu las de la endoderm is 
hacia e l cilindro vascular.
O  lo s  m inerales se transportan e n  forma activa a  través de las membranas plasmáticas de los pelos radiculares, las 
células epidérmicas, las células d e  la corteza y  la ca ra  exterior de las célu las endodérm icas (flechas negras). El agua 
los sigue por ósmosis.
O  lo s  m inerales se difunden de una célula a otra a  través de ios plasmodesmos conectando el citoplasma d e  las 
células epidérmicas, de la  corteza, endodérm icas y  d e l perlc ldo (ru ta roja).
O  lo s  m inerales se difunden o  se transportan en forma activa a través de las membranas plasmáticas de las células 
del perlcick) y  la cara interna de las células endodérmicas hacia e l esp ado  extracelular dentro del cilindro vascular 
(flechas negras), f l  agua los sigue por ósmosis.
O  lo s  m inerales y  el agua entran en las traqueidasy los  elementos del vaso del xilema, pasando con libertad 
del espacio extracelular d e l cilindro vascular a  través de las concavidades en las paredes d e  las traqueidas y  los 
elementos del vaso (flechas azules).
(b ) La ubicación de la banda de Casparl e n  las paredes celulares d e  las células endodérmicas.

o tro  e n  e l in te rio r d e  la band a , e n  e l c ilin d ro  vascular. D e  m o do  
m u y  s im ila r  a la  fo rm a e n  q ue  el agua e n  un a  cubeta llena  del 
líq u id o  un a  espon ja  co locada e n  éste, c l agua del su e lo  lle n a  el 
espacio  extrace lu lar del co m p artim en to  exterior, y  d e  esta m anera 
transporta m inerales d isue ltos (F IG U R A  43-17» O .  n ita  azu l). E l  
esp ado  extrace lu lar d e l com p artim ento  in te rn o  es co n tin u o  con 
e l in te r io r  d e  las traqueidas y  los e lem en tos d e l vaso. Pa ra  llegar 
desde e l agua e n  el su e lo  hasta e l x ilem a, los m inerales deben 
pasar d e l co m p artim en to  exterior al in te rio r , e v itan d o  la banda 
d e  Caspari.

Para lograr esto, los m inera les  q ue  la  ra íz  absorbe em pren 
den  u n  via je  e n  tres etapas (védsela figura 43-17a):

1. D esd e  c l ag u a  d e l s u e lo  h a s ta  u n a  c é lu la  v iv a  fu e ra  d e  b  
b an d a  d e  C a s p a r i Los m inerales en e l agua d e l suelo, indui- 
da e l agua q ue  llena el com partim ento  exterior del espado 
extracelular, están e n  contacto  con los pelos radiculares, las 
células epidérm icas, las células d e  la corteza y  las caras exte
riores d e  las células endodérm icas. Los m inerales se absorben 
In d a  el d top lasm a d e  estas célu las a través d e  las m em branas 
plasmáticas (R G U R A  43-17 »  0 ,  flechas negras), l a  concentra
d ó n  de m inerales en el agua del suelo  casi siem pre es m u cho  
más baja que la  concen tradón  dentro  d e  las células d e  la 
planta, d e  m o do  q ue  la m ayor parte d e  los m inerales entran 
a las células m ediante  transpone activo  (léanselas páginas 88
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y  8 9 ). Las célu las d e  la epiderm is, la corteza y  la endoderm is 
absorben m inerales. S in  embargo, las célu las epidérm icas y 
sus pelos radiculares tienen  u n  área superficial m ás extensa y  
absorben la m ayoría  d e  los m inerales.

2. A  través d e  lo s  p ta sm o d csm o s in  te rco  ncctan d o  la s  c é lu 
la s  v iva s . E l  in terio r d e  las célu las vivas adyacentes d e  la p lan 
ta está conectado m ediante  poros d im inu tos llam ados p/asmo- 
desmos, q ue  perm iten e l paso d e  las m oléculas pequeñas del 
citoplasm a de una cé lu la  a l citop lasm a de las célu las vecinas.
E l transporte activo  d e  m inerales hacia  las célu las epidérm icas 
y  sus pelos radiculares produce una elevada concentración de 
m inerales e n  su citoplasm a, de m odo que éstos se d ifunden 
— a  través de los  plasm odestnos d e  las células epidérm icas— 
h a d a  y  a  través de las célu las de la  corteza, h a d a  las células 
endodérm icas y ,  q u iñ i, hasta las célu las d e l p e r in d o  ( F I G U R A

43-17 a  0. ruta ro ja ), la s  m oléculas d e  los m inerales que se 
absorben d irectam ente h a d a  e l in terio r d e  una célu la d e  la 
corteza o  d e  un a  cé lu la  endodérm ica realizan un v ia je  corto
a través d e  m enos capas d e  célu las, p ero  en todos los casos 
esta ruta in trace lu larevita  la banda de Caspari al m over los 
m inerales a  través d e l d to p lasm a de las célu las endodérm icas.

3 . H a c ia  e l e s p a c io  e x tra ce lu la r  d e n t ro  d e l c i l in d ro  v a s c u 
la r .  Los m inerales salen a través d e  la m em brana plasm ática 
d e  u n a  célu la en d o d é rm ict o  d e  un a  cé lu la  d e l peridclo ,
ya sea  por d ifu s ión  o  por transporte activo, h a d a  el espacio 
extracelular del c ilin d ro  vascu lar (F IG U R A  43-17a © ,  flechas 
negras). Recuerda q ue  las traqueidas y  los e lem entos d e l vaso 
consisten só lo  e n  paredes celulares porosas, s in  m em branas 
p lasm áticas y  s in  d to p la sm a  (léase  la secdón 4 3 .4 ). Po r 
tanto, los m inerales se d ifunden co n  libertad desde el espado 
extracelular h a d a  dentro  d e  las traqueidas y  los e lem entos 
del vaso  d e l x ilem a (F IG U R A  43-17 a  ©  flcd ia s  azules).

L a  b a n d a  d e  C a s p a r i  e vs ta  la  p é rd id a  
d e  m in e ra le s  d e l c i l in d ro  v a s c u la r

la  banda d e  Caspari puede parecer un obstáculo im portante para la 
ab so rdó n  de los m inerales, p ero  e n  realidad desempeña una fun
d ó n  im portante q ue  consiste e n  evitar las fugas e n  e l d lin d ro  vas
cular. F J agua del suelo  e n  el com pan im en to  exterior de la  raíz tiene 
una baja concentradón de m inerales y  el com partim ento  interior en 
e l d lin d ro  vascular adqu iere una concentradón d e  m inerales m u d io  
m ás elevada, de m o d o  que existe un grad iente d e  d ifiis ión  que tien
de a  regresar los m inerales a l exterior d e l d lin d ro  vascular y  hacia 
d  agua e n  e l suelo. S in  em bargo, la banda d e  Caspari evita q ue  los 
m inerales pasen entre las células endodérm icas. Po r tanto, un a  vez 
dentro  d e l d lin d ro  vascular, los m inerales n o  pueden vo lver a  salir.

Las raíces absorben el agua del suelo por ósm osis 
C o m o  se  v io  e n  el capítulo 5, d  agua se m ueve d e  m anera pasiva a 
ravé s  d e  las m em branas plasmáticas por ósm osis, extendiéndose 
de las áreas con alta concen tradón  d e  agua (co n  un a  baja  concen
trad ón  d e  so lu tos) a aquellas co n  baja concentradón de ésta (de 
b id o  a una elevada concentración d e  so lutos; léase la pág ina 85). 
E l agua d d  suelo , con un a  baja concen tradón  d e  m inerales, tiene 
un a  alta concen tradón  d e  agua, lo s  m in ó ra la  se transportan e n  for
m a  activa h a d a  las capas celulares extem as de la ra íz  y  entran en el 
espado extracelular d e l d lin d ro  vascular y  luego e n  las traqueidas 
ye lem entos d d  vaso d e l x ilem a. E l citop lasm a d e  las células v ivas  y 
el esp ado  extracelular del d lin d ro  vascular, in c lu id o  e l in terio r de

A  F IG U R A  43-18 P re s ió n  r a d ic u la r  En ocasiones, muy 
temprano en la mañana, si se presenta una combinación de alto 
contenido d e  agua e n  el suelo, temperaturas relativamente bajas y 
humedad alta, la presión radicular puede hacer q ue  el agua salga 
por la punta de las hojas.

las traqueidas y  los e lem entos d e l vaso , se caracterizan por tener una 
elevada concen tradón  de m inerales y  un a  baja concen tradón  de 
agua. Po r tanto, un a  o  más m em branas plasmáticas separan la alta 
concentradón d e  agua e n  d  su e lo  de la baja concentradón d e  agua 
en Lis célu las vivas y  las células conductoras d e l xilema.

A u n q u e  nad ie  sabe a  r ie n d a  d e rta  cuán ta  agua pasa por 
cada m em brana  p lasm ática , el p r in d p io  general e s  claro: e l agua 
pasa por ósm osis desde el agua e n  e l suelo  a  través d e  las m em 
branas p lasm áticas (véuse la figura 43-17a 0 .  O )  y  en tra  e n  las 
traqueidas y  los  e lem entos del vaso  (véase  la figura 43- 17a © ) .  En 
algunas p lantas, es ta  en trada  osm ótica d e  agua q ue  sigue a la ab
so rción  d e  m inerales es ta n  poderosa que crea p res ió n  ra d icu la r : 
e l agua q u e  en tra  e n  el c ilin d ro  vascu lar em pu ja  la  so luc ió n  de 
m inera les  h a d a  arriba de la raíz hasta el brote. E n  ocasiones, el 
efecto de la p resión rad icu la r es visib le e n  fo rm a d e  gotas d e  agua 
q ue  sa len  p o r la p un ta  d e  las ho jas  ( R G U R A 43-18).

En  la m ayoría  d e  las p lantas, casi e n  cu a lqu ier co n d ic ió n , la 
ósm osis q u e  sigue a la ab so rd ó n  d e  los m inera les  n o  es la fuerza 
p r in d p a l para q ue  el agua en tre  e n  las raíces. En  vez d e  e llo , el 
agua q ue  se m u eve  h a c ia  arriba p o r el x ilem a, im p u lsad a  p o r la 
evap o rarión  d e  agua d e  las hojas, e lim in a  e n  poco  t iem p o  e l agua 
d e  las traqueidas y  los e lem entos d e l vaso  e n  las raíces. E s to  pro- 
p o rd o n a  un a  fuerza constante q ue  ja la  las m o lécu las d e  agua del 
suelo  a través d e  las m em branas p lasm áticas d e  las célu las d e  las 
raíces y  la conduce hacia  e l d lin d ro  vascu lar. En  la secc ión  4 3.9 se 
verá có m o  e l agua se  m ueve h a d a  arriba del x ilem a, e n  ocasiones 
varios m etros desde las raíces hasta la cop a d e  u n  árb o l alto.

Las relaciones sim bióticas ayudan a  las plantas 
a  obtener nutrim entos
M uchos m inerales, aunq ue  abundantes e n  las pan ícu las de roca, 
son d em asiado  escasos e n  el agua d e l su e lo  para sostener e l cred 
m ie n to  d e  la p lan ta . S in  em bargo, la m ayoría  d e  las p lantas han  
desarro llado  re lariones intim am ente benéficas co n  los  hongos que 
las ayud an  a  adqu irir estos m inerales. Adem ás, el n itrógeno casi 
siem pre a  escaso e n  el suelo . Las  plantas llam adas le g u m in o sa s , 
co m o  los chícharos, el fr ijo l d e  soya, la alfalfa y  el trébol, albergan 
bacterias e n  sus raíces q ue  pueden convertir el n itrógeno presente 
en e l aire e n  am o n iaco  o  n itra to  útiles para la planta.
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A R G U R A  4 3 - 1 9  M i c o r r i z a s :  u n a  
s i m b i o s i s  r a í z - h o n g o  ( a )  Una red
efe fran jas de hongos rodea y  penetra 
i r a  raíz, ( b )  Plántulas que crecen en 
tíénticas condiciones con (derecha) 
y  sin (Izquierda) hongos micorrizas 
lustran la importancia de las micorrizas 
en la nutrición de las plantas.

P R E G U N T A  Con base en lo  que has 
aprendido acerca de la función de 
fes raices. ¿qué parte del sistema de 
raíces podrías esperar que los  hongos 
rríeorrlzas Infecten?

L o s  h o n g o s  q u e  fo rm a n  m ic o r r iz a s  a y u d a n  a  la  m a y o r ía  
d e  la s  p la n ta s  a  a d q u ir ir  lo s  m in e ra le s

las raices d e  la m ayoría  de las plantas terrestres form an reladones 
s im bióticas con los  hongos. Los com plejos resultantes, llamados 
m k o r r iz a s  (pa lab ra  d e  origen griego q ue  literalm ente significa 
'raíces con h o n g o s '), ayud an  a la p lanta a  obtener los escasos m i
nerales del suelo . Bandas d e  hongos m icroscópicos se entretejen 
entre las célu las d e  las raíces y  se extienden h a d a  el su e lo  (R G U R A
43-19). La telaraña d e  filam entos d e  los hongos aum enta en gran 
m edida e l vo lum en del su e lo  a partir del cual es posib le absorber 
los m inerales, e n  com paración  con e l vo lum en q ue  está e n  contacto 
só lo  con la ra íz  d e  la  p lanta. Además, los hongos pueden extraer 
algunos m inerales (sobre todo  fosfato) que se encuentran un idos a 
las partículas d e  roca d e l suelo  y  q ue  las raices n o  san  capaces d e  ab
sorber. lo s  m inerales q ue  los hongos absorben pueden transferirse 
a  la raíz. Los hongos, a  su  vez, re d b e n  carbohidratos, am ino ád d o s 
y  v itam inas d e  la  p lanta. D e  esta m anera, tanto e l h o n g o  co m o  la 
p lanta están e n  co n d ido n es d e  crecer e n  lugares d o n d e  n in gu no  de 
los  dos podría sobrev iv ir so lo , inclu idos desiertos y  suelos rocosos 
a  grandes altitudes.

E n  a lgunos bosques, las m icorrizas fo rm an  u n a  inm ensa 
red subterránea que entre laza árboles, in c lu so  de d istintas espe
d es . Los hongos transfieren carboh id ratos en tre  los  árboles, y  lo  
h acen  d e  ta l m anera  q ue  aq ue llo s  q ue  t ien e n  acceso a lu z  so lar 
abundante  subsid ien  a  sus ve d n o s  que v iven  e n  la som bra. E s  asi 
q ue , co m o  u n  R o b ín  U o o d  subterráneo, las m icorrizas transfieren 
productos fo tos in téticos d e  los ricos a  los pobres.

L a s  b a c te r ia s  f i ja d o ra s  d e  n it ró g e n o  a y u d a n  
a  la s  le g u m in o s a s  a  a d q u ir ir  n it ró g e n o

lo s  am inoáddos, ád d o s  nudeicos y  la d o ro fila  contienen nitróge
no , d e  m o do  q ue  las p lantas necesitan grandes cantidades de éste. 
I\>r desgracia, aunque e l gas nitrógeno ( N , )  constituye alrededor de 
7 8 %  d e  la atmósfera y  se extiende con fad lid ad  h a d a  los  espados de 
aire e n  e l suelo, las plantas só lo  pueden utilizarlo e n  form a de am o 
n iaco ( N H , )  o  nitrato  ( N O , “ ). Algunas bacterias d e l suelo  tienen la 
capacidad para llevar a  cabo la f ija c ió n  d e  n itró g e n o  ( la  conversión

efe N , e n  N H , ) ,  que utilizan después para sintetizar sus propios am i
n o ád d os y  áddos nudeicos. S in  embargo, la  f ija aó n  del nitrógeno 
requiere m ucha energía, pues se utilizan por lo  m enos 1 2  m oléculas 
d e  A T P  para form ar una sola m olécula d e  N H ,.  C o m o  consecuen
cia. estas b acte rias  fijad o ras  d e  n it ró g e n o  n o  fabrican d e  m anera 
rutinaria gran cantidad d e  N H ,  ad ia o n a l para liberarlo  e n  e l suelo.

las leguminosas y  algunas otras p lantas participan e n  una 
re ladón m utuam ente benéfica con dertas espedes d e  baaerias fija- 
duras de nitrógeno. Las bacterias entran  e n  los  pelos radiculares de 
b s  legum inosas y s e  ab ren paso hasta las célu las de la  corteza.Tanto  
b s  b aae ria s  com o las células d e  la corteza se d ividen, aum entan en 
núm ero  y  fo rm an  un a  prom beranda, o  n o d u lo  com puesto  p o r cé
lulas d e  la corteza llenas d e  b aaerias (R G U R A  43-20) la s  bacterias 
v iven  de las reservas de a lim en to  de las raíces. D e  hecho, las bacte
rias obtienen  tanto a lim en to  q ue  producen m ás N H ,  del q ue  nece
sitan. E l N H ,  excedente se extiende h a d a  las célu las huésped d e  la 
corteza y  de esta forma p ro p o rd o n a  a  la p lanta n itrógeno utilizable.

4 3 .9  ¿ C Ó M O  T R A N S P O R T A N  L A S  P L A N T A S  
E L  A G U A  Y  L O S  M IN E R A L E S  D E  L A S  R A ÍC E S  
A  L A S  H O JA S ?

En  la m ayoría  d e  las plantas, por lo  m enos 9 0 %  del agua q ue  las 
raices absorben se evapora  a  través de los  estomas d e  las hojas. Esta 
e vap oradón , llam ada  transp irac ión , im p u lsa  e l m o v im ien to  del 
agua h a d a  arriba p o r todo  e l cuerpo d e  la planta.

E l m ovim iento del agua en d  xilem a se explica 
por la teoría de cohesión-tensión
Después d e  en tra r e n  el x ilem a  d e  la raíz, e l agua y  los  m inerales 
deben transportarse a  las partes m ás a lias  de u n a  p lan ta . E n  las 
secuoyas, esta d is tand a  p uede  se r d e  ap rox im adam ente  1 0 0  m e 
tros. E l agua flu ye  h a d a  arriba a través del x ilem a d esde  la raíz 
hasta e l brote. C o m o  los m inerales se d isue lven  e n  e l agua, se 
transportan d e  m an e ra  pasiva co n  el agua que se m ueve hacia 
arriba. Pero , ¿de  q ué  m anera  las p lantas co m p ensan  la fuerza de 
gravedad y  hacen  q ue  e l agua fluya hacia  arriba?
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bacterias fijadoras d e  nitrógeno dentro 
de las c é i ia s  d e  la corteza d e  los nódulos

nód iio

D e acuerd o  co n  la t e o r í a  d e  c o h e s ió n - t e n s ió n ,  la transpi
rac ión  de las ho jas  ja la  e l agua hacia  e l x ilem a ( F I G U R A  43-21). 
C o m o  su nom bre sugiere, esta teoría tien e  d o s  partes esenciales:

•  C o h e s i ó n  La  atracción en tre  las m o lécu las  de agua m an tie 
n e  e l agua un ida  e n  un a  co lu m n a  t ip o  cadena d en tro  d e  los 
tubos d e l xilema.

•  T e n s ió n  l a  tensión q ue  produce e l agua q ue  se evapora d e  las 
ix>jas jala la  cadena d e  agua hasta e l x ilem a.

Enseguida se examinan brevemente ambas panes.

L o s  p u e n te s  d e  h id ró g e n o  e n t r e  la s  m o lé c u la s  
d e  a g u a  p ro d u c e n  la  c o h e s ió n

13 agua es un a  m o lécu la  polar, en la cu a l el extrem a del oxigeno 
porta un a  carga ligeram ente negativa y  los h idrógenos p ortan  car- 
g is ligeram ente positivas {véase la figura 2-6). C o m o  resu ltado de 
e llo , las m oléculas d e  agua cercanas se atraen en tre  s í  eléctricam en
te y  fo rm an puentes d e  h id ró gen o  {v ía se  la figura 2-7). A s í com o 
los h ilo s d e  a lgodón  so n  débiles s i s e  les ve  e n  form a ind ividual, 
p ero  juntos form an la tela resistente de tus jeans, la red d e  puen 
tes de h id rógeno  ind iv id ua lm en te  débiles e n  e l agua p roduce una 
fuerte co h es ió n  ( la  h a b ilid ad  d e  un a  sustancia para resistirse a  ser 
separada), l a  co lum na d e  agua dentro  del x ilem a es p o r lo  m enos 
tan fuerte e  in o m p ib le  co m o  u n  cab le  d e  acero  del m ism o  d iám e
tro. Ésta es la parte de la teoría que invo lucra  a la  'co hes ió n*: los 
puentes d e  h id rógeno  en tre  las m oléculas de agua erran  u n a  cade
na d e  agua d en tro  d e l x ilem a, que se extiende a  to d o  lo  a lto  de la 
p lanta. C o m o  com p lem en to  d e  la cohesión  entre las m o lécu las de 
agua se encuentra la adhesión  q ue  resulta d e  los puentes de h id ró 
geno en tre  las m oléculas de agua y  las paredes d e l x ilem a, lo  cual 
ayuda a sostener la cadena d e  agua.

L a  t r a n s p ir a c ió n  p ro d u c e  la  te n s ió n  

q u e  j a la  e l a g u a  h a d a  a r r ib a

La transpiración p roporciona la fu e ra  para d  m o v im ien to  dd 
agua, la  parte d e  la  teoría que invo lucra a  la 'te n s ió n '. E l  agua se eva
pora d e  las células mesofilicas hacia los espacios de a ire  dentro  d e  la 
hoja y a  través d e  los  estomas hacia d  a ire  exterior ( F I G U R A  43-21 O ) .  
A  m edida q ue  d  agua sale de las células mesofilicas deshidratadas, la 
concentración lib re d e  agua d ism inuye. Po r tanto, d  agua se mueve

por ósm osis desde d  xilema cercano, a través d e  las m em branas p las
máticas de las células mesofilicas y  liasta su dtoplasm a.

L a  c o h e s ió n  y  l a  te n s ió n  t ra b a ja n  e n  c o n ju n to  
p a r a  m o v e r  e l a g u a  h a d a  a r r ib a  d e l « le m a  

Las m o lécu las d e  agua que salen d e l x ilem a están enlazadas con 
otras m oléculas de agua e n  el m ism o  tubo d e l x ilem a m ediante  
puentes de hidrógeno-cohesión. D e  ta l fo rm a que, a  m edida que 
las m oléculas d e  agua salen d e l x ilem a para reem plazar el agua 
q ue  se  evapora  de las célu las mesofilicas, ja lan  m ayor cantidad  de 
agua hacia  el x ilem a d e  tens ió n  ( F I G U R A  43-21 Q ) .  1.a fuerza resill
ó m e  e n  el x ilem a es su fiden tem ente  potente para levantar e l agua 
más d e  150 metros, un a  a ltura m u cho  m ayor a  la  d e  cualqu ier ár
b o l v ivo . Este proceso con tin úa  e l transporte desde las raíces, d o n 
d e  e l agua e n  e l e sp ad o  extracelu lar d e l d lin d ro  vascu lar es ja lada a 
través d e  las concavidades porosas e n  las paredes de los e lem entos 
d e l vaso  y  las traqueidas e n  e l x ilem a ( R G U R A  43-21 © ) .  Só lo  las 
partes d e  la  p lan ta  que sobresalen del suelo , p o r lo  regular el brote, 
pueden transpirar, d e  m o do  q ue  la  tensión siem pre jala el agua 
hacia  arriba hasta e l x ilem a, nunca  h a d a  abajo. Po r u n to , e l flujo 
de agua e n  el x ilem a es u n id irecd o na l, de la raíz al brote.

l in a  gran árb o l d e  m ap le  puede transpirar a lrededor d e  046 
litros d e  agua a l d ía , casi un a  tonelada d e  agua q ue  se elev3 m ás de 
15 metros cada día. ¿D e  dónde p roviene la energ ía? D e l Sol. La  lu z  
solar ca lie n U  U n to  las hojas co m o  e l aire, lo  cual d a  lugar a  la  eva- 
p o rad ó n  d e l agua d e  las hojas. A h o ra  im ag ina todo  un bosque en 
el q ue  cada u n o  d e  sus árboles libera d e n lo s  d e  litros d e  agua h a d a  
e l a ire  cada d ía . E s u  tran sp irad ón  m asiva puede tener u n  efecto 
im portante sobre  e l d im a  local, com o se describe e n  'G u a rd iá n  de 
la T ierra : lo s  sorprendentes im pactos d e  las selvas tropicales sobre 
el d im a  y  su  p rop io  cred m ie n to ', e n  la página 858.

B i o F l i x  Water Transpon (disponible en inglés)

Los m inerales se mueven hacia arriba en el xilema 
disueltos en agua
lo s  m inerales q ue  las raíces d e  la p la n u  absorben están cargados 
d e  iones, co m o  K ' ,  C a J * . P O « * "  o  C l " .  Lo s  iones se  d isu e lven  e n  el 
agua d eb id o  a q ue  los iones atraen eléctricam ente las p a r ta  negati
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A  R G U R A  43-21 L a  t e o r ía  d e  co h e s ió n - te n s ió n  d e l f lu jo  d e  ^ u a  d e  la  ra íz  a  la s  h o ja s  e n  
e l x ile m a  ©  A  medida que la s  moléculas de agua se evaporan hacia fuera de las hojas a través d e  la 
transpiración, o tras moléculas de agua las reemplazan desde el xilema de las nervaduras fo liares. © Cuando  
la evaporación ja la  la parte superior d e  la 'cadena de agua*, el resto de la cadena, hasta las ralees, sube 
también. ©  M ientras las moléculas de la cadena de agua viajan por el xilema e n  las ralees, la pérdida de 
agua del xilema d e  la raíz y  el espado extracelular circundante hace q ue  entre agua desde el suelo; d e  esta 
manera se recupera en forma continua la parte Inferior de la cadena.

vas o  positivas d e  las m oléculas d e  agua (véase la  figura 2-9). E n  el 
x ilem a, los m inerales se unen  con las m oléculas d e  agua m ediante 
atracción eléctrica y  se transportan con el agua d e  la  ra íz  a l brote.

Los estom as controlan el índice de la transpiración 
La  transp irac ión  es esenc ia l para la v id a  d e  las p lantas porque 
produce e l transpo rte  d e  agua y  m inerales. La  transp irac ión  tam 
b ién  es un a  gran am enaza para las p lantas p o rq u e  es, por m ucho, 
la m ayo r fu en te  d e  p érd ida  d e  agua; u n a  p érd ida  q ue  puede ser

fata l e n  u n  c lim a  cá lid o  y  seco. Desde luego, la p érd ida  d e  agua se 
log ra  reducir e n  gran m ed id a  a l cerrar los estom as a través d e  los 
cuales el agua se evapora . S in  em bargo, el cierre de los estomas 
tam b ién  ev ita  q u e  e l C O ,  en tre  e n  la ho ja , y  s in  d ió x id o  de car
b o n o  n o  h a y  fo tos ín tes is . P o r  tan to , un a  p lan ta  debe regu lar sus 
estom as para lograr un e q u ilib r io  en tre  la adqu is ic ión  d e  d ió x id o  
d e  ca rb o n o  y  la pérd ida d e  agua. En  la  m ayo ría  d e  las p lantas, los 
estom as se  ab ren d u ran te  el d ía, cu an d o  la  lu z  so la r puede im 
p u lsa r la fotosíntesis, y s e  cierran d u ran te  la noche  para conservar
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G uardián  d e  la T ierra
Los sorprendentes impactos de las selvas tropicales 
'sobre el clima y  su propio crecimiento .

la s  selvas tropicales crecen en la cuenca del rio Am azonas 
debido a las tem peraturas cálidas que prevalecen durante todo  el 
año y  la lluvia  abundante ( R G U R A  E43-1X Com o aprendiste en el 
capitulo 29. las selvas trop ica les crecen donde los movim ientos 
prevalecientes del aire e levan el aire callente y  húm edo hacia 
b  atmósfera; cuando el a ire  se enfría, la hum edad se condensa 
y  cae e n  forma d e  lluvia  (véase la  figura 29-2). Sin embargo, 
las selvas tropicales también son una fuente significativa de su 
propia humedad elevada y  gran cantidad de lluvia.

B t  la selva tropical d e l Amazonas, media hectárea d e  suelo 
mantiene cientos de árboles m uy altos, cada uno d e  los cuales 
tiene cientos d e  m iles de hojas. El área superficial de las hojas es 
nu ch o  m ayor q ue  el área superficial del suelo, fo r tanto, gran 
parte d e l agua que se evapora del bosque proviene de los árboles; 
esto representa d e  8 a  11 Iflros al d ia en e l caso d e  los árboles 
pequeños, y  hasta 757 Btros al d ia en lo que respecta a  los árboles 
más altos. Esta evaporación produce una humedad perpetuamente 
elevada. Parte del agua que transpiran los árboles vuehre a  caer 
en forma de lluvia, justo  ahí en la selva tropical. De hecho, hasta 
b  mitad d e  la precipitación pluvial en la reglón d e l Amazonas se 
compone d e l agua transpirada por los m ismos árboles.

Cuando las selvas tropicales se talan (comúnmente para la 
agricultura), el clima local cambia en forma dramática. En la selva 
Intacta, e l agua que se evapora de las hqjas enfria e l aire. Cuando 
se derriban los  árboles y  la transpiración dism inuye, la región no 
sólo se vuelve más seca, sino también m ás caliente. La reducción 
de la precipitación pluvial y  las temperaturas m ás cálidas dañan 
a los árboles adyacentes que permanecen en p ie; su composición 
cambia e n  forma gradual a una vegetación q ue  no  necesita tanta

A F IG U R A  E43-1 L a  se lva  t ro p ic a l d e l A m a z o n a s  la
comunidad d e  la selva tropical ayuda a producir y  conservar su 
propio ambiente.

el agua. S in  em bargo, s i un a  evap o rac ió n  excesiva am enaza a  la 
p lan ta  co n  la desh id ra tación , los estom as se cierran s in  im portar 
la hora del día.

L a s  p l a n t a s  r e g u l a n  s u s  e s t o m a s

U n  estom a consiste e n  un a  abertura central, o  poro , rodeada por 
dos células oclusivas (R G U R A  43-22; léase tam b ién  la figura 43-6). 
¿D e  q ué  m anera  las plantas ab ren y  c ie rran  sus estom as? E n  rea
lidad, se trata d e  un a  pregunta d iv id id a  e n  dos partes: ( 1 )  mecá-

humedad. Si se abandonan las áreas taladas, e s  probable que los 
árboles d e  la selva tropical no puedan volver a  colonizar la tierra.

l a  transpiración d e  la selva tropical afecta tam bién las 
áreas cercanas. Por e jem plo, la supervivencia d e  la  Reserva 
Bosque Nuboso M ontcverde. en Costa R ica , depende d e  una 
cubierta de n ieb la  casi constante, l a  transpiración d e  las 
selvas trop ica les d e  las tierras bajas d e  C osta R ica  bom bea 
hum edad hacia los  v ien to s  que fluyen hacia arriba de las 
laderas de las m ontañas. A  m edida que el a ire  se enfría , esta 
hum edad se condensa y  form a la neblina. S in  em bargo, un 
siglo de ta las ha e lim inado  alrededor d e  8 0 %  de las selvas 
trop ica les d e  la s  tierras bajas cercanas d e  C osta Rica. Com o 
resultado de e llo , la nieb la se forma a  m ayor a ltura en las 
m ontañas. Las  condiciones s in  hum edad, que representan 
un peligro para los  frág iles bosques nubosos, se han vuelto 
m ás com unes y  prolongadas desde la década d e  1970. Asi, 
la s  partes m ás bajas d e l bosque son co lon izadas por especies 
d e  aves q ue  no  son típ icas d e  los  bosques nubosos. Una 
tendencia sim ilar se observa entre las especies d e  lagartijas.

lo s  impactos de los árboles en su propio crecimiento no se 
limitan a  los bosques lluviosos tropicales. En Tenerife, una d e  las 
islas Canarias frente a  la costa noroeste d e  África, la precipitación 
pluvial promedio es m enor d e  2 0  centímetros a l año, con 
«•mperaturas promedio elevadas entre 20 y  3 1 °C. todo el año. 
hto obstante, algunas de las laderas montañosas de Tenerife 
soportan la existencia de bosques de pinos. ¿Cómo e s  posible 
esto? Desde luego, e n  las faldas d e  las montañas hace un poco 
más d e  frío (puesto que cae un poco m ás d e  lluvia) que en las 
tierras b^jas de la costa. Sin embargo, el factor m ás importante 
es el bosque mismo, los  árboles interceptan la niebla que cruza 
la Isla desde el Océano Atlántico. El agua de la niebla se condensa 
sobre los árboles y  baja al suelo. Más d e  la mitad d e l agua de las 
corrientes d e  Tenerife proviene de la condensación de la niebla.

la  is la cercana d e  Lanzarote tiene un clima sim ilar y  sus 
m ontañas solían estar cubiertas con bosques sim ilares que 
atrapaban la niebla. S in  embargo, los  bosques fueron talados 
casi por completo hace mucho tiem po y  no han vuelto a  crecer, 
lo s  esfuerzos m odernos por restaurar los  árboles nativos han 
fracasado en repetidas ocasiones, porque ahora la tierra e s  muy 
seca. Existe un proyecto para c a p u ra r  la niebla con redes de 
plástico y  drenar el agua en recipientes d e  almacenamiento.
Esta agua se va  a  utilizar para cultivar plantones d e  árboles 
nuevos. Cuando los árbo les crezcan lo suficiente, deberán 
ser capaces de capturar su propia hum edad y  se vo lverán 
autosustentablcs. Los investigadores esperan que un bosque 
restaurado pueda capturar en un d ia  agua suficiente para 
recuperar los m antos acuiferos (abastecim ientos d e  agua 
subterráneos) agotados desde que se talaron los  bosques.

nicam ente, ¿có m o  puede cam biar e l tam año  de la abertura?; y
( 2 )  fisio lógicam ente, ¿có m o  responden las célu las oclusivas ante 
los estím ulos, co m o  la luz so la r o  la desh idratación, y  de q ué  m a
nera ajustan e l tam año  d e  la abertura?

Las p lantas n o  tienen cé lu las  m usculares, p ero  algunas de 
sus cé lu las  pueden  cam b ia r d e  vo lu m en  y  fo rm a a l to m a r o  perder 
agua; éste es el m e d io  p o r el cual las cé lu las  oclusivas ajustan el 
ta m a ñ o  de la  abertura d e  u n  estom a. Las  cé lu las  oclusivas tienen 
un a  fo rm a p oco  co m ú n , a s í co m o  un a  organización específica de
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(a) M icrogra fia  fo tón lea d e  u t  estom a (b) M icrografia e lec tró n ica  d e  un estom a

las fib ras d e  ce lu lo sa  e n  su s  paredes celulares (R G U R A  4i-23a). 
ta s  dos cé lu las  oclusivas d e  un estom a presentan una ligera curva 
hacia  fuera, co m o  d o s  sa lch ichas un idas e n  am bos extrem os. Las 
fib ras d e  ce lu lo sa  e n  las paredes d e  las célu las oclusivas c ircundan 
las célu las, co m o  s i docenas d e  c in tu rones d im in u to s  estuvieran  
am arrados co n  firm eza a lred ed o r d e  cada salchicha, l l n  estom a 
se ab re  cu an d o  sus cé lu las  oclusivas to m an  agua, lo  cual aum enta 
e l vo lu m e n  d e  las cé lu las . Los cin turones d e  ce lu lo sa  q u e  rodean

a  las célu las oclusivas e v itan  q ue  las células engorden m ás, de 
m anera  que e n  ve z  d e  e llo  d eb en  alargarse m ás. La  fo rm a curva 
d e  las cé lu las  oclusivas y  su  u n ió n  e n  los  extrem os s ign ifica  que 
só lo  pueden  alargarse cu rveándose h a d a  fuera todav ía  m ás, lo  
q ue  abre el p o ro  central. U n  e s to m a  se cierra cu an d o  sus células 
o c lus ivas p ierden agua y  reducen su vo lum en . l a s  célu las se v u e l
ven  m ás cortas, co n  la  co rrespond ien te  reducc ión  d e  la  curvatura 
y  e l cie rre  del poro .

<  R G U R A  43-22 E s to m a s  
Los estomas v istos a  través de
( a )  un microscopio fotónlco y
(b )u n  microscopio electrónico 
de trasmisión. La micrografia 
fotónlca muestra q ue  las 
células oclusivas contienen 
doroplastos (óvalos verdes 
dentro de las células), a 
diferencia de otras célu las d e  la 
epidermis de las hojas, que no 
los contienen.

(a) E s to m a  ce rrad o  (b) Apertura d e  un estom a

A  F IG U R A  43-23 D e  q u é  m a n e ra  las c d u la s  o c lu s iv a s  a b re n  u n  e s to m a  la s  célu las oclusivas abren y 
derran el poro d e  un estoma como resultado de los  cam bios en la concentradón d e  K*. el contenido de agua 
y. por consiguiente, el volum en celular, ( a )  Estructura de un estom a en la q ue  se muestra c l poro central 
cerrado. Las células oduslvas tienen una concentración de K* relativamente baja (casi la misma que las otras 
células en la epidermis), bajo contenido d e  agua y  bajo volum en, (b )  Cuando el K* se transporta h a d a  las 
células oclusivas, la a lta concentración de K* resultante hace que e l agua entre en dichas célu las y  aumente 
su volumen, lo  que ab re  el poro.

P R E G U N T A  Cuando c l estoma se cierra, ¿cómo se ve  afectada la fotosíntesis? ¿Cóm o se ve afectado c l 
movimiento d e  agua h a d a  las ralees?
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¿C ó m o  un a  c é lu b  o c lu s iva  c a m b b  su co n ten id o  d e  agua? 
E J agua siem pre se m ueve a  través de las m em branas p lasm áticas 
p o r ósm osis , con base e n  u n  grad iente  d e  concentración  d e  so 
lu tos disueltos. Las  célu las oclusivas crean  gradientes osm óticos 
a  través d e  sus m em branas p lasm áticas; esto  a justa  la concentra
c ió n  d e  po tas io  ( K ‘ )  e n  s u  c ito p lasm a e n  respuesta a los e s t ím u 
los co m o  la lu z  y  las concen trac iones d e  C O ,  [véase  m ás ab a jo ). 
EJ m o v im ie n to  d e  K ’  h a c ia  la c é lu b  hace q ue  el agua en tre  por 
ósm osis, lo  que au m enta  e l vo lu m en  d e  las célu las y  ab re  e l poro  
(R G U R A  43-23b). E l  m o v im ie n to  d e  K *  h a c b  fuera o tra ve z  hace 
q ue  e l agua salga p o r  ósm osis, d e  ta l fo rm a  q ue  reduce e l tam año  
d e  las célu las y  c ie rra  e l poro.

Fis io lóg icam en te , tres estím u lo s im po rtan tes  co n tro lan  
el movimiento de K" hacia dentro y hacia fuera de las células 
oclusivas;

• L u z  le s  p igm entos e n  las célu las oclusivas absorben la luz 
y  d isparan a s í una serie d e  reacciones q ue  hacen  que e l K ’  
o ítre  e n  las células. E J agua lo  sigue por ósm osis y  las células 
oclusivas se agrandan, lo  q ue  hace q ue  se abra el poro . E n  la 
oscuridad  se detienen las reacciones que p rom ueven b  entrada 
de K '  y  éste se extiende o tra ve z  friera d e  las células oclusivas.
El agua sale p o r ósm osis y  es a s í q ue  e l poro  se cierra.

•  D i ó x i d o  d e  carb o n o  La  fijación  del ca rbono  durante la  foto 
síntesis utiliza C O ,,  lo  q ue  reduce s u  concentración  d en tro  de 
la ho ja , la s  bajas concentraciones d e  C O ,  estim u lan  e l m o v i
m ien to  d e  K* h a c b  b s  célu las oclusivas. A l entrar por ósmosis, 
el agua ab re  los estomas. Po r la  noche , cuando  la  fotosíntesis 
*  in terrum pe pero la resp iración c e lu b r  continúa, los  niveles 
de C O ,  aum entan . E J transporte d e  K '  h a c b  las célu las o c lu 
sivas se detiene. E l K  * se  extiende hacia  fuera, e l agua lo  sigue 
por ósm osis y  las célu las oclusivas d erran  e l poro .

•  A g ua  U n a  h o rm o n a  del estrés llam ada  ác id o  ah sd s ico  (que 
se describe e n  e l ca p ítu lo  4 5 ) se s intetiza e n  m uchas partes de 
la p lan ta  y  se  m u eve  por to d o  e l cuerpo  d e  ésta e n  los  tejidos

► F IG U R A  43-24 L o s  p u lg o n e s  se  a lim e n ta n  
d e l l íq u id o  a z u c a ra d o  e n  lo s  tu b o s  
c r ib o s o s  d e l f lo e m a  (a )C uando  un pulgón 
perfora un tubo crlboso, la presión en e l tubo 
hace q ue  el liquido salga del floema y  entre en el 
tubo digestivo deí pulgón. Éste excreta e l exceso 
de liquido (como una "miel* rica e n  carbohidratos) 
por el ano; este liquido lo recolectan ciertas 
especies de hormigas que. a  su vez. defienden a 
b s  pulgones de los  depredadores, (b) El estilete 
flexible de un pulgón traspasa muchas capas de 
células para penetrar en un elemento del tubo 
crlboso.

vasculares. C u a n d o  un a  p lan ta  em pieza a secarse, s intetiza 
m u ch o  m ás á c id o  absds ico  d e  lo  n o rm a l, q ue  se un e  a  los 
receptores e n  las célu las oclusivas e  in te rru m pe  la acum u
lac ió n  d e  K * . A s í e l K *  se  extiende h a d a  fuera d e  las células 
oclusivas, el agua lo  sigue p o r ósm o s is  y  b s  célu las odusivas  
d erran  los  estom as. La  peligrosa desh id ra tadó n  es m ás p ro 
b ab le  q ue  ocu rra  e n  d ías so leados. C o m o  puedes esperar, los 
efectos d e l á c id o  ab sd s ico  so n  poderosos; superan los efectos 
d e  la luz y  d e l C O ,  y  p rovo can  q ue  los estomas se cierren .

4 3 .1 0  ¿ C Ó M O  T R A N S P O R T A N  L A S  P L A N T A S  
A  L O S  C A R B O H ID R A T O S ?

lo s  carbohidratos sintetizados e n  las hojas deben m overse  a  otras 
panes de la p b n ta  para nu trir las estructuras n o  fotosintéticas 
(co m o  b s  raíces y  b s  f lo r a )  o  a lm acenarse e n  las célu las d e  b  cor
teza d e  b s  raíces y  los  tallos. E l  transpone d e  los  carbohidratos es 
la  fu n d ó n  d e l floema.

Los botán icos q ue  e s tu d b n  e l floem a u tilizan  a  los  asisten
tes d e  lab o ra to rio  m ás extraños: los pulgones. Éstos son insectos 
q u e  se  a lim e n tan  d e  su e d o n a r  líq u id os  a  través d e  un tu b o  hueco 
a filad o  lla m a d o  estilete, el n ia l  es s im ila r  a l q ue  usan los  m osqu i
tos para su e d o n a r  la  sangre d e  sus presas, só lo  q ue  los pulgones 
se a lim e n tan  d e l l íq u id o  d e l floem a. U n  pulgón inserta s u  estilete 
a  través d e  la ep id e rm is  y  la corteza d e  un ta l lo  joven  e n  u n  tubo  
o ib o s o  (F IG U R A  43-24). C o m o  se verá m ás adelante, el líq u id o  
d e l floem a está b a jo  presión, d e  m o d o  que la p b n ta  expulsa e l lí
q u ido  e n  el tu b o  d ig estivo  del p u lgón ; e n  ocasiones, e l pu lgón se 
in fla  co m o  un g lobo. U n a  ve z  q u e  e l p u lg ón  penetra el conducto  
criboso, los  botán icos pueden anestesiarlo , q u itarle  la m ayo r par
le  d e l cuerpo  y  dejar el estile te  e n  su lugar; asf, el l iq u id o  d e l floe 
m a  flu ye  por e l estile te  durante varias horas. E l anális is q u ím ico  
m uestra q ue  el l íq u id o  consiste e n  agua q ue  co n tien e  a lrededo r 
d e  1 0  a  2 0 %  d e  azúcar d isuelta (s a c a ro s  e n  su m ayor parte ), con 
cantidades m ás bajas d e  otras sustancias co m o  am inoác idos, pro-

fe) U n  pulgón su cc io n a  lo sav ia

estilete d e  pulgón
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tr in as  y  ho rm o n as. ¿Q u é  im p u lsa  el m o v im ie n to  d e  esta so luc ió n  
azucarada e n  e l floem a?

La teoría de flujo-presión explica el movimiento 
de los carbohidratos en el floema 
La  exp licac ión  genera lm ente aceptada sobre e l tran sp o n e  d e l li
q u ido  e n  el floem a es la I r o r f a  d e  fh i|o - p rc s ió n , q ue  a firm a  que 
las d iferencias e n  la p resión d e l agua im p u lsan  el f lu jo  d e  liq u id o  
a través de los  tubos cribosos. Estas d iferencias e n  la  p res ión  del 
agua se d eb en  d irectam ente  a  la p roducción  y  al uso d e  carbo
h id ratos e n  d istintas partes de la p lan ta . C u a lq u ie r  p a n e  d e  una 
p lan ta  que s in te tiza  m ás carboh id ratos d e  los q ue  u tiliza , co m o  
u n a  ho ja  e n  proceso d e  fo tos ín tes is , es un a  fu e n te  d e  ca rboh id ra 
tos. C u a lq u ie r  estructura q ue  usa m ás carboh id ratos d e  los  que 
p rod uce  es un s u m id e ro  de carboh idratos. Los sum ideros inclu- 
yen las flores y  frutos e n  desarro llo , o  las célu las d e  la  coneza 
e n  un a  ra íz  que co n v ie n e n  la  sacarosa e n  a lm id ó n . la s  fuentes 
y  los  sum ideros pueden cam b ia r con las estaciones del añ o . Po r 
e jem p lo , las raíces de los  árbo les cad u d fo lio s  son sum ideros de 
carboh id ratos d u ran te  el ve ran o , cu an d o  co n v ien en  la  sacarosa 
e n  a lm id ó n  p a ra  su  a lm acenam ien to . La  p rim ave ra  s iguiente, las 
raíces se convierten e n  fuentes d e  ca rboh id ratos cu an d o  convie r
ten e l a lm id ó n  o tra  ve z  e n  sacarosa a fin  d e  p ro p o rd o n a r energia 
para el d esarro llo  d e  hojas nuevas.

D e  acuerdo  c o n  la teoría d e  flu jo-presión, los tubos cri
bosos d e l flo em a  transportan e l l íq u id o  fuera d e  las fuentes de

ca rboh id ratos y  lo  d irigen  h a c ia  los  sum ideros d e  carboh idratos 
co m o  lo  ilu s tran  los pasos num erados e n  la  F IG U R A  43-25. O I- 05 
ca rboh id ratos q ue  se p roducen  e n  un a  célula fu en te  (p o r  ejem  
p ío , e n  un a  ho ja  que realiza la fo tosín tesis) son transportados ac 
tivam en te  h a d a  e l tu b o  cr ib oso  d e l floem a. Esto  e leva  la concen  
trac ió n  de carboh idratos e n  e l l íq u id o  d e l floem a e n  esa parte de 
tu b o  criboso. ©  E l  agua d e l x ilem a  cercano sig ue  a  los  carbohi 
dratos h a c ia  el tu b o  cr ib oso  p o r ósm osis. C o m o  sus paredes celu 
la res  rígidas ev itan  que las cé lu las  d e l tu b o  criboso  se  expandan 
e l agua q ue  en tra  e n  éste au m enta  la presión del l íq u id o . O  l a  
p res ión  del agua h a ce  q ue  e l l íq u id o  pase p o r los  tubos cribosos 
d e l flo em a  hacia  reg iones de p res ión  m ás baja . ¿C ó m o  se  crea una 
p res ión  m ás b a ja ?  O  La» célu las del su m id ero  de car b o h  i dratos 
(c o m o  un fru to ) transportan activam ente  los carboh id ratos fuera 
del floem a. E l agua los sigue p o r ósm osis, lo  q ue  p roduce una 
p res ión  m ás baja  e n  el agua e n  esta parte del tu b o  criboso. El 
líq u id o  d e l floem a pasa d e  un a  fu en te  (d o n d e  la  p res ión  d e l agua 
es a lta ) a  u n  su m id ero  (d o n d e  la  presión del agua es m ás baja ); 
este liq u id o  transpo rta  los  carboh id ratos disueltos.

Observa q ue  los sum ideros y  las fuentes d e  sacarosa pueden 
estar presentes e n  las raíces o  e n  los brotes, y  q ue  inc luso  la m ism a 
estructura puede ser u n  sum idero  o  u n a  íúenle, según la estación 
del a ñ o  (p o r e jem p lo , las raíces e n  ve ran o  irrsus prim avera). l a  
teoría d e  flujo-presión exp lica  d e  q ué  m anera  el líq u id o  d e l floem a 
puede m overse h a d a  arriba o  h a d a  abajo  e n  la p lanta, pero s iem 
pre d e  fu  en les d e  carboh idratos a sum ideros de carbohidratos.

A  F IG U R A  43-25 L a  t e o r ía  d e  f lu jo -p r e s ió n  d e l  t r a n s p o r te  d e  c a r b o h id r a t o s  en  el f lo e m a  Una
hoja en fotosíntesis es una fuente d e  carbohidratos, m ientras que un fruto en desarrollo e s  un sum idero de 
carbohidratos. Las diferencias en la presión del agua Impulsan el liquido del floema d e  la hoja hacia el fruto, 
lo s  núm eros corresponden a  las explicaciones en e l texto, la s  flechas rojas muestran el movimiento de los 
carbohidratos; las flechas azules muestran el movimiento d e l agua. La gradiente de color azul e n  el tubo 
criboso del floema representa la presión del agua, que es más alta e n  la fuente del tubo y  m ás baja en el 
sumidero del mismo tubo.
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8 6 2  Anatom ía y  fisiología de los plantas

E s tu d io  de caso  o t ro  v i s t a z o
¿Por qué las hojas cam bian de color 
en el otoño?
De todos los  co lores d e l otoño, los  ro jos brillantes son los  más 
misteriosos. La función d e  los  p igm entos d e  antocianina d ifiere 
entre las especies; d e  hecho, a lgunas plantas no los  producen. Sin 
em bargo, los  científicos ahora saben por qué las hojas d e  muchas 
p lantas s intetizan estos p igm entos ro jos Justo  an tes de m orir; las 
antodan lnas actúan com o filtros solares para las hojas.

A  principios del o toño, cuando las tem peraturas bajan pero 
tos d ías siguen siendo bastante largos y  e l So l todavía es m uy 
brillante, las rutas fotosintéticas d e  las hojas se vuelven menos 
eficientes. La  hoja y a  no puede utilizar toda la luz q ue  absorbe.
0  exceso d e  energía de la luz puede dañar los  dorop lastos y 
reducir la fotosíntesis todavía más. Las  hojas ro jas q ue  contienen 
antodanlnas están m ejo r protegidas de la luz Intensa que aquellas 
que no  las tienen y  son capaces de realizar la fotosíntesis con 
mayor efectividad. En algunas plantas, las hojas rojas predominan 
en las partes externas de las p lantas que reciben m ás luz solar, 
m ientras que las hojas internas que están en la sombra se tornan 
anaranjadas o  amarillas.

¿Para qué proteger las hojas q ue  están a  punto de 
desprenderse? Las hojas son alm acenes d e  nutrim entos q ue  la 
p lanta no  puede darse e l lujo de perder. En otoño, com plejas 
m oléculas orgánicas e n  las hojas se descom ponen y  las m oléculas 
m ás sim ples que resu ltan d e  e llo  se transportan a las célu las 
de alm acenam iento en ta llos  y  raíces, donde perm anecen todo 
el invierno. La  planta debe con tinuar la fotosíntesis co n  el fin 
de proporcionar la energía necesaria para su descom posición y 
transporte. En fechas recientes se han hecho estudios d e  plantas 
m utantes que no  pueden sintetizar antocianinas. Estas plantas

m u lan tes recuperan m ucho m enos nitrógeno de sus hojas en 
condiciones de lu z  Intensa y  tem peraturas m ás bajas d e  lo 
normal, e n  com paración con las p lantas norm ales que producen 
antodan lnas. Este descubrim iento indica q ue  la antocianina ayuda 
a  la planta a  recuperar los  nutrim entos de sus hojas.

Este resultado com plem enta las investigaciones realizadas por 
Em ily Habtnck m ientras estudiaba e l último año en la University o f 
North Carolina (Universidad d e  Carolina del Norte). Hablnck m idió el 
contenido d e  antocianina y  la intensidad dol color d e  tos árbo les de 
maple y  d e  ám bar. Asimismo, m idió e l contenido d e  nutrim entos 
de tos suelos e n  los  q ue  crecen, l a s  hojas con m ayor cantidad de 
antocianina crecían en suelos con la  menor cantidad d e  nitrógeno y 
otros nutrimentos, to que sugiere que la producción de antocianina 
aumenta en las plantas q ue  necesitan m ás de sus propiedades 
protectoras m ientras alm acenan nutrim entos escasos.

Cfcbido a  q ue  la m ayoría  d e  las Intensas tonalidades d e l otoño 
parecen estim ularse por los  d ías  so leados seguidos d e  noches 
frías, existe la  preocupación d e  q ue  el calentam iento global 
afecte el desp liegue anual. A lgunos observadores en Vermont, 
donde las tem peraturas o toña les  han sido superiores a l prom edio 
en añ os  recientes, creen  q ue  los  co lores d ism inuyeron co n  las 
tem peraturas m ás cálidas. O tro s  piensan que los  co lo res del 
otoño aparecen m ás adelante e n  la tem porada y  e n  form a menos 
predecible q ue  hace décadas.

C o n s id e r a  e s to

fto todos los árboles adqu ieren un co lo r ro jo  durante e l otoño. Por 
ejemplo, las Montañas Rocallosas son fam osas por el despliegue 
otoñal d e  los  á lam os dorados, a  pesar d e  los d ías so leados y  las 
noches frías. ¿Esto  significa q ue  las antocianinas que producen los 
árboles de m aple no  proporcionan a  sus hojas una protección útil? 
¿Qué o tras hipótesis podrian exp licar estas observaciones? ¿Cóm o 
podrías probar tu s hipótesis?

Repaso del capítulo
Resum en d e  concep tos d ave
4 3 .1  ¿ Q u é  d e s a f io s  e n f r e n t a  l a  v id a  e n  l a  T ie r r a ?
Todos los organism os deben obtener energía, agua y  otros nu tri
mentos; d istribuir el agua y  los nutrim entos e n  todo  e l n ierpo; 
intercam biar gases co n  el m e d io  am biente; sostener su  cuerpo; cre
cer y  desarrollarse, y  reproducirse.

4 3 .2  ¿ C ó m o  e s t á  o r g a n iz a d o  e l c u e r p o  d e  l a s  p la n ta s ?  
0  cuerpo de un a  planta terrestre se com pone d e  sistemas d e  raices y 
brotes. Las raíces casi siem pre so n  subterráneas, y  sus fundones in d u 
cen  anclar a la planta e n  el suelo; absorber agua y  m inerales; a lm ace
nar los productos excedentes d e  la fotosíntesis (carbohidratos); trans
portar agua, minerales, carbohidratos y  horm onas; p ro d u d r dertas 
horm onas, e interactuar con los  hongos y  m icroorganism os del suelo 
q ue  proporcionan nutrimentos. Po r lo  regular, los  brotes se encuen
tran sobre el suelo  y  consisten en tallos, yemas, hojas y  (cuando  es 
tem porada) flores y  frutos. Las fundones del brote in d u y e n  fotosín
tesis, transporte de materiales, reproducción y  síntesis horm onal.

Los dos grupos prindpales d e  p lantas co n  llores son: monoco- 
tiledóneas y  dicotiledóneas. Sus prindpales características apareren 
en la figura 43-2.

4 3 .3  ¿ C ó m o  c r e c e n  la s  p la n t a s ?
0  cuerpo d e  las p lantas está com puesto por dos clases prindpales 
d e  células: cé lu las m  cris temáticas y  células diferenciadas. Las células 
meristemáticas no  son diferenciadas y  conservan la capaddad  para la

d iv is ión  celu lar m itótica. la s  células diferenciadas surgen d e  las d iv i
siones d e  las células meristemáticas, se  convierten en es penalizadas 
p ira  fondones particulares y  por lo  general no  se d ividen, l a  m a 
yoría d e  las células meristemáticas se encuentran e n  los meristemos 
apicales e n  las puntas de las raíces y  los brotes, así co m o  e n  los m eris
tem os laterales (co n o a d o s  tam b ién  co m o  cam bium ) e n  los ejes d e  las 
raíces, tallos y  ram as. E l crecim iento p rim ario  (c red m ien to  a  lo  largo 
o  a  lo  a lto  y  la d iferenciación de las panes) resulta d e  la d iv is ión  y  la 
d iferendación  de las célu las d e  los  meristemos apicales. E l  credm ien
to  secundario (crerim iento e n  el d iám etro  y  la fuerza) resulta d e  la 
d iv is ión  y  la d iferenciadón d e  las células de los meristemos laterales.

4 3 . 4  ¿ C u á le s  s o n  lo s  c ip o s  d e  t e j id o s  y  c é lu la s  
d e  la s  p la n t a s ?
E l cuerpo d e  las plantas consiste en tres sistem as d e  tejidos: e l dér
m ico, e l fundam enta l y  e l vascu lar (t*Aise la tab la  43-1). F J sistema 
d e  te jido  d érm ico  fo rm a la cubierta externa d e l cuerpo  d e  la p lanta. 
0  sistem a de te jid o  d érm ico  d e  las hojas y  d e  las raíces y  ta llos  p r i
m arios casi siem pre es un a  so la  capa ce lu la r  de ep iderm is. El tejido 
d érm ico  después del crecim iento  secundario , llam ad o  periderm is, 
consiste sobre  todo  e n  un a  cubierta d e  células d e  co rcho  y  e l meris- 
tem o  lateral q ue  las produce, llam ad o  cambium de corcho.

E l sistem a d e  tejido fundam enta l consiste e n  diversos tipos de 
células q ue  inc luyen  parenquim atosas, co lenquim atosas y  esdero- 
qu¡m atosas. La  m ayoría  partic ipa e n  la fotosíntesis, e l sostén o  el 
a lm acenam iento . E J tejido fundam enta l constituye la  m ayo r parte 
del cuerpo de un a  p lan ta  joven  duran te  e l crec im ien to  prim ario .

E l sistem a d e  te jid o  vascu lar consiste e n  e l x ilem a, q ue  trans
p o rta  agua y  m inera les  d e  las rafees a  los  brotes, y  e l floem a, que 
transporta agua, carboh id ratos y  otras m o lécu las orgánicas a  todo  
e l cuerpo  d e  la planta.
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43.5 ¿Cuáles son las estructuras y  fundones de las hojas? 
la s  hojas, los p rindp a les  órganos fotosin léticos d e  las plantas, se 
co m p on en  de u n  p e d o lo  y  u n  lim bo. Hl p ec io lo  un e  e l l im b o  al 
ta llo  o  ram a. E l l im b o  consta de un a  ep iderm is extem a cubierta por 
u n a  cutícula resistente a l agua; células mesofilicas, q ue  tienen  d o 
roplastos y  realizan la fotosíntesis, y  haces vasculares d e  x ilem a y  
floem a, q ue  transportan agua, m inerales y  productos fotosintéticos 
hacia  y  desde la ho ja . 1.a epiderm is está perforada p o r  poros ajusta- 
b les llam ados ato inas  q ue  regulan e l in te rcam bio  d e  gases y  agua.

43.6 ¿Cuáles son las estructuras y  fundones de los tallos? 
13 cred m ien to  p rim ario  e n  los  tallos d icotiledóneos resulta e n  una 
estructura que se com pone de un a  ep id en n is  externa, casi siem pre 
cubierta por un a  cu tícu la  resistente a l agua; células d e  sostén, a lm a
cenam iento  y, en ocasiones, fotosintéticas de la  corteza debajo  d e  la 
epiderm is; tejidos vasculares d e  x ilem a y  floem a, y  células d e  sostén 
y  a lm acenam iento  de la m édu la  en el centro. Las hojas y  ywmas late
rales se encuentran e n  los nudos a  lo  largo de la  superfide  del tallo. 
E n  condiciones horm onales apropiadas, las yem as laterales brotan 
en un a  ram a. E l  cred m ien to  secundario  e n  los tallos resulta d e  las 
d ivisiones celulares en e l cam bium  vascular y  e l cam bium  d e  cor
cho . E l cam b ium  vascu lar produce x ilem a y  floem a secundarios, lo  
cual aum enta e l d iám etro d e l tallo. EJ cam bium  d e  corcho  produce 
célu las de corcho  resistentes al agua q ue  cubren  e l exterior d e l tallo.

4 3 .7  ¿C u á le s  s o n  Las e s t ru c tu ra s  y  fu n d o n e s  d e  la s  ra íc e s ?  
13 cred m ien to  p rim ario  e n  las raíces da co m o  resultado una estruc
tura que consta d e  un a  epiderm is exterior y  u n  d lin d ro  vascular in 
terior de x ilem a y  floema, co n  corteza entre los  dos. E J m eristem o 
ap ical cerca de la punta d e  la ra íz  está proteg ido  por la cofia radicu- 
Lir. la s  célu las d e  la epiderm is d e  la ra íz  absorben agua y  m inerales 
del suelo. Lo s  pelos radiculares son las p royecaones de las células 
epidérm icas q ue  aum entan el área d e  superfide para la absorrión . 
La m ayoría  d e  las célu las d e  la  corteza guardan los  carbohidratos ex
cedentes (casi siem pre e n  form a de a lm id ó n ) q ue  se producen a par
tí r de la fotosíntesis. La  capa m ás in terio r d e  las célu las d e  la corteza 
es la endoderm is, que controla e l m o v im ien to  d e  agua y  m inerales 
del su e lo  h a d a  e l d lin d ro  vascular. La capa exterior d e l d lin d ro  v a v  
cu lar es e l p cric ido , q ue  ayuda a  regular e l transporte d e  m inerales 
hacia e l d lin d ro  vascular y  produce tam b ién  raíces ramificadas.

43.8 ¿Cómo adquieren las plantas los nutrimentos?
l a  m ayoría  d e  los m inerales se absorben del agua del suelo  m e 
d ian te  el transpone activo  h a d a  los pelos radiculares. Estos m i
nerales se d ifunden  e n  la raíz a través d e  p lasm odesm os hacia  la 
endoderm is y  el p e r io d o . A h í se  transportan e n  forma activa hacia 
el esp ado  extracelular d e l d lin d ro  vascular. Los m inerales se d i
funden desde este e sp ad o  extracelular h a d a  las traqueidas y  los 
e lem entos d e l vaso  d e l x ilem a.

G a m o  la abso rrión  de m inerales d a  co m o  resultado concen- 
tradones m ás altas de m inerales ( y  un a  concen tradón  m ás baja  de 
agua lib re ) e n  e l d lin d ro  vascu lar q ue  e n  e l agua d e l suelo, el agua 
sigue a  la elevada concentradón d e  m inerales hacia el d lin d ro  vas
cular, a  través de las m em branas plasmáticas de las célu las ep idérm i
cas, de la c o n o a  y  endodérm icas, por ósmosis. E l agua se transporta 
con rapidoc h a d a  arriba del x ilem a d e l d lin d ro  vascular, q ue  tam 
b ién reduce la concentradón de agua libre e n  el d lin d ro  vascular por 
ósmosis. E l transporte d d  agua e n  e l x ilem a casi siem pre es e l factor 
m ás im portante q ue  da lug ir a la  abso rrión  d e  agua e n  las raíces.

Muchas plantas tienen hongos que se asocian con sus raíces y  
fo rm an com plejos raíz-hongos llam ados m icom zas q ue  ayud an  a 
absorber los nutrim entos del suelo . E l n itrógeno só lo  puede absor
berse co m o  am o n iaco  o  nitrato , am bos escasos e n  la m ayoría  de 
los  suelos. Las legum inosas desarro llaron un a  re la d ó n  d e  coopera
ción  co n  las bacterias fijadoras d e  nitrógeno q ue  invaden sus raíces.

La  p lanta p rop o rdona carbohidratos a  las bacterias y  estas últim as 
usan  parte d e  la  energía en esos carbohidratos para convertir e l n i 
trógeno de la atmósfera e n  am on iaco , q ue  luego absorbe la planta.

43.9 ¿Cómo transportan las plantas el agua 
y  los minerales de las raíces a las hojas?
1.a teoría d e  cohesión-tensión exp lica  la lu n d ó n  d e l x ilem a: Lts m o 
léculas d e  agua se unen  en tre  s í por m e d io  d e  puentes d e  h id róge 
no . l a  cohesión resultante m an tien e  un ida  el agua d en tro  d e  los 
tubos del x ilem a casi co m o  s i fuera una cadena só lida. C u an d o  las 
m oléculas d e  agua se evaporan de las ho jas  duran te  la transpira- 
d ó n , los  puentes d e  h id ró gen o  ja lan  otras m oléculas d e  agua hacia 
arriba d e l x ilem a para reem plazarlas. Este m o v im ien to  se transmite 
hacia  ab a jo  del x ilem a hasta la raíz, donde la pérd ida d e  agua del 
c ilin d ro  vascu la r p rom ueve el m o v im ie n to  del agua a  través d e  la 
endoderm is desde e l agua d e l su e lo  por ósm osis. Los m inerales se 
m ueven h a d a  arriba d e l x ilem a disueltns en e l agua.

Los estom as e n  las hojas y  la epiderm is joven  con tro lan la eva- 
p o ra d ó n  d e l agua (transp iradón ). l a  abertura d e  un estom a está re
gulada por la forma y  el vo lu m en  d e  las células oclusivas q ue  form an 
e l poro . E l estom a ab ierto  perm ite un a  transp iradón m ás rápida. En 
la m ayoría  d e  las plantas, los estomas se ab ren durante el d ía (para 
adm itir e l d ióx ido  d e  carbono necesario para la fotosíntesis); los es
tím u los que d isparan la abertura de los estomas son la lu z  y  una 
concentradón baja  d e  d ióx ido  d e  ca rbono  e n  las célu las odusivas. 
S i la p lanta pierde m ucha agua, libera un a  horm ona llam ada árid o  
absdsico, y  esto lia  ce q ue  las célu las odusivas d erren  los estomas.

B io F l ix  Water Transpon (disponible en inglés)
43.10 ¿Cómo transportan las plantas a los 
carbohidratos?
L a  teoría d e  flujo-presión explica el transporte d e  carboh idratos en 
e l floema. I a s  partes d e  la p lan ta  q ue  sintetizan carboh idratos (p o r  
e jem p lo , las h o ja s ) exportan los carbohidratos h a d a  e l tu b o  cribo- 
so. la s  altas concentradones d e  carbohidratos atraen agua para que 
entre e n  el tubo  criboso  por ósm osis, y  con e llo  aum enta la  presión 
lo ca l del agua e n  e l floem a. Otras partes d e  la p lan ta  (co m o  los 
fru tos) co n sum en  carbohidratos, lo  cual reduce la concen tradón  
d e  carbohidratos e n  e l tu b o  criboso  y  hace q ue  e l agua salga de 
éste por ósm osis, p o r lo  que d ism in u ye  la presión. E l agua y  los 
carbohidratos disueltos e n  ella se  m ueven  en los  tubos cribos os de 
presión alta a presión baja.

Térm inos clave
a lb u ra  847 
a n i l lo  an u a l 847 
b a c te r ia  f i ja d o ra  d e  

n itró g e n o  855 
b a n d a  d e  C as  p a r  i  851 
c a m b iu m  840  
c a m b iu m  d e  co rc h o  847 
c a m b iu m  va s cu la r  847 
c é lu la  a c o m p a s a n te  843 
c é lu la  d e  co rc h o  847 
c é lu la  d ife re n c ia d a  839  
c é lu la  m e ris te m ática  839 
cé lu la  o c lu s iv a  844 
d l in d r o  v a s cu la r  851 
c o f ia  r a d ic u la r  850 
co h e s ió n  856 
co lé n q u im a  842 
c o n ca v id a d  842 
co rte z a  84 7, 848

crec im ie n to  p r im a r io  839 
crec im ie n to  se cu n d a rio  840 
cu tícu la  841 
¿ c o t i le d ó n e a  839 
d u ra m e n  847 
e lem en to  d e l tu b o  

c r ib o s o  843 
e lem en to  d e l v a s o  842  
en d o d e rm is  851 
e n tre n u d o  845 
e p id e rm is  841 
«ac le ré n q u im a  842 
e s to m a  844
fija c ió n  d e  n it ró g e n o  855
flo em a  842
fu en te  8 6 1

haz v a s cu la r  844
h o ja  843
le g u m in o sa  854
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l im b o  843 
m é d u la  847  
m e ris tem o  a p ic a l 839 
m eristem o  la te ra l 840  
m esó  f i lo  844 
m k o r r iz a  855 
m in e ra l 852  
m o n o co t ile d ó n e a  839 
n e rv ad u ra  844 
n ó d u lo  855 
n u d o  845 
n u tr im e n to  852 
p a ré n q u im a  841 
p e c io lo  843 
p e lo  r a d ic u la r  850 
p e r ic ic lo  851 
p er ¡d e rm is  841 
p la ca  c r ib o * a  843 
p lasm o d esm o  843 
p res ió n  r a d ic u la r  854 
p r im o rd io  fo l ia r  845 
ra íz  837
ra íz  ra m if ic a d a  851 
s istem a d e  b ro te s  838

sistem a d e  ra íces 837 
s is tem a d e  ra íces 

fib ro sas  849 
s istem a d e  te jid o  

d é rm ic o  840 
s istem a d e  te jid o  

fu n d am e n ta l 840  
s is tem a d e  te jid o s  840  
s is tem a d e  te jid o  

vascu la r 840  
su m id e ro  8 6 1  

t a l lo  84 5  
te jid o  840  
te jid o  e p id é rm ic o  841 
te o r ía  d e  cohesión- 

te n s ió n  856 
te o r ía  d e  flu jo - p res ió n  8 6 1  

t ra n sp ira c ió n  855 
tra q u e id a  842 
vaso  842 
x ilem a  842 
yem a  f lo ra l 845 
yem a  la te ra l 845  
y e m a  te rm in a l 845

Razonam ien to  de conceptos
Llena los espados 

I .  l a s  plantas crecen a través d e  la d iv is ió n  d e  las células
___________ y  la d ife ren ciac ión  de las célu las h ijas  resultantes.
Estas célu las q ue  se d iv id en  residen  e n  dos lugares: e n  la 
p u n ta  d e  u n  b rote o  raíz, l la m a d a __________ , y  e n  los  c il in 
dros a  lo  largo d e  los costados d e  las raíces y  tallos, llam ados
__________ . ¿C u á l es e l responsab le d e l crec im ien to  p r im a rio !

jC u i l  es e l responsab le d e l crec im ien to  secunda--• i '

2 .

r i o ? ___________

Lo s  tres sistem as d e  te jido s  del cu e rp o  d e  un a  p lan ta  son 
___________, ____________y ____________ . ¿C u á l cu b re  e l ex terio r del

¿C u á l co n d u ce  e l agua, los  i .

3 .

cuerpo  d e  la p la n t a ? ____
m inera les  y  los  carboh id ratos d en tro  d e l cu e rp o  d e  la p lan ta?
_______________. ¿C u á l a lm acena lo s  a lm id o n e s ?______________ .

E l  agua v ia ja  hacia  arriba a  través d e  las raíces y  los brotes d e  la
p lan ta  d en tro  de tubos huecos d e _____________ , q ue  con tiene
dos tipos de células co n d u cto ras :____________y ________________.
I.as m o lécu las de agua d en tro  d e  estos tubos están  interco-
nectadas p o r fuerzas l la m a d a s ____________, q u e  p erm iten  que
u n a  cadena d e  m o lécu las de agua sea  ja lada h a d a  arriba d e  la
p lan ta , p roceso q ue  se conoce  c o m o _____________ . ______________
e n  la  ep iderm is de un a  h o ja  co n tro la  la v e lo d d a d  d e  la  eva
p o ra d ó n  d e  la ho ja .

___________transporta carboh id ratos y  o tras m o lécu las orgá
nicas de las fuentes de carboh id ratos a los  sum ideros d e  car
boh id ratos. E l t ip o  d e  cé lu las  conducto ras e n  este te jid o  es
__________ , al cu a l las célu las adyacentes l la m a d a s____________
le b rin d an  sostén.

5 . La  punta d e  u n a  ra íz  joven  está protegida p o r las células de 
 . E l  área d e  su p e rfid e  d e  un a  ra íz  joven  au m en 
ta p o r las proyecciones d e  la s  célu las ep idérm icas llam adas 
 , que m ueven  los m inerales del agua del suelo  h a 
c ia  su  d to p la sm a  m ed ian te  e l p roceso d e ________ . M uchas
raíces jóvenes t ien e n  un a  re lación  m utuam ente  benéfica  con 
los  hongos, q ue  les ayudan a ab so rber a lgunus m inerales; 
estos com plejos raíces-hongos se l la m a n  .

4 .

Preguntas de repaso
1. D escrib e  Las ub icac iones y  fu n d o n e s  d e  los tres sistem as de 

tejidos e n  las p lantas terrestres.

2. D escrib e  la  d iferencia  en tre  el c re d m ie n to  p rim a rio  y  el cre
c im ie n to  secundario , y  m e n d o n a  los  tipos d e  cé lu las  que 
p a rt id p an  e n  cada un o .

3. D is tin g u e  entre las célu las m eristem áticas y  las cé lu las  dife- 
rendadas.

E lab o ra  un d iagram a d e  la estn ictura in terna  d e  un a  raíz 
d ico tiled ó n ea  después d e l crec im ien to  p rim ario ; n o m b ra  y 
describe la fu n d ó n  d e  la ep iderm is, la corteza, la  endoder- 
m is, el p eric ic lo , el x ilem a y  e l f lo em a . ¿Q u é  te jido s  se lo ca li
zan e n  e l c ilin d ro  vascular?

E lab o ra  u n  d iag ram a d e  la estructura in terna  d e  un ta llo  
d ico tiled ó n eo  después del c íe r im ien to  p rim ario ; no m b ra  y  
describe las fu n d on es  de la ep iderm is, la corteza, la  m édu la, 
el x ilem a y  el floem a.

¿ E n  q ué  se d iferencian  e l x ilem a y  el floem a?

¿C u á le s  son las fu n c io n es  p r in d p a le s  d e  las raíces, ta llos  y 
ho jas?

¿ Q u é  tipos d e  cé lu las  fo rm an  los  pelos rad icu lares? ¿C u á l es 
la fu n c ió n  d e  los  pelos radicu lares?

E lab o ra  u n  diagram a de la estructura de un a  hoja. ¿Q u é  es
tructuras regu lan  la  p érd ida  d e  agua y  la  ab so rd ó n  d e  C O ,  en 
un a  ho ja?

10. D escribe el c ic lo  d ia r io  d e  apertura y  cie rre  d e  los estomas.

11. D escribe de q ué  m anera  un a  ra íz  absorbe ag u a  y  m inerales.

12. D escrib e  la fo rm a e n  q ue  el agua y  los m inera les  se m ueven 
e n  el x ilem a. ¿P o r  q u é  e l m o v im ie n to  d e l agua y  los  m inera
les e n  el x ilem a es u n id ire cd o n a l?

D escrib e  có m o  se  m ueven  los carboh idratos e n  e l f lo em a  y  
p o r q ué  el l íq u id o  d e l floem a puede m overse h a c ia  a rr ib a  o  
hacia  abajo  e n  la p lanta.

4.

5.

9.

13

A p licación  de conceptos

3.

l in a  m eta  im portan te  d e  los b o tán icos m o lecu lares es in 
sertar los genes para la f ija d ó n  del n itrógeno  e n  p lantas de 
c u lt iv o  co m o  e l m aíz  o  c l trigo  (léanse las páginas 248-250). 
¿ P o r  q ué  la in se rd ó n  d e  estos genes sería ú til?  ¿Q u é  cam b ios 
e n  las prácticas agríco las serían  factib les con esta técn ica?

E l  ca p ítu lo  2 describe las características inusua les d e l agua. 
M e n d o n a  varias  form as e n  las q ue  la e vo lu c ió n  d e  las p lan 
tas vasculares se  h a  v is to  in flu id a  p o r las características espe
ciales del agua.

U n  problem a am b ien ta l im portante es la desertificadón, en 
la q ue  e l sobrepastoreo d e l ganado u  otros an im a les e lim i
n a  la m ayo r pane d e  la vegetaaón  en u n  área, por lo  q ue  ésta 
se vuelve  m ás árida y  m enos capaz de sostener a las plantas. 
Explica este fenó m en o  co n  base e n  tus co n od m ien to s d e  la 
transpiración y  la  fo rm a e n  que e l agua se m ueve en las plantas, 

l os pastos (m o n o co tile d ó n e as ) fo rm an  s u  m eristem o pri
m a rio  cerca d e  la su perfide  d e l su e lo  e n  lugar d e  e n  las p u n 
tas d e  las ram as co m o  lo  hacen  las d icotiledóneas. ¿ D e  q ué  
m anera  esta característica te p e rm ite  cu ltiva r e l pasto  y  po
d a r lo  cada sem ana duran te  e l veran o ? ¿Q u é  pasaría su  tu v ie 
ras p asto  d ico tiledó neo  y  trataras d e  podarlo ?

S  V is ita  u ’uw .m asteringbiologj'.com  donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, etext, videos y  o tras novedades (disponibles 
en ing lés).
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E s tu d io  de caso

A algunos les agradan calientes 
¡y malolientes!
EN SU MAYORÍA, las flores son hermosas, delicadas, 
fragantes y  bastante pequeñas. Asimismo, los cuerpos 
de casi todas las plantas se mantienen a la misma 
temperatura del ambiente, pero no todas las plantas 
que dan flores obedecen a estas reglas: sólo hay que 
ver a la Amorphophallus titanum, conocida en su nativa 
Sumatra como bunga bangkai, la “flor cadáver". (Las 
personas muy rara vez traducen su nombre científico 
en tetras impresas, pero tal vez puedes imaginártelo.)

De uno a tres metros de altura, la “flor cadáver" 
obtiene su nombre común de su olor, descrito en 
varias formas como semejante al pescado podrido, a 
una calabaza podrida o sólo con el nombre genérico 
de carroña. Y por si eso no fuera suficiente, la “flor 
cadáver’ también se calienta. De hecho, produce 
pulsaciones de vapor de agua caliente, a temperaturas 
tan elevadas como 36 "C. En los bosques de Sumatra, 
la inmensa flor actúa como una chimenea que despide 
su hediondo olor hacia lo alto en el aire y  lo difunde 
por las inmediaciones.

Uia variedad de insectos (entre ellos, las moscas 
y  los escarabajos de la carroña) se sienten atraídos 
por el olor a carne en descomposición. Bullen 
alrededor y depositan sus huevos ahí. Cuando los 
huevos eclosionan, las larvas se comen la carne 
en descomposición y  después con el tiempo se 
convierten en pupa e incuban otra generación de 
moscas y  escarabajos. Cuando una “flor cadáver" 
emite “agua de cadáver", atrae a esos animales que se 
alimentan de carroña.

Hay varias flores que también son cálidas o 
malolientes, o que presentan ambas características, 
aunque ninguna es tan impresionante como la flor 
cadáver*. Una planta de este estilo, la del caballo 
muerto, aromatiza a la isla de Córcega y a otras islas 
en el norte del Mediterráneo. La Rafflesia arnoldiio 
lirio cadáver maloliente [véase la foto de portada del 
capitulo 21) comparte los bosques de Sumatra con la 
“flor cadáver". En Sudáfrica, la flor de la asteria atrae 
a las moscas con sus pútridas flores de cinco brazos 
y, aunque no lo creas, íalgunas personas la cultivan 
como planta doméstica! Varios parientes de la “flor 
cadáver’ (como el filodendro de las selvas tropicales 
en el este de América del Norte y  en Asia) dan 
flores que generan calor, las cuales no son 
especialmente ofensivas (aunque las hojas de col 
zorrillo huelen muy mal si se dañan).

¿Por qué producen flores las plantas? En 
específico, ¿por qué una planta produciría una enorme 
flor pútrida? ¿Cómo se beneficia una planta al 
engañar a los escarabajos y las moscas que confunden 
su flor con una masa de carne en descomposición? 
Continúa con esta lectura para saberlo.
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De un v is ta z o
Estud io  do caso  A  algunos le s  ag radan  ca lientes 
iy  malolientes!

4 4 .1  ¿ C ó m o  s e  r e p r o d u c e n  l a s  p la n t a s ?

E l c ic lo  sexual de las p lantas a lte rna etapas d ip io ides y 
haploides.

4 4 .2  ¿ C u á l  e s  l a  f u n c ió n  y  la  e s t r u c t u r a  d e  l a  f lo r ?  

Las  flo res son las estructuras reproductivas
d e  las angiosperm as

Guard ián  do lo  salud ¿Eres a lé rg ico  a l po len?
E l grano de polen es el gam eto fito  masculino

Estud io  do caso  continuación  A  algunos les agradan 
ca lientes iy  malolientes!

E l gam etofito  fem enino se forma d en tro  del óvulo 
L a  polinización de la  flo r conduce a  la fecundación

4 4 .3  ¿ C ó m o  s e  d e s a r r o l l a n  lo s  f r u t o s  y  la s  s e m i l la s ?  

E l fruto  se desarro lla  del ovario
l a  « m i l la  se desarrolla del óvulo

Guard ián  d a  la T la rra  to lin lzad o res , d lsem inadores 
d e  sem illa  y  arreg lo  d e l ecosistem a

4 4 .4  ¿ C ó m o  g e r m in a n  y  c r e c e n  l a s  s e m i l la s ?

E l periodo d e  latencia d e  la « m i l la  ayuda a  asegurar 
la  germ inación en un m om ento  apropiado 
Durante  la germ inación, la  sem illa emerge primero, 
seguida del brote

4 4 .5  ¿ C ó m o  in t e r a c t ú a n  la s  p la n t a s  
y  s u s  p o l in iz a d o r e s ?

A lg u nas flores proporcionan alim ento  para 
los  polinizadores

Estud io  d e  caso continuación A  algunos 
les agradan ca lien tes |y malolientes!

A lg u nas flores son señuelos p a ra  el apaream iento 
A lgunas flores proporcionan cuneros para los polinizadores

4 4 . 6  ¿ C ó m o  a y u d a n  lo s  f r u t o s  a  d is e m in a r  
la s  s e m i l la s ?

Lo s  fru tos explosivos d isparan las semillas
Lo s  fru tos de peso ligero suelen transportarse p o r medio
del viento
Lo s  fru tos flo tantes perm iten la ¿sem in ac ió n  en el agua 
Lo s  anim ales disem inan los  fru tos pegajosos o  comestibles

Estud io  d e  caso o tro  v is taz o  A  algunos les agradan 
ca lientes fy malolientes!

44.1 ¿C Ó M O  S E  R E P R O D U C E N  LA S  PLA N T A S?
M uchas p lantas se  pueden reproducir d e  m anera  sexual o  asexual. 
Durante la reproducción asexual, parte d e  un a  p lanta existente u ti
liza la d iv is ión  ce lu lar p o r m itosis para p roducir u n a  nueva planta, 
d e  tal fo rm a que los  frutos de producción asexual son genéticam en
te idénticos al progenitor. En tre  las p lantas de reproducción  asexual 
está el aspen (á la m o  tem b ló n ), que germ ina nuevos troncos desús 
raíces (léase la figura 9-2). L is  ram as arqueadas d e  las zarzam oras y  
aquellas plantas rastreras q ue  se extienden horizon ta lm en ie  d e  las 
fresas (léase la  figura 43-1 I b )  pueden echar raíces e n  las partes que 
tocan la tierra y  producir nuevas plantas. Ix»s b u lbo s de los tulipa
nes, los  narcisos trom pones y  las am arilis consiguen reproducirse 
m ediante  el d esarro llo  d e  nuevos bulbos m ás pequeños.

Los b ió log o s  evo lucion istas están e n  desacuerdo acerca de 
cuáles so n  los factores, o  co m b in ac ió n  d e  factores, q ue  pud ieron  
favorecer la e vo lu c ió n  d e  la reproducción sexual, l in a  hipótesis 
es q ue  la variac ión  genética  q ue  ocu rre  p o r e l en trecruzam iento  
duran te  la  m eiosis y  la fu s ió n  d e  los  gam etos d e  dos padres d ife 
rentes [véanse  las páginas 168 y  169) p roduce fru tos con nuevas 
características q ue  les p erm iten  adaptarse a am b ien tes ca m b ian 
tes o  a nuevos hábitats u n  p o c o  diferentes. O tra  hipótesis p ro 
p o n e  q ue  la d iversidad  genética  p rod uc id a  p o r la reproducción 
sexual a yud a  a  reducir e l parasitism o, d e b id o  a q u e  los  parásitos 
deben luchar d e  m anera constante para vencer las defensas s iem 
pre cam bian tes d e l huésped . Adem ás, cierta reparación d e l A D N  
ocurre só lo  e n  el m o m en to  e n  q ue  los  crom o so m as hom ó logos 
realizan el entrecruzam iento , lo  cual tien e  lugar duran te  la m e io 
sis (léanse las páginas 189 a 191). N o  im p o rta  s i éstas u  o tras ven 
tajas resu ltan ser m ás im portantes, e l h e ch o  es q ue  la m ayo ría  de 
los  eucariontes (en tre  ellos, todas las plantas an tes m enc ion adas) 
son d e  reproducción sexual por lo  m enos e n  a lg ún  m om ento .

E l ciclo sexual de las p lantas alterna 
etapas dipioides y  haploides
'lá l vez recuerdas del cap itu lo  9 q ue  los ciclos d e  v id a  sexual d e  los 
organism os va r ían  e n  cuanto  al m o m en to  e n  que ocurre la d iv is ión  
ce lu lar m itótica y  m eiótica y  s i las form as del cuerpo adulto  (que 
p roduce las célu las reproductivas) so n  hap lo ides o  d ip io id es  (léase 
la figura 9-17). E l  c ic lo  d e  v id a  sexual d e  las p lantas se lla m a  a lte r 
n an c ia  d e  g enerac ion es , d eb id o  a que consta d e  dos etapas repro
ductivas m ulticelulares distintas, un a  d ip io id e  y  un a  hap io ide, que 
se alternan d an d o  origen un a  a  la otra.

La  F IG U R A  44-1 p rop o rc io na  un a  perspectiva genera l del 
d d o  d e  v id a  sexual d e  la p lan ta , co n  las ang iosperm as (p lantas 
c o n  flo res) co m o  e jem p lo . La  fo rm a d ip io id e  m u lt ice lu la r  se lla 
m a  e sp o ro f ito . En  las ang iosperm as, los  esporofitos so n  las p lan 
tas d e  jardines, huertos, bosques y  cam pos q ue  p roducen  flores. 
L> form a d e  cuerpo  d ip io id e  se lla m a  esporo fito , o  'p la n ta  que 
produce esp o ra s ', d eb id o  a  que p roduce células reproductivas es
pecializadas, a  m enu do  llam adas células m adre (F IG U R A  44-1 O ) ,  
q ue  atraviesan por un a  d iv is ió n  ce lu la r  m eiótica para fo rm ar cé
lu las hap lo id es llam adas e s p o ra s  (F IG U R A  44-1 O ) .  En  las an 
g iosperm as, las esporas se  fo rm an  e n  las estructuras reproductivas 
m ascu lina y  fe m e n in a  d e  la  flo r. ¿ P o r  q ué  esas cé lu la s  so n  esporas 
y  n o  gametos? lo s  gam etos n o  se  d iv iden , só lo  se fusionan para 
form ar un a  cé lu la  d ip io id e : el d g o t o  [véase  m ás adelante ). Las 
esporas n o  se  fu s io n an  p a ra  fo rm ar un a  cé lu la  d ip io id e ; e n  vez 
d e  eso, pasan p o r un a  d iv is ió n  ce lu lar m itó tica  para p rod uc ir un a  
fo rm a d e  cuerpo  hap io id e  m u ltice lu la r lla m ad a  g a m e to f ito  (la  
'p la n ta  q ue  p roduce g a m e to s '; F IG U R A  44-1 Q ) .

Las ang iosperm as y  las g im nosperm as (con ife ras y  sus fa 
m ilia re s ) p roducen  etapas separadas m ascu linas y  fem en inas de 
g im eto fito s . En  algunos otros tipos d e  p lantas, un so lo  gam eto 
f ito  puede p rod uc ir tan to  esperm atozoides co m o  óvu lo s , aunque
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D IV IS IÓ N  C E LU L A R  
M EIÓTICA

O  La  división 
«ulular mitótica de 
b s  esp o ras  formo 
b s  gamotofrtos 
masculinos 
(polen), que 
producen 
espermatozoides 
y  los  g a rre  tofitos 
fomoninos, quo 
producen óvu los

O  Un
espermatozoide 
fecunda a  un 
óvulo dentro 
del gametofito

D IV IS IÓ N  C E L U LA R  
M EIÓ T ICA

gametofito
óvulo

«metoflto
menino

d e  u i  embrión, una 
plántula y con ol 
tiem po un nuevo 
esporofito maduro

FECUNDACIÓN
plántula

A  F IG U R A  4 4 - 1  L a  a l t e r n a n c ia  d e  g e n e r a c io n e s  e s  e l c ic lo  d e  v id a  s e x u a l  d e  u n a  p la n t a  e n  flo ra c ió n

en estructuras reproductivas separadas (véase la  figura 21-8). De 
cu a lqu ier fo rm a, algunas d e  las célu las del gam eto fito  se  d ife ren 
cian e n  esperm atozoides u  óvu lo s , d e b id o  a que son hap lo ides, 
es decir, las célu las d e l gam eto fito  pueden p ro d u d r  gam etos s in  
pasar p o r la  d iv is ió n  ce lu lar m e ió tica . Los óvu los se re tien en  den 
tro d e  la estm ctu ra  reproductiva  fem en ina , de m anera  q ue  e l es
perm atozo ide  d eb e  via jar hasta el ó vu lo , y a  sea  n ad an d o  a través 
d e  un a  pe lfcu la  de agua, o  b ien , transportado  e n  u n  g rano  de 
p o le n  (g im nosperm as y  ang iosperm as; F IG U R A  44-1 O )/  razón 
p o r la que los he léchos y  m usgos só lo  pueden rep rodud rse  en 
m ed ios húm edos. U n  esperm atozo ide fecunda a u n  ó vu lo , lo 
que  da co m o  resu ltado  un c igo to  d ip lo id e  (F IG U R A  44-1 0 ) .  El 
d g o to  atraviesa repetidas d iv is iones celu lares m itóticas seguidas 
d e  la d ife ren nac ión  d e  las cé lu las  h ija  resultantes para fo rm ar un 
em b rió n  y ,  con el tiem p o , un a  nueva p lan ta  esp o ró fu a  adulta 
(F IG U R A  44-1 O ) .

A u n  cu an d o  la a lte rn a n a a  d e  generadones es e l c id o  de 
v id a  sexual d e  todas las plantas, e l tam añ o  re lativo , la co m p le ji
dad y  e l lapso d e  v id a  d e  las etapas d e l esp o ro fito  y  e l gam eto fito  
varían  e n  gran m edida en tre  diferentes tipos d e  p lantas. En  los 
m usgos y  las hepáticas, la e tapa de gam eto fito  consiste e n  una 
p lan ta  ind epend ien te  q ue  d o m in a  el d d o  de v id a  (véase  la figura 
21-6). E l  esperm atozo ide fecunda a los ó vu lo s  que se  retienen  en 
el gam eto fito . E l  c igo to  resu ltante se  desarro lla  e n  u n  esporo fito  
que  crece d e  m anera  d irecta  sobre el gam eto fito  y  d ep end e  de 
éste para su  nu trir ió n . E l  esp o ro fito  nunca  es u n a  p lan ta  ind e 
pendiente.

En  los he léchos, lo  m ism o  q ue  e n  los  m usgos y  las hepá
ticas, e l esperm atozo ide  fecunda a  los  óvu los re ten idos e n  un 
gam eto fito  ind epend ien te  y  e l d g o to  em p ieza  a crecer e n  el ga
m eto fito  (véase  la figura 21-8). S in  em bargo, e l esp o ro fito  co n  el 
tiem p o  desarro lla  sus p rop ias  raíces y  hojas, y  se  co n v ien e  e n  la
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etapa d o m in an te  del c ic lo  d e  vida (e l  h e léch o  se ve  co m ú nm en te  
en los  bosques hú m edo s y  som breado s).

lo s  dclos de v id a  d e  las g im nosperm as y  las angiosperm as 
d ifieren d e  los dclos d e  los musgos, las hepáticas y  los  heléchos en 
tres form as im portantes. En  p rim er lug ir, el esporo flto  d ip lo id e  de 
las g im nosperm as y  las angiosperm as es por m u cho  la etapa d om i
nan te  d e l d e lo  de v id a  e n  tam año , longevidad  e in d ep en d en d a . N i 
el gam eto flto  m ascu lino  n i  e l fem en ino  son nunca  un a  p lan ta  in 
dependiente. E n  segundo lugar, los musgos, las hepáticas y  los he- 
lechos requieren agua líqu ida para su  rep roduedón deb ido  a  que 
el esperm atozoide n a d a  p o r m e d io  de pelícu las d e  agua, o  gotas de 
lluvia  q ue  lo  sa lp ican  d e  un a  p lanta a otra, para llegar a los  óvu los. 
S n  em bargo, e n  las g im nosperm as y  las angiosperm as, los  esper
m atozoides se  transportan n o  por agua, s in o  p o r e l v ien to  o  los 
anim ales, y  van  agrupados de m anera 9egura e n  e l in te rio r d e  un 
g ra n o  d e  p o le n , que es el gam eto fito  m ascu lino  encerrado dentro  
de un a  en vo ltu ra  protectora a  p rueba d e  agua (vó u e  la  figura 44-1 
© ,  O ) .  En  tercer lugar, los gam etofitos de las g im nosperm as y  las 
angiosperm as so n  m u y  pequeños. E l gam eto fito  m ascu lino  (g rano  
d e  p o le n ) consta só lo  d e  tres a seis células. El gam eto flto  fem enino 
es un poco  m ás g rande y  se  com pone d e  siete células, e n  la m ayoría  
d e  las plantas q ue  dan  flores hasta u n  p a r  d e  m iles d e  células e n  un 
p in o . E l  gam etofito  fem en ino  sigue proteg ido  dentro  d e  los tejidos 
reproductivos del esporoflto. E l  d d o  d e  v id a  d e  la g im nosperm a se 
ilustra e n  la figura 2 1 -1 1 .

Este cap ítu lo  se en foca  e n  la reproducción  de las plantas 
q ue  dan  flores.

44.2  ¿C U Á L  E S  LA  F U N C IÓ N  Y  LA  EST R U C T U R A  
D E  LA  FLO R ?
Las p lantas co n  flores tienen m uchas características q u e  las d istin
guen de las g im nosperm as, p e ro  las flores so n  lo  p rincipal. A unque

w

(a) Una flor d icotiledónea representativa

tan to  las g im nosperm as co m o  las plantas con flo res em pacan  sus 
espermatozoides en e l in terio r de granos d e  polen, el v ien to  trans
porta e l p o len  de las g im nosperm as d e  u n a  p lanta a otra. U tiliz a r 
e l v ien to  para transportar el p o len  es un a  exitosa estrategia repro
ductiva (d e  n o  ser así, las coniferas n o  serían  tan abundantes), pero 
en cierta form a tam bién es in e fid e n te  porque la inm ensa m ayoría  
d e  los granos de p o len  n o  llega a sus b lancos. M uchos investigado
res creen q ue  la prim era venta ja  evo lu tiva  d e  las flores era  atraer a 
k »  anim ales, e n  particular a  los insectos, para q ue  transportaran 
el polen d e  un a  p lanta a  otra. La  m ayoría  d e  las p lantas co n  flores 
intercam bian algunos granos d e  polen o  un so rb o  d e  néctar com o 
com ida para un insecto  a  cam b io  del transpone d e l polen. Esta 
re lación  de benefic io  m u tu o  co n d u jo  a  la e vo lu d ó n  d e  flores co lo 
ridas y  perfum adas que ayudan a  los insectos a  localizarlas.

lo s  ancestros d e  todas las plantas co n  flores qu izá tenían 
flores llam ativas y  depend ían  de los insectos para la transportadón 
d e l polen. S in  em bargo, alrededor de 1 0 %  d e  las p lantas actuales 
con flores (entre  ellas m uchos árboles deciduos co m o  los robles, 
los m aples, los abedules^ los  á lam os y  los chopos) y a  tienen flores 
m u y  reducidas y  dejan escapar su  p o len  e n  e l viento . Los céspedes, 
la  artem isa y  la  am brosía  tam b ién  p roducen  cantidades prod ig io 
sas de p o len  que liberan  al v ien to . Parte d e l p o le n  llega a  otra flor 
de la m ism a esperie. Po r desgraria, otros granos d e  p o len  acaban 
en e l in terio r de la nariz  de quienes padecen alergias, co m o  se ex
p lora e n  'G u a rd iá n  de la  salud: ¿Eres alérg ico a l p o le n í*

Las flores son las estructuras reproductivas 
de las angiosperm as
la s  f lo re a  son las estructuras reproductoras d e  las angiosperm as, 
q ue  se producen a partir d e l esporo fito  d ip lo ide . U n a  f lo r  c o m 
p le ta  (R G U R A  44-2), co m o  la d e  un a  petunia, un a  rosa o  u n  li
r io  consta d e  cuatro series de hojas m odificadas: sépalos, pétalos,

fe) Una flor am ante (m onocotiedónea)

A R G U R A  44-2 U n a  f lo r  c o m p le ta  (a) Una flor com pleta tiene cuatro partes: sépalos, pétalos, estambres «las 
estructuras reproductivas masculinas) y  por lo  menos un carpelo (la estructura reproductiva femenina). Esta figura 
muestra una flor dicotiledónea com pleta. <b) l a  am arilis e s  una flor monocotiledónea completa, con tres sépalos (casi 
idénticos a los pétalos), tres pétalos, se is estigm as y  tres carpelos (que se fusionan en una sola estructura). Las anteras 
están muy abajo d e l estigma, lo q ue  hace que la autopolinlzaclón sea Improbable.
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¿Eres alérgico al polen?
l a  polinización por medio del viento  sólo puede tener 
éxito s i las p lañ ías liberan g randes cantidades d e  polen en 
c l aire. Por desgracia para quienes padecen a lerg ias, las 
personas a  m enudo inhalan esos m icroscóp icos gam etofitos 
m asculinos. Las proteínas en la s  capas del polen activan 
los  sistem as Inm uniiarios d e  las personas sensibles, lo cual 
se m anifiesta con p icazón e n  los  o jos, escurrlm lento nasal, 
ardor de garganta, to s  y  estornudos. Si e res d e  esas personas 
desafortunadas, tu  p rop io  sistem a Inm unitario  genera estos 
síntom as en un Intento para liberarte del polen nocivo , q ue  se 
confunde con parásitos peligrosos {véase  la  figura 36-1S).

Las  personas q ue  padecen ■fiebre de heno ' por lo com ún 
só lo  son sensib les a tipos espec íficos d e  polen. En clim as 
tem plados, qu ienes tienen afectaciones en prim avera 
pueden ser a lé rg icos al polen d e  los  árboles, m ientras que 
tos céspedes sue len  ser la causa d e  las a lerg ias durante el 
verano . S in  em bargo, e n  Estados Unidos la  ca u sa  m ás com ún 
d e  la  fieb re  d e  heno no e s  c l  p rop io  heno (césped), sino

la am brosia , que po lin iza a  Finales d e l verano  y  duran te  el 
otoño (R G U R A  E44-1). Las  m u y  poco  notables flores d e  una 
sola p lan ta  de am brosia  pueden liberar un m illón d e  granos 
d e  polen cada d ía ; e n  con junto , se ca lcu la  que la am brosia 
libera 100 m illones de toneladas d e  polen en Estados Unidos 
cada año. El polen d e  la am brosia se  llega a  reco g er a  644 
kilóm etros m ar afuera y  tres k ilóm etros hacia arriba en 
e l am biente, d e  m anera que e s  ca s i Im posib le ev ita r por 
com pleto  c l  p o len  de la  ambrosia.

Las plantas polinizadas por abejas y  o tros an im ales rara vez 
son causa d e  alergias, deb ido a  q ue  su polen e s  pegajoso  y  se 
produce e n  pequeñas cantidades. Por e jem p lo , a  m enudo se 
cu lpa a  la vara  d e  San  José (que florece durante la temporada 
de la am brosia y  es d e  un am arillo llam ativo) de alerg ias cuya  
causa en realidad e s  la  am brosia. De hecho, la s  flores am arillas 
de la vara  d e  San Jo sé  atraen a polin izadores com o abejas y 
mariposas y  la m ayoria  d e  las personas puede d isfrutar d e  ellas 
con perfecta com odidad  (R G U R A  E44-2).

A R G U R A  E44-1 L a s  m u y  p o c o  n o ta b le s  f lo r e s  d e  la  
a m b ro s ia  y  s u  p o le n

A  F IG U R A  E44-2 l a  v a r a  d e  S a n  J o s é  Al Igual que la 
rrayoria d e  las flores coloridas polinizadas por insectos, la vara 
de San José muy rara vez causa alergias e n  las personas.

« t im b re s  y  carpelos. Ix »  sé p a lo s  se ub ican « i  la base d e  la flor. 
C o m o  aprendiste e n  el cap itu lo  43, hay  dos grupos principales de 
p lantas con flores; d icotiledóneas y  m onocotiledóneas ( lé a s e la  fi
gura 43-2). E n  las d icotiledóneas, los sépalos p o r lo  co m ú n  son 
verdes y  sem ejantes a  hojas (F IG U R A  44-2a), m ientras q ue  e n  las 
m onocotiledóneas éstos p o r lo  general se asem ejan a  los  pétalos 
(F IG U R A  44-2b). En  am bos casos, los sépalos rodean y  protegen al 
capu llo  d e  la flor e n  tanto se  desarro llan las t r «  estructuras restan- 
t « .  |usto arriba d e  los  sépalos están los p é ta lo s , q ue  a m e n u d o  son 
d e  co lores brillantes y  fragantes a  fin  d e  an un c ia r la  ub icación d e  la 
flor a los  agentes polin izadores potenciales.

lasestm ctu ras reproductivas m asculinas, los  e s tam b re s , e s 
tán ub icados justo  por enc im a d e  los pétalos. Cada estam bre p o r lo

co m ú n  consta de u n  f i la m e n to  delgado q ue  lleva un a  a n te ra  que 
produce e l polen. En  e l centro  d e  la flor están un a  o  m ás estructu
ras reproductivas fem eninas, llam adas ca rp e lo s . U n  carpelo  típ ico  
tiene un a  fo rm a parecida a  u n  florero, con u n  es t ig m a  pegajoso 
m o ñ u d o  enc im a  d e  un e s t i lo  alargado. La  p o lin iz a c ió n  ocurre 
cuando  e l p o len  d e  la antera de un estam bre cae sobre e l estigma 
d e  u n  carpelo. E l estilo  conecta a l estigm a con el o v a r io  bulboso  en 
la base d e l carpe lo  (léase  la figura 44-2a). En  e l in te rio r del ovario  
hay  u n o  o  m ás ó v u lo s ; un gam etofito  fem enino  se desarrolla en 
e l in te rio r d e  cada óvulo . Después d e  la fecundación, cada ó vu lo  
se  convertirá e n  u n a  se m illa , q ue consiste e n  un a  pequeña p lanta 
em brionaria  y  a lim e n to  alm acenado  para el em brión . E l  o vario  se 
convertirá e n  u n  f ru to  con las sem illas  e n  s u  interior.
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la s  llo res  in c o m p le ta s  carecen d e  un a  o  m ás d e  las cuatro 
partes florales. Po r e jem p lo , las flores del césped ( i«ase  la figura 
44-6 m ás adelante e n  e l cap itu lo ) carecen U n to  de sépalos com o 
d e  pétalos. Otras flores incom pletas carecen u n to  de los  estambres 
m asculinos co m o  d e  los carpelos fem eninos. En  esos casos, las flo
tes se describen co m o  Im p erfec ta s , o  tam b ién  co m o  incom p leU s . 
la s  espedes de p la n u s  con flores im perfecus p roducen  flores m as
culinas y  fem eninas por separado, e n  ocasiones e n  la m ism a  p lan 
ta, co m o  sucede con la fam ilia  d e  las calabazas (F IG U R A  44-3) y  
la  'f lo r  cadáver*. Otras espedes co n  plantas im perfecus producen 
flores m asculinas y  fem eninas e n  p lan u s  separadas. Po r e jem p lo , 
sólo el acebo fem en ino  produce el decorativo  fruto  ro jo , de m an e 
ra q ue  los  árboles fem eninos a m enu do  se  ven  favoreddos com o 
ornam entos (p o r e llo , so n  pocos los árboles m asculinos q ue  están 
d isponib les e n  las cercanías para la  p o lin iz a d ó n ).

E l  g r a n o  d e  p o le n  e s  e l  g a m e to f i t o  m a s c u lin o  

lo s  gam etoflios masculinos, o  granos d e  polen, se desarrollan e n  el 
interior d e  las anteras d e  un a  flor d e  la p lan u  esp o to fiu  (R G U R A
4 4 - 4 ) .  C ad a  antera consiste e n  cuatro  cám aras llam adas sacos d e  po
len. D en tro  d e  rada saco d e  p o len  se desarro llan de d en lo s  a  m iles 
d e  cé lu las  m a d re  d e  las m ic ro *  p o r  as d ip lo ides (R G U R A  44-4 O )  
Cada cé lu la  madre de la  m icrospora experim enU  una d iv is ión  celu
lar m eiótica (léanse las páginas 1 6 2  a  165) para p ro d u d r cuatro m i 
cros p o r  a s  haplo ides (R G U R A  44-4 0) .  Después cada m icrospora

► F IG U R A  44-4 D e s a r r o l lo  d e l 
g a m e to f ito  m a sc u lin o

A F IG U R A  44-3 F lo re s  im p e rfe c ta s  m a scu lin a s  y  
fe m e n in a s  la s  p lanus d e  la familia d e  la calabaza, como las 
calabaclus. producen flores separadas femeninas (Izquierda) y 
masculinas (derecha). Observa que las pequeñas calabacitas (en 
realidad un fruto) se forman del ovarlo en la base d e  la flor femenina.

P R E G U N T A  Fn las especies con flores separadas masculina 
y  femenina en la  misma p lanu . ¿por qué la  selección natural 
favorecerla a las plantas cuyas flores masculina y  femenina florecen 
en diferentes momentos?

CÓéula madre 
do la m icrospora

0  L a  división celular 
m eiótica produce cuatro 
mécrosporas haplo ides

O  l-a  célu la  
generativa produce 
dos espermatozoides 
modlonto u n a  división 
celu lar mitótica; el 
gametofito masculino  
a h o r a  o sté  maduro

0  C o da  m icrospora 
produce un gametofito 
masculino inmaduro 
(un grano d e  polen) 
m odiarlo  un a  división 
d e  células m itótica

D IV ISIÓN C E L U L A R  
M EIÓTICA

esporofito

haploide <n> 

diploide (2n)
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E s t u d io  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

A  a lg u n o s  les a g rad a n  calientes 
¡y  m alo lientes!
La “flo r cadáver" e s  en realidad una m asa d e  flo res m asculinas 
y  fem eninas separadas. En princip io, e l esperm atozoide de 
las flo res m asculinas podría fecundar los  ó vu lo s  en las flores 
femeninas d e  la m isma planta. S in  em bargo, com o ta l vez 
recuerdes de los  cap ítu lo s  1 0  y  IS ,  el apaream iento entre 
fam iliares cercanos puede conducir a defectos genéticos, 
debido a  q ue  la progenie se vuelve  hom ocigótica a  los  ale los 
recesivos d lsfuncionalcs d e  genes Im portantes. Por supuesto, 
la auiopollnlzaclón e s  el extrem o en los  casos d e  apaream iento 
con elem entos de la familia. El lirio cadáver m alo liente evita 
la autopolinlzación al ab rir sus flo res fem eninas un d ía  antes 
q ue  sus flo res m asculinas. Las flores fem eninas por lo com ún 
se m architan antes d e  q ue  m aduren las flores m asculinas. Por 
consiguiente, los  polin izadores rara vez transfieren el polen de 
una antera a  un estigma en la m ism a planta.

experimenta una d iv is ió n  celu lar m itótica para producir u n  grano 
d e  p o len  inm aduro, e l g im eto fito  m asculino, e l cual consta d e  dos 
células: un a  cé lu la  d e l tu b o  grande q ue  ocupa la m ayo r parte del 
vo lum en d e l g rano  de p o len  y  un a  cé lu la  g ene ra tiva  m ás p eq ueta  
que reside e n  e l interior del d top lasm a de la célu la d e l tubo  (R G U R A
44-4 © )  A  m ed id a  q ue  m adura e l gam etofito, la d iv is ión  ce lu lar m i
tótica d e  la célu la generativa produce dos espermatozoides haplo i
des (R G U R A  44-4 0) .  E l grano d e  p o len  está cubierto por una capa 
resistente a p rueba d e  agua, a  m enudo  escu lpida co n  u n  elaborado 
patrón d e  huecos y  prom inencias característico de cada especie vege
tal (R G U R A  44-5). Esta capa protege a l espermatozoide durante su 
viaje al carpelo fem enino, e n  ocasiones distante.

C u an d o  e l p o len  m adura, los sacos d e  polen d e  la antera 
se abren. En  las flores polin izadas p o r e l viento , co m o  las d e  los 
céspedes (R G U R A  44-6) y  los  robles, las anteras sobresalen d e  las 
flores pequeñas y  a  m e n u d o  p oco  notables. L a  m ás ligera brisa 
transporta los  granos d e  p o len ; la m ayoría  se  pierde, pero unos po
cos llegan a otras flores de la m ism a espede  y  las po lin izan . En  las 
flores polin izadas por an im ales, e l p o len  se adhiere con deb ilidad  
a  la antera hasta que llega el p o lin izado r y  lo  rem ueve  o  lo  recoge.

E l gam etofito fem enino se form a dentro del óvulo 
En  el in te rio r del o va r io  d e  u n  carpelo, las m asas d e  células se  d i
ferencian e n  óvu los (F IG U R A  4 4 -7 ) Según la espede d e  p lanta, un 
carpe lo  puede tener un so lo  ó v u lo  o  varias docenas. Cada ó v u lo  jo 
ven consta de capas externas protectoras llam adas In te g u m e n to s , 
q ue  ro d e a n  a ú n a  so la  c é lu la  m a d re  d e  l a  m e g a s p o ra d ip lo id e  
(F IG U R A  44-7 O )-  É s '*  atraviesa p o r un a  d iv is ió n  ce lu la r  m e ió 
tica  a  p a rtir  d e  la cu a l p rod uce  cu a tro  m e g a sp o ra s  hap lo id es 
(F IG U R A  44-7 0 ) ; d e  e llas , só lo  u n a  so b rev ive  y  las o tras dege
neran . E l n ú d e o  d e  la  m egaspora so b rev iv ie n te  atraviesa p o r  tres 
rondas d e  m itos is , q u e  generan o c h o  núcleos h a p lo id e s  (F IG U 
R A  44-7 O ) .  Después se fo rm an  las m em branas d e  p lasm a y  las 
paredes d e  la célu la, q ue  d iv iden  al d top lasm a e n  siete (n o  o ch o ) 
célu las q ue  constituyen el gam eto fito  fem en ino  (F IG U R A  44-7 O ) .  
H a y  tres pequeñas célu las e n  cada extremo, cada un a  con u n  núcleo, 
y  un a  cé lu la  central g rande co n  dos núcleos. F.I ó v u lo  es un a  de las 
tres células e n  el ex trem o inferior; se ub ica  cerca d e  un a  abertura en 
los  integum entos d e l ó vu lo .

La polinización de la  flo r conduce a  la  fecundación 
l a  po lin izac ió n  es necesaria para la fecundadón , p ero  cabe aclarar 
q ue  estos térm inos corresponden a dos acon tedm ien tos d istintos, 
a s í co m o  la copu ladón es u n  acon tedm ien to  separado d e  la fe
cu n d ad ó n  en los  m am íferos. La  p o lin iz ad ó n  o cu n e  cuando  un 
g rano  d e  p o len  cae e n  e l estigma d e  un a  flo r d e  la m ism a  espede  de 
p lanta, con lo  cual se in ir ia  un a  no tab le  serie d e  acon tedm ientos 
(F IG U R A  44-8 O )  E l g rano  de polen absorbe agua del estigma. La 
cé lu la  del tubo, q ue  form a la m ayo r parte d e l g rano  d e  p o len  (léate  
la  figura 44-4), después rom pe la capa d e  p o len  y  se  alarga, excava

▲  F IG U R A  44-5 G r a n o s  d e  p o le n  Las duras capas externas de 
muchos granos de polen se esculpieron d e  manera elaborada en 
formas y  patrones específicos d e  la especie, como se muestra 
en esta coloreada micrografia d e  escaneo electrónico.

A  F IG U R A  44-6 F lo re s  p o lin iz a d a s  p o r  e l v ie n to  El viento  
poliniza las flores de los  céspedes y  de muchos árboles deciduos, 
con las anteras (estructuras amarillas) expuestas al viento. 

P R E G U N T A  ¿Esperarlas que las flores polinizadas por e l viento 
tuvieran péta los coloridos y  arom as dulces? ¿Por qué?
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D IV IS IÓ N  C E LU L A R  
M EIÓ T ICA

^tegum entos

m eiótica 
produce cuatro 
m egasporas 
haploides; tres
s o  degeneran

haploidoln)

dtp*oído(2n)

R G U R A  44-7 D e s a r ro l lo  d e l g a m e to f ito  fe m e n in o

▲ RG U RA  44-8 Polinización y  fecundadón de una flo r
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¿Te has preguntado...
a  iravés del estilo , y  p roduce e l tu b o  p o lín ico  q ue  transportará al 
esperm atozoide hacia abajo  hasta e l estilo  y  al in te rio r de u n  ó vu lo  
en e l o vario  (R G U R A  44-8 0 ) .

S i to d o  resulta b ien, el tu b o  p o lín ico  llega a un a  abertura en 
los  integum entos de u n  ó vu lo  y  se adentra e n  el gam eto fito  fem e
n in o . La  punta del tubo se  rom pe y  libera  a  los dos esperm atozoi
des. En  un proceso ú n ico  d e  las plantas con flores, llam ado  d o b le  
fe cu n d a c ió n , am bos espermatozoides se fusionan con las células 
d e l gam eto fito  fem en ino  (R G U R A  44-8 © ) .  U n  esperm atozoide fe
cunda a l óvu lo , lo  q u e  produce u n  c igo to  d ip lo ide  q ue  se desarro
llará para convertirse e n  u n  em brión  y  evenn ia lm en te  e n  un nuevo  
esporoflto. E l  segundo  esperm atozoide penetra e n  la célu la central 
grande, e n  donde su núcleo se  fusiona con los  dos núcleos ya pre
sentes, d e  tal m anera  q ue  form a u n  núcleo  trip lo ide q ue  contiene 
tres series d e  crom osom as. M ed ian te  repetidas d iv is iones celulares 
m itóticas, la célu la central se  desarrollará hasta convertirse e n  el 
e n d o s p c rm o  triplo ide, un te jido  de a lm acenam ien to  d e  alim entos 
dentro  d e  la  sem illa . I.as otras cinco  célu las del gam etofito  fem en i
n o  degeneran poco  después de la fecundación.

44.3  ¿C Ó M O  S E  D ESA R R O LLA N  LO S  F R U T O S  
Y  LA S SE M ILLA S?
Después de la d ob le  fecundación, e l gam etofito  fem en ino  y  los  in 
tegum entos del ó v u lo  que lo  rodean se  d esarro llan  e n  un a  sem illa, 
l a  sem illa  está rodeada por e l ovario , que form ará u n  fruto. U n a  
vez cum plidas las funciones d e  atraer a los  polin izadores y  d e  p ro 
d u d r  flores, los  pétalos y  los estam bres se  m architan y  se caen  a 
m edida q ue  e l fruto  crece.

E l fru to  se desarro lla del ovario
C u an d o  com es u n  fruto, consum es el o vario  m aduro  d e  la planta, 
en ocasiones acom p añad o  d e  otras panes de la flo r (F IG U R A  44-9). 
Po r e jem p lo , e n  u n  p im ien to  dulce, la  p u lpa  com estib le se desa
rro lla  a  partir de la  pared  d e l o vario  y  cada una d e  las sem illas se 
desarrolla d e  un ó vu lo  in d iv id u a l e n  el in terio r del ovario . C o m o

/

cuándo un fruto es una verdura?
Para un biólogo, un fruto es el ovarlo maduro que contiene 
semillas de una angiosperma; a  menudo también incluye algunas 
otras partes d e  la flor. Una verdura es una pane no reproductiva 
de una planta, como una hoja o  una raíz. Sin embargo, en el 
campo legal y  culinario estos conceptos no necesariamente se 
aplican asi. Muchos alimentos que un biólogo llamaría frutos, 
los chcfs y  los libros de cocina los consideran verduras; ta l es 
el caso de Jitomates (tomatesX calabacitas, pepinos, pimientos 
(chiles) picantes y  dulces, y  berenjenas, entre otros. La Suprema 
Corte d e  Justicia de Estados Unidos emitió un fallo acerca de la 
situación del Jitomate en 1893. e n  el cual lo califica de verdura, 
cuando menos para propósitos de impuestos; en la Justificación 
para considerarlo así. aludió a que las verduras se sirven como 
parte de un platillo principal y  los frutos como postre. Arkansas 
definitivamente se excedió: e n  1987, el Vine Ripe Plnk Tom atodel 
Sur de Arkansas |fuc nombrado un to  e l fruto del c su d o  como la 
verdura d e  le  sudo!

\ _______________________________________________________________ J

severa e n  la sección 44.6, los  frutos n o  siem pre so n  com estibles; al
gunos so n  duros, p lum osos, alados, con púas, adhesivos, o  inc luso  
explosivos. Estos diversos colores, form as y  texturas tienen todos la 
m ism a  fu n d ó n : ayud ar a  d isem ina r las sem illas le jos de la p lanta 
m adre, e n  m uchos casos ap rovechando  la m o v ilid ad  d e  los  an i
m ales (ú fese la  secrión  ‘ G uard ián  d e  la T ierra : Polin izadores, d ise
m in a d o s  d e  sem illa  y  arreglo d e l ecos istem a ' en la pág ina 874).

La sem illa se desarro lla  d d  óvulo
T íes  procesos d e  d esarro llo  d istintos transform an a  u n  ó vu lo  en 
un a  se m illa  (F IG U R A  44-1 Oa). En  p rim er lugar, las cubiertas ex
teriores o  integum entos del ó vu lo  se engrasan, se endurecen y  se 
convierten e n  e l te g u m e n to  d e  la  s e m illa  q ue  rodea y  protege a 
la  sem illa . En  segundo  lugar, la  cé lu la  trip lo ide cen tra l se  d ivide 
rápidam ente. I.as célu las hijas resultantes absorben nu trim entos de

maduración

parod
del -pulpa’  del
ovario pimiento

ovario - *  fruto d e l — 
pimiento

óvulo — *  sem illa — "pétaO

flor d e l p im iento frutos del pimiento

A  F IG U R A  44-9 D e s a r ro l lo  d e l f r u t o  y  la s  s e m illa s  d e  u n  p im ie n to  d u lc e  Los fru tos y  la s  semillas se 
desarrollan de partes d e  las flores. La pared del ovario madura para convertirse e n  la pulpa del fruto. Cada 
ovarlo del pim iento dulce alberga a  muchos óvulos, que se desarrollan para transformarse en semillas.
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G uardián  de la T ierra
Polinizadores, diseminadores de semilla y  arreglo del ecosistema

la s  plantas con flores dom inan la mayoría d e  tos ecosistemas 
terrestres en gran medida debido a  las relaciones mutuamente 
beneficiosas con tos animales q ue  polinizan sus flores y  diseminan 
sus seminas. S I  se elim ina a  tos polinizadores o  a  tos diseminadores 
de semillas, ecosistemas enteros pueden estar en peligro.

¿Suena esto alarmista? Un ejemplo a considerar en este sentido 
es la Isla d e  Madagascar. En esta Isla a  un lado d e  la costa de África, 
los Investigadores Identificaron más de 20 especies de árboles que 
dependen sobre todo de tos primates llamados lémures para la 
diseminación de las semillas (R G U R A  E44-3aX Pero la floreciente 
población humana ya  destruyó gran parte del hábitat d e l lémur 
y  muchas otras especies están e n  peligro de extinción. Cuando 
desaparezcan tos lémures, también desaparecerán esos árboles.

Los m onos y  los  m urcié lagos frug ívo ros son agentes 
Im portantes d e  la d isem inación d e  sem illas en a lgunos bosques 
trop ica les (F IG U R A  E44-3b). Por e jem p lo , e l biólogo Donald 
Thom as descubrió  q ue  después d e  pasar por c l sistem a 
digestivo de los  m urciélagos, ca s i todas las sem illas de ciertos 
árboles germ inan; en contraste, las sem illas que se plantan 
directam ente del fruto  tienen  un Ind ice d e  germ inación de 
só lo  10%. Por desgracia, m uchos an im ales q ue  comen fru tos 
y  d isem inan la s  sem illas, com o los m onos, los  venados y  el 
tap ir, son v ic tim as  d e  una excesiva cacería. Los m urciélagos 
frug ívo ros están am enazados p o r la destrucción del hábitat a 
m edida q ue  se despejan las tie rras  para la agricultura. Como 
resultado, m uchos frutos trop ica les se pudren en c l  suelo del 
bosque o  producen brotes sentenciados a un destino funesto 
bajo la sombra de sus padres, deb ido  a lo  m ucho q ue  se redujo 
su  disem inación. Com o lo  expresó A lejandro Estrada, de la 
Universidad  Nacional A utónom a d e  M éxico: " l a  existencia 
con tinua d e  las selvas trop ica les a  cuyos prim ates, a ve s  y 
m urcié lagos se les ha cazado es tan precaria, com o si a  sus 
prop ios árbo les se les hubiera ta lado  y  arrasado*.

Aun cuando los  'ecosistemas* dom esticados (granjas e n  gran 
escala) dependen de los  seres hum anos para la  d isem inación de 
semillas, de la m isma m anera pueden ser vulnerables a  la pérdida 
de polinizadores. A Jgunas cosechas, como e l maíz y  e l trigo, se 
polinizan por medio d e l viento, pero la m ayoría d e  tos frutos,

► F IG U R A  E44-3 L o s  a n im a le s  
q u e  d is e m in a n  la s  sem illa s  
s o n  c ru c ia le s  p a ra  a lg u n o s  
e c o s is te m a s  (a) lo s  lémures son 
tos principales polinizadores para 
muchas especies de árboles e n  la Isla 
de Madagascar. (b )  Un murciélago 
se come un higo maduro en Kenla.
Sin  los  murciélagos y  otros animales 
que diseminan las semillas, algunos 
tipos de comunidades de las selvas 
tropicales no podrían sobrevivir.

nueces y  m uchos vegetales dependen d e  la  polinización por 
abejas europeas introducidas. El Departamento d e  Agricultura 
de Estados Unidos estima que la polinización por las abejas 
proporciona un valor d e  cu ltivo  d e  alrededor de I S  mil 
m illones d e  dólares e n  cosechas, y  las abejas melíferas son 
responsables d e  la m ayor parte d e  eso.

la s  abejas melíferas se encuentran e n  problemas desde 
face  algún tiempo, y a  que padecen de ta plaga de garrapatas 
(diminutos familiares d e  tas arañas que se alimentan d e l fluido del 
cuerpo de las abejas melíferas), virus, hongos e  Insecticidas. Sin 
embargo, e n  c l  otoño de 2 0 0 6  empezaron a  desaparecer colonias 
enteras, en donde sólo quedaron atrás la reina y  las larvas, un 
fenómeno llamado desorden del colapso de la  colonia. Algunos 
apicultores perdieron 90%  de sus colonias ese Invierno. Nadie 
a b e  e n  realidad por qué ocune el desorden del colapso d e  las 
cotonías. Las hipótesis incluyen cepas particularmente peligrosas 
de vUus o  baaerias, poblaciones e n  aumento de garrapatas, 
o  combinaciones d e  enfermedades e  Insecticidas que soto en 
fechas recierxes llegaron a  niveles críticos.

Hay muchas especies de ab<jas nativas en todo c l mundo 
(alrededor d e  dos m il tan sólo en California), v a ra s  d e  las cuales 
polinizan las flores. S I  continúa el desorden d e l colapso d e  las 
colonias, ¿esas abejas nativas podrían resistir la reducción?
Tal vez no; al menos no  en forma directa, la s  poblaciones 
de muchas abejas nativas sufrieron una reducción por ta 
competencia d e  abejas melíferas y  por b  pérdida del hábitat a 
medida que las enormes granjas de administración Intensiva 
reemplazaron a tos setos, tas praderas y  tos bordes de tos 
bosques que antes sostenían a las flores silvestres de tas cuales 
dependían las abejas nativas para su alimento.

la s  plantas con flores, sus polinizadores y  sus diseminadores 
de semillas a menudo forman una red Intrincada e Intcrconectada 
en donde cada uno apoya a los otros. Como escribió e l ecólogo 
Atoo leopold en A Sand Country Alm anac. 'Mantener cada 
pieza y  engrane e n  su lugar es ta primera precaución de un 
trabajo inteligente'. En muchos de tos ecosistemas, entre ellos 
tos domesticados, se pueden perder algunas piezas y  engranes 
críticos, sin que la humanidad comprenda lo Importantes que son.

fe) M urcié lago  q ue  co m e  fruta
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¿wuto fecu nd ad o  sem ita

(a) Prim or d e  s a n  0 *0  d e  te t e m ía

tegumento do la sem ita

tegumento do la sem illa

<  F IG U R A  44-10 D e s a r ro llo  d e  
la  s e m illa  ( a )  l a  formación de la 
sem illa se inicia después de que un 
espermatozoide se fusiona con el óvulo 
(formándose un cigoto dipioide» y  el 
segundo espermatozoide se fusiona con 
los dos núcleos d e  la  célula central. El 
endospermo se desarrolla de la célula 
triploide central, que atraviesa por 
m uchas d ivisiones celulares mBótlcas 
a medida q ue  absorbe los nutrimentos 
de la planta paterna. El embrión se 
desarrolla del cigoto, lo s  integumentos 
del óvulo se desarrollan para convertirse 
en e l tegumento d e  la semilla, ( b ) la s  
semillas monocotlledóneas, como el 
maíz, tienen un solo cotiledón y  por lo 
común retienen la m ayor parte d e  su 
endospermo hasta la germ inación.
(c )  Las semillas dicotiledóneas, como los 
frijoles, tienen d o s  cotiledones que por 
lo general absorben la  mayor parte del 
endospermo antes de la germinación.
Por consiguiente, las semillas 
d icotiledóneas están hechas en su mayor 
parte d e  d o s  cotiledones grandes.

fo) S em ita  d e  maíz (m onoco tiedónea) (c ) S em ita  d e  frijol (d icotBedónea)

la  p lanta m adre y  form an un endosperm o llen o  de a lim ento . En 
lercer lugar, el cigoto se  desarrolla e n  e l em brión .

A  m edida que la sem illa  m adura, e l em b rió n  se em pieza 
a  d ife ren cia r e n  b ro te  y  ra íz  (F IG U R A  44-10b, c ). La  po rc ió n  del 
b rote in c lu ye  u n o  o  d o s  c o t ile d o n e s , u  ho jas  d e  sem illa , q ue  ab
sorben las m oléculas d e  a lim en to  y  las transfieren a o tras panes 
del em brió n . Las  sem illas  m onoco tiled ón eas, co m o  s u  nom bre 
lo  ind ica , tienen  u n  so lo  co tile d ó n  ( mono s ignifica 'u n o ' ;  léase 
la  figura 44-10b). E n  la m ayo ría  d e  las m ono co tiled ón eas (co m o  
céspedes, arroz, m a íz  y  tr ig o ), e l co tiled ó n  absorbe un a  fracción 
del endosperm o duran te  el desarro llo  d e  la sem illa , p ero  la m a 
yo r  p an e  del end o sperm o  se conserva e n  la  se m illa  m adura hasta 
que  la se m illa  germ ina. 1.a  harina hech a  d e  trigo  o  d e  arroz es 
el end o sperm o  m o lid o . En  ocas iones se  co n sum e el em b rió n  de 
trigo p o r sep arad o  co m o  'g e rm e n  d e  tr ig o '. E l  em b rió n  d e  una 
m o n o  co tiledónea está encerrado  e n  u n  p ar d e  va inas, un a  que 
rodea a la ra íz  e n  desarro llo  y  un a  segunda, llam ada  co le ó p t ilo , 
q ue  rodea la p un ta  del b rote e n  desano llo .

la s  sem illas  d icotiledóneas tienen dos cotiledones (d i «* 
'd o s ';  uíuse la figura 44-10c). En  las sem illas d e  la m ayoría  de las 
d icotiledóneas (entre  ellas, ch ícharos, cacahuates, nueces y  ca laba
za), los  cotiledones absorben la  m ayor parte d e l endosperm o du
rante e l d esan o llo  de la sem illa , de m anera q ue  la se m illa  m adura 
está casi llena  con e l em brión , e n  p an icu la r sus cotiledones. S i des
pojas a u n  fr ijo l o  a  un cacahuate d e  la  delgada capa q u e  cubre la 
sem illa , verás q ue  el in terio r se d iv id e  co n  fac ilidad  e n  dos mitades; 
cada un a  es un co tiled ón . La  d im in u ta  p rotuberancia b lanca que se 
adhiere a u n o  d e  los cotiledones es e l resto d e l em brión .

Tan to  e n  las m ono co tiled ón eas co m o  e n  las d ico tiledó 
neas, e l b ro te  e m b rio n a rio  consta d e  d o s  regiones. D eba jo  del 
p u n to  d e  u n ió n  d e  los co tiledones, p ero  arriba d e  la  raíz, está el 
h ip o c ó t i lo  ( hipo es griego y  s ign ifica  'a b a jo ') ;  a rriba d e  los coti

ledones, e l b rote se lla m a  e p ic ó t ilo  ( epi s ign ifica  'a r r ib a ') .  En  la 
p un ta  d e l ep icótilo  está e l m eristem o ap ica l del b rote; sus células 
h ijas  se d iferenciarán después e n  tipos de célu las especializadas 
d e l ta llo , las ho jas  y  las flo res (w íasee l cap ítu lo  43 ). En  algunos 
em briones, un a  o  dos ho jas  e n  desarro llo  pueden estar y a  e n  cre
c im ie n to  a p a rtir  del ep icótilo .

4 4 .4  ¿C Ó M O  G E R M IN A N  
Y  C R E C E N  LA S SE M IL L A S ?
La  g e rm in a c ió n , a  m enu do  llam ada brote, ocurre cu an d o  la p lanta 
em brionaria  e n  e l in terio r de una sem illa  crece, sa le  d e  la sem illa  y  
fo rm a un a  p lántula, la s  sem illas necesitan ca lor y  hu m ed ad  para 
g-rm inar. Pero  in c lu so  b a jo  condiciones ideales, m uchas sem illas 
con un a  m aduración reciente n o  germ inan d e  inm ed ia to . En  vez 
d e  eso, entran  a u n  periodo  d e  Ia t e n d a  durante el cual n o  germ i
nan. la s  sem illas inactivas p o r lo  co m ú n  pueden resistir cond icio 
nes am biénteles adversas, co m o  congelam iento  y  sequías.

E l periodo de Ucencia de la sem illa ayuda a asegurar 
la germ inación en un m om ento apropiado 
El estado de Ia tend a  de la  sem illa  resuelve dos problem as. En  pri
m er lugar, im p id e  q ue  las sem illas  germ inen e n  e l in te rio r d e  un 
fruto  húm edo , evitando  q ue  u n  an im a l frugívoro pueda consum ir 
L i p lanta e n te ran te , o  que la ataque el m o h o  q ue  crece e n  u n  fruto 
en descom posidón . In d u s o  á  sobrevivieran, las m ú ltip les p lántulas 
que germ inaran e n  el in terio r de u n  fruto crecerían e n  un rac im o  
denso, com p itiend o  entre s í  p o r los nutrim entos y  la luz. En  segun
d o  lugar, las cond idones am bientales q ue  so n  adecuadas para la 
g rrm in ad ó n  d e  las p lántu las (co m o  ca lo r y  h u m edad ) pueden n o  
co inc id ir co n  las condiciones q ue  perm iten que la  p lántu la sobre-
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viva y  m adure. Po r e jem p lo , las sem illas  en d im a s  tem plados (en  
cfonde h a y  cuatro estadones d istintas) m ad uran  a finales d d  verano  
y  se  enfrentan a l duro inv ie rno  q ue  está p o r llegar, l a  m ayoría  no  
g-Tmina duran te  e l d im a  b en ign o  del o toño. F.n ve z  d e  eso, las se
m illas perm anecen inactivas a lo  largo u n to  d e l o toño  co m o  del in 
vernó, de esta m anera los em briones ev itan  congelarse co m o  brotes 
liem os. La  g e rm inad ón  p o r lo  co m ú n  ocurre la  siguiente prim ave
ra. E n  las regiones tropicales cálidas y  húm edas, e n  d o n d e  las con

diciones am b ien u les  son apropiadas para la germ inadón  a  todo 
lo  largo d e l añ o , la  latericia d e  la sem illa  es m u d io  m enos com ún .

M u d ta s  espedes d e  p lan tas  tienen  requerim ien tos espe
ciales (ad em ás d e  ca lo r y  ag u a ) para la g e rm in ad ó n  d e  la  sem i
lla , lo s  cuales están  d e licad am en te  a justados al am b ien te  nativo  
d e  la p lan ta  y a  los  m ecan ism os q u e  u tiliz a  para la d ise m in a d ó n . 
Los tres requ erim ien tos  m ás  co m u n e s  para in te rru m p ir  la laten- 
d a  d e  la se m illa  son:

► R G U R A  44-11 G e r m in a d ó n  d e  la  s e m illa  Primero, la  raiz crece rápido al 
absorber agua y  minerales. Con estos recursos, e l brote se Impulsa h a d a  arriba a 
través de la tierra, ( a )  En las monocotlledóneas como el maíz, la punta del brote 
está protegida en el Interior d e  un coleóptllo duro, (b )  En las dicotiledóneas como 
el frijol, e l hipocótilo (que se muestra en la figura) en e l epicótilo se flexlona y 
forma un gancho que es el primero e n  emerger de la tierra para proteger la punta 
del brote.

(a) Maíz (monocotiledónea)

raíz

*>) F rjo l (dicotiledónea)
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• D e s e c a c ió n  la s  sem illas  q ue  requ ieren un a  desecación 
tienden  a d isem inarse p o r m e d io  d e  an im a les frugívoros 
q ue  n o  son capaces de d ig e rir las sem illas . Éstas se excretan y  
exponen a l aire, e n  donde se  secan. M á s  adelante, m a n d o  los 
n iveles d e  tem peratura y  hum edad  so n  favorables, germ inan .

• E x p o s ic ió n  a l f r ío  sem illas d e  m uchas p lan tas d e  clim as 
tem plados y  árticos n o  germ inarán  a  m enos q ue  estén expues
tas a  tem peraturas ba jo  ce ro  durante un t iem p o  prolongado, 
seguidas de suficiente ca lo r y  hum edad. Esto  asegura q ue  las 
sem illas q ue  se  liberan duran te  un c lim a  o toA a l b en igno  no  
germ inen d e  in m e d ia to . E l requerim ien to  d e  u n  lapso de 
fr ío  considerab le im p id e  q ue  germ inen antes de la  siguiente 
prim avera.

• R u p tu ra  d e l  t e g u m e n to  d e  l a  s e m i l la  F J tegum ento de 
la sem illa  podría necesitar aclim atarse o  digerirse parcialmente 
antes d e  q ue  pueda ocurrir la germ inación. A lgunos tegumentos 
contienen sustancias qu ím icas que inh iben  la germ inación.
H>r e jem p lo , e n  los desiertos pueden transcurrir años s in  agua 
suficiente para q ue  la planta com plete su d c lo  de vida. Los tegu
m entos de las sem illas d e  m uchas plantas desérticas tienen sus
tancias qu ím icas solubles e n  agua q ue  inh iben  la g e rm in ao ó n  y 
sólo una lluvia  intensa puede e lim in a r la cantidad d e  inh ib ido 
res su fidentc co m o  para perm itir que b roten las plantas.

D urante la germ inación, la  sem illa 
em erge prim ero, seguida del brote
D urante  la g e rm in ad ó n  el em brión  absorbe agua, lo  q ue  hace que 
se h in che  y  se  rom pa e l tegum ento d e  su sem illa . L a  ra íz  p o r lo  
co m ú n  es la prim era e n  sa lir  y  crece con rapidez, al absorber agua y 
m inerales de la  tierra (F IG U R A  44-11). G ra n  parte del agua se trans
porta al brote, e n  donde la célu la se alarga y  em puja hacia  arriba a 
través d e  la tierra y  hacia  la luz.

La  energ ía para la g e rm in ad ó n  p o r lo  co m ú n  p rov iene  del 
end o sperm o  d e  la  sem illa . C ab e  recordar q u e  las sem illas  mono- 
co tiledóneas re tien en  la  m ayo r parte d e  s u  endosperm o hasta la 
germ inac ión . D u ran te  ésta, e l co tiled ó n  d ig iere  a l endosperm o; 
d e  esta m anera  absorbe sus nu trim entos y  los  transfiere a l em 
b rió n  e n  crec im ien to . E n  las sem illas  d icotiledóneas, los cotiledo 
nes absorben la  m ayo r parte  del end o sperm o  m u ch o  an tes de la 
germ inación , d e  m anera q ue  los co tiledones só lo  transfieren esos 
nu trim entos a l e m b r ió n  a  m ed id a  q u e  ocu rre  la ge rm inad ón .

la  m ayoria  d e  las sem illas se encuentra u n  tan to  a l interior d e l 
suelo, p o r lo  q ue  e l em b rió n  (e n  esperia l sus m eristem os apicales) 
debe estar proteg ido  d e l dafto causado por las pan ícu las cortantes de 
la tien a  durante la germ inadón . 0  m eristem o apical d e  la punta 
d e  la  raíz cuenta c o n  un a  cofia q ue  lo  protege a todo  lo  largo d e  la 
v id a  de la p lanta ( l ía s e la  figura 43-13). S in  em bargo, las raíces están 
debajo d e l suelo  só lo  durante u n  tiem po breve durante la germ i
nación, d e  m anera q ue  necesitan una protección tem poral. En  las 
m onocotiledóneas, e l co leóp tilo  envuelve la  p un ta  d e l brote como 
u n  guante alrededor d e  u n  dedo  (F IG U R A  44-11 a) y  hace a u n  lad o  
las partículas d e  tierra a  m edida que crece la punta. U n a  vez  que 
ésta sale a l aire, e l co leóp tilo  se degenera y  así perm ite q ue  em erja 
el brote. E l cotiledón se queda ba jo  tierra e n  los restos de la sem illa.

Fn las dicotiledóneas, q ue  carecen d e  coleóprtlos, e l brote 
form a un gancho  e n  el ep icó tilo  o  e l h ip o có tilo  (F IG U R A  44-1 ib ) .
1.a curva del gancho, cubierta por células co n  paredes celulares 
gruesas, se ab re  paso a  través d e l suelo ; d e  esta m anera  ab re  e l ca
m in o  para el m eristem o ap ica l (q u e  apunta hacia  ab a jo ) y  sus nue
vas hojas delicadas. En  las dicotiledóneas con g a n d ío s  h ipocótilos.
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▲  F IG U R A  44-12 L o s  c o t i le d o n e s  n u tre n  a  la  p la n ta  e n  
d e s a r ro llo  En algunas dicotiledóneas, como la calabacita que se 
muestra aqui, los  cotiledones emergen d d  suelo, se expanden y 
fotoslntetizan. La primera hoja verdadera (la hoja central rugosa) 
se desarrolla un poco después. C on  e l tiempo, los cotiledones se 
marchitan.

co m o  los frijoles y  la calabaza, e l b rote a largado transporta a  los 
cotiledones fiiera del su e lo  y  h a d a  el aire. Estos cotiledones arriba 
d e l su e lo  por lo  co m ú n  se vu e lven  verdes y  fotosintéticos, y  trans
fieren a l brote tanto e l a lim en to  q ue  se a lm acenó  antes co m o  los 
carbohidratos recién sintetizados (F IG U R A  44-12). C o n  el tiem po, 
los  cotiledones se m architan. E n  las d icotiledóneas con ganchos 
d e l ep icótilo , los cotiledones perm anecen debajo  del suelo  hasta 
resecarse luego d e  que el em brión  absorb ió  s u  a lim en to  a lm ace
nado. En  todas las dicotiledóneas, e l brote ae endereza después de 
que  b rota; o rien ta  sus verdaderas hojas h a c ia  la lu z  del So l y  atra
viesa por u n  cred m ien to  prim ario , co m o  se v io  e n  e l cap ítu lo  43.

44.5  ¿E N  Q U É  F O R M A  IN T ER A C T Ú A N  
LA S P LA N T A S  Y  SU S  P O L IN IZ A D O R E S ?
la s  p lantas y  sus polin izadores com parten un a  evo lu d ó n  con jun
ta; es derir, cada u n o  actúa co m o  un agente de la selección natu
ral sobre el otro, la s  llo res polinizadas por an im ales desarro llan 
características que atraen a  los  polin izadores útiles y  frustran a  los 
visitantes indeseados q ue  se podrían com er c l néctar o  e l polen s in  
fecundar la flor, lo s  polin izadores desarro llaron sentidos y  com 
portam ientos q ue  los  ayud an  a localizar y  a identificar a las flores 
nutritivas, a s í co m o  a  extraer e l néctar o  e l p o len . Las flores q ue  se 
po lin izan  por m ed io  d e  an im ales se pueden agrupar e n  alrededor 
d e  tres categorías, según los beneficias, reales o  percibidos, q ue  les 
ofrecen a los polin izadores potenciales: a lim ento , sexo o  un cunero.

A lgunas flo res proporcionan alim ento 
para los poEnizadores
M u ch as  flores p roporcionan  a lim ento  para los an im ales m erodea
dores co m o  escarabajos, abejas, po lillas, m ariposas o  colibríes. A  
su vez, los an im a les distribuyen s in  querer e l p o len  d e  flor e n  ilor. 
l a  m ayoria  d e  los polin izadores q ue  vu e lan  localizan a  las flores 
desde la d istancia, deb ido  a q ue  los co lores d e  éstas contrastan con 
la m asa d e  hojas verdes q ue  las rodean. Po r consiguiente, los co lo 
res d e  las flores tend ieron a  co evo lud on ar para igualar la v is ió n  de 
co lo r d e  sus polinizadores.

Por e jem p lo , las abejas t ien e n  un a  b uena  v is ió n  d e l co lo r, 
p ero  n o  ven  la  m ism a  gam a d e  co lo res q ue  los seres h u m an os (F I
G U R A  44-13). P o r  lo  co m ú n , las abejas n o  perc iben e l ro jo  com o
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rojo casi
lejano rojo naranja amarillo verde azul violeta UV

longitud d e  onda (nm)
(a) U n a  com paración d e  la visión del co lo r en los 
fum an o s  y las abejas

visión hum ana visión d e  las abejas

fo) Lo s  patrones d e  co lo r d e  la  flor vistos por ios  aeres 
hum anos y  las abejas

A R G U R A  44-13 L o s  p a t ro n e s  u lt r a v io le ta  g u ía n  a  las 
a b e ja s  h a d a  e l n é c ta r  (a) lo s  espectros de la visión del color 
para los  seres humanos y  las abejas se traslapan en gran medida, 
pero no  son Idénticos, lo s  seres humanos (arriba) son sensibles al 
rojo, el cual no  perciben las abejas (abajo); las abejas pueden ver 
una luz casi UV, que es Invisible al o jo  humano, (b) Muchas flores 
fotografiadas (izquierda) bajo una luz del d ía ordinaria y  (derecha) 
bajo luz UV muestran notables diferencias en los  patrones d e  color, 
la s  abejas pueden ver los patrones UV q ue  al parecer las dirigen 
hada e l centro d e  la flor, que contiene e l néctar y  el polen.

u n  co lo r d istinto , p ero  pueden ve r la  lu z  u ltrav io le ta  (U V ) .  Las 
flores polin izadas p o r abejas se  deben v e r  d e  co lores brillantes 
para una abeja, d e  m anera q ue  esas flo res por lo  co m ú n  so n  b lan 
cas, azu les, am arillas o  naran jas. M uchas tienen  marcas q ue  refle 
jan  la lu z  U V , en tre  ellas, m an ch as centrales o  líneas q u e  apuntan  
h a d a  el centro . T am b ién  se  les debe a las abejas q u e  la  m ayo ría  de 
las flores tenga un a ro m a  d u lce , d eb id o  a q ue  los olores 'f lo ra le s*  
atraen a  estos p o lin izad  ores.

Las flores polin izadas por abejas tienen adap ladones estruc
turales que ayudan a asegurar la transferencia del polen. Po r ejem-

E s tu d io  d e  ca so  c o n t i n u a c i ó n

A algunos les agradan calientes 
¡y malolientes!
¿Cóm o so ca llentan las flores cadáver? T ienen m ecanism os 
especiales para desconectar la respiración ce lu lar de la  síntesis 
de ATP. En la m ayoría de las célu las, la  respiración celular 
utiliza alrededor d e  4 0 % d e  la energ ía e n  la g lucosa para 
sintetizar el A T P  y  e l resto se despide com o ca lo r {véase  la 
página 128). Las  flo res ca lientes, por o tra parte, s intetizan muy 
poco ATP; en vez de eso, toda la energ ía d e  la g lucosa se libera 
como ca lor, lo  que hace que la  flo r se caliente.

p ío , e n  la flor escoba escocesa, e l néctar se forma e n  un a  hend id ura  
entre los péta los q u e  lo  rodean. En  las flores red én  abiertas, los 
estambres cargados d e  p o len  sobresalen d e  la hend idura . Calando 
un a  abeja visita a  una flo r joven , los estambres emergen y  salp ican 
polen e n  su espalda a  m edida que e l peso d e  la abeja d ob la  los pé
talos h a d a  ab a jo  (R G U R A  44-14). En  las flores m ás  viejas, e l estig
ma d e l carpe lo  se alarga y  em puja e l estigm a pegajoso a través d e  la 
hend idura ; p o r consiguiente, cuando  u n a  abeja cubierta d e  p o len  
sondea e n  busca d e l néctar, deja  el p o len  e n  e l estigma.

M uchas flores adaptadas para la  p o lin iz ad ó n  p o r po lillas y  
m ariposas tienen unos m bos llenos d e  néctar e n  los  q ue  pueden 
entrar la» largas lenguas d e  estos insectos. Las  flores cuya p o lin i
zad ón  la realizan po lillas q ue  vu e lan  d e  n o ch e  se ab ren  só lo  al 
anochecer, l a  m ayoría  d e  ellas so n  blancas, lo  que las hace más 
visibles e n  la oscuridad. A lgunas tam b ién  despiden un o lo r  in ten
so a  alm izcle  q ue  atrae a  las polillas. Las flores que p o lin izan  los 
m urdélagos por lo  co m ú n  tam b ién  so n  blancas y  se ab ren por la 
noche. I z »  escarabajos y  las m oscas a  m enu do  se a lim en tan  de 
desperd idos an im a les o  carroña, d e  m anera  que las flores e n  cuya 
po lin izac ió n  in tervienen  los  escarabajos y  las m oscas exp iden un 
o lo r  a estiércol o  carne e n  desco m po sidó n . Estas flores engañan a 
sus polin izadores a l despedir u n  o lo r  sem ejante a carne e n  descom 
p o s id ó n , rica e n  nu trim entos, pero s in  ofrecer n in gú n  a lim ento . 
A lgunas d e  esas flores, co m o  la 'f lo r  cadáver', tam b ién  se ca lien 
tan. EJ ca lor atrae a  los  polin izadores y  s in  d u d a  ayuda a d ifu n d ir 
los  fétidos arom as de la flor.

Los co libríes so n  unos de los  pocos polin izadores vertebra
dos im portan tes (R G U R A  4 4 1 5a), au n  cu an d o  a lgunos m am ífe 
ros tam b ién  son p o lin izadores (R G U R A  44-1 Sb ). D eb id o  a  q ue

► F IG U R A  44-14 “ P o l in iz a d ó n ”  
d e  u n  p o lin iz a d o r  (a) B i la s  flores 
escoba escocesa, la abeja encuentra el 
néctar cerca de la unión de los pétalos 
superiores e Inferiores, (b )  El peso de 
h  abeja dobla los péta los Inferiores 
hacia abajo, lo que hace que los 
estambres cargados d e  polen surjan 
y  cubran el velludo dorso de la abeja 
con polen, l a  abeja transportará el 
polen a otras flores escoba escocesas 
y  dejará algo en sus estigm as.
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(8) Coübn

los co lib ríes  tienen  u n  se n tid o  d e l o lfa to  defic iente, las llo res que 
éstos p o lin izan  m u y  rara  vez s in te tizan  sustancias q u ím icas  fra- 
gantes; s in  em bargo, a m e n u d o  p roducen  m ás néctar q u e  otras 
(lores, pues los co lib ríes  necesitan  m ás energ ía q ue  los  insectos y  
p refieren  a  las flo res q u e  puedan  p ropo rc ionarla . Las flores que 
p o lin iz an  los  co libríes pueden tener un a  fo rm a tub u la r p ro funda 
adecuada para los largos p icos y  lenguas d e  estas aves. Adem ás, a 
m e n u d o  so n  rojas, un c o lo r  a tractivo  para los co libríes p ero  que 
las abejas son incapaces de d is ting u ir lo  (véase la  figura 44-13).

A lgunas flores son señuelos p ara e l apaream iento
U n as  pocas plantas, e n  especial algunas orquídeas, se  aprovechan 
del in stin to  de apaream iento  y  los com portam ientos estereotipa
dos d e  las avispas y  las m oscas m acho . Esas flores d e  o rqu ídea  im i
tan a  las avispas, las abejas o  las m oscas hem bra tan to  e n  su arom a 
(la s  orqu ídeas liberan  u n  atrayente sexual s im ila r a l p roduc ido  por 
los  insectos h em b ra ) co m o  e n  su forma (F IG U R A  44-16). Los m a
chos se posan enc im a de esas 'h e m b ra s ' y  tratan d e  copular, pero 
só lo  obtienen  u n  paquete d e  polen a cam b io  d e  sus esfuerzos. A  
m ed id a  q ue  repiten sus intentos sobre  otras orqu ídeas d e  la m ism a 
especie, e l paquete d e  p o len  se transfiere.

A lgunas flores proporcionan cuneros 
para los polinizadores
T a l vez las relaciones m ás elaboradas entre las p lantas y  los  po li
nizadores ocurren e n  unos pocos casos e n  los  cuales los insectos 
fecundan  un a  flor y  después depositan sus huevos e n  e l o vario  de 
la  flor. Es te  arreglo ocurre entre e l a lg od o nd llo  y  la ch in ch e  del 
algodoncillo , las higueras y  ciertas avispas, y  la yuca y  la p o lilla  
d e  la yuca (F IG U R A  44-17). Po r e jem p lo , los notab les com porta
m ientos d e  la  p o lilla  d e  la yuca resultan e n  la  po lin izac ió n  d e  las

<  F IG U R A  44-15 P o lin iz a d o re s  v e r te b ra d o s  ( a )  Un colibrí 
se alim enta en una flo r trom peta roja, flor que presenta un tubo 
alargado y  angosto que asegura un mejor contacto de las anteras 
con la cabeza y  frente d e l colibrí. (b )C u an d o  la zarigüeya mielera de 
Australia husmea en esta flor, el polen se adhiere a  su hocico y  sus 
bigotes. Una visita a otra flor transferirá e l polen.

P R E G U N T A  ¿Po rqu é  muchas plantas polinizadas por los  colibríes 
desarrollan flores e n  forma de largos tubos delgados?

A  F IG U R A  44-16 E l e n g a ñ o  sex u a l o ro m u e v e  la  p o lin iz a c ió n
Este zángano trata de copular con un a  flor de orquídea. El resultado 
es una reproducción exitosa <de la orquídea, no del zángano!

yucas y  en u n a  alacena b ie n  provista para su  progenie, l in a  p o lilla  
hem b ra  v is ita  a un a  flo r d e  yuca, recoge p o len  y  fo rm a co n  él una 
b o la  com pacta. L leva la bola d e  polen hasta o tra flor de yuca, hace 
u n  agu jero  e n  la pared  d e l o vario  y  deposita sus hueved llos  e n  el 
in te rio r d e l ovario . Después em barra la  b o la  d e  p o len  sobre  e l es
tigm a d e  la flor. A l p o lin iza r a  la yuca, la p o lilla  se asegura d e  que 
la p lanta p roporcionará un sum in istro  d e  sem illas  e n  desarro llo  
para su  prole d e  orugas. D e b id o  a  q u e  las orugas só lo  com en  una 
fracción  d e  las sem illas, la yuca tam bién se reproduce con éxito. I.a 
m u tu a  adaptación d e  la yuca  y  la  p o lilla  de la yuca  es tan com pleta 
q ue  n inguna d e  e lla s  se  puede reproducir s in  la otra.

fs ) Z arigüeya  miel era
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(a) Fru tos d e l d iente d e  león

A  F IG U R A  44*18 F ru to s  q u e  se  d is e m in a n  p o r  m e d io  d e l 
v ie n to  ( a )  lo s  frutos d e l diente d e  león tienen pelusas filamentosas 
que las brisas atrapan, (b )  lo s  frutos del maple se asemejan a 
helicópteros planeados e n  miniatura, los  cuales remolinean al 
alejarse del árbol.

E JE R C IC IO  fera ve r cómo ayudan las a las  a  disem inar la semilla, 
toma dos frutos d e  maple y  quítale e l ala a uno. Sostén am bos por 
encima de tu  cabeza y  déjelos caer. Compara en dónde caen. Intenta 
esto tanto e n  un día calmado como e n  uno ventoso.

A  F IG U R A  44-17 U n a  re la c ió n  m u tu a m e n te  d e p e n d ie n te
(a )  l a s  yucas florecen a  principios del verano , (b )  Una poHna de la 
yuca deposita el polen e n  el estigma de una flo r de yuca.

44 .6  ¿C Ó M O  A Y U D A N  LO S  FR U T O S  
A  D IS E M IN A R  LA S  S EM ILLA S?
U n a  p lan ta  se benefic ia  s i sus sem illas  se d is e n t ía ™  a un a  d istan
d a  su fic ien te  co m o  para q ue  su p rog en ie  n o  co m p ita  con e l la  por 
la  lu z  y  los nu trim entos. Adem ás, los depredadores d e  plantas, 
desde insectos hasta m am íferos, a  m enu do  abundan  e n  las cer
canías d e  las p lantas. A un cu an d o  el p rogen ito r puede ser capaz 
d e  sopo rtar a lg ún  m a l trato , es p rob ab le  q ue  un a  p lán tu la  m uera. 
Po r ú ltim o , las espedes d e  p lantas serán  m ás exitosas y  se p ropa
la rán  m ás s i p o r k )  m enos e n  ocasiones d isem in an  sus sem illas 
h a d a  hábitats d istantes. En  las p lañ ías q ue  dan  f lo ro , los frutos 
u tilizan  un a  fascinante variedad  de m ecanism os para d isem ina r 
las sem illas.

Los frutos explosivos disparan las sem illas
A lg u nas p lantas d esarro llan  fru tos explosivos q u e  d isparan las 
sem illas le jos d e  la p lan ta  p rogenitora. Las  m uérdagos enanos, 
parásitos com unes d e  los  árboles, producen fn ito s  q ue  expulsan 
sem illas  pegajosas a  m ás d e  2 0  m etros. S i un a  se m illa  go lpea un 
árb o l cercano, se  ad h iere  a  la  corteza y  germ ina a l t iem p o  que 
en v ía  fibras sem ejantes a  raíces h a c ia  lo s  te jidos vascu lares d e  
su an fitr ió n , d e  donde extrae su  a lim en to . D e b id o  a q ue  el sitio  
ap ro p iad o  para la  g e rm in ad ó n  d e  un m uérdago n o  es e l suelo , 
s in o  u n a  ram a d e  á rb o l, d isparar las sem illa s  e n  vez d e  dejarlas 
caer o b v iam en te  es ú til. O tras  p lantas co n  fru tos exp los ivos in- 
d u y e n  la b a lsam in a  o  h ierba de San ta  C a ta lin a , el ham am e lis  y 
e l p ep in o  silvestre.

Los frutos d e  peso ligero suelen transportarse 
por m edio del viento
lo s  d ientes d e  león, e l a lg od o no  lio  y  los m aples producen frutos 
d e  peso  ligero  con grandes superfides q ue  atrapan el viento . Cada 
p en ad lo  peludo  e n  un d iente de león es un fruto  separado que 
tiene una so la  sem illa  pequeña q ue  puede via ja r varios k ilóm etros 
s i los v ientos cooperan (F IG U R A  44-18*). En  contraste, e l a la  ún ica 
d e l fruto  del m ap le  h a ce  que su se m illa  gire co m o  un a  hé lice  a 
m ed id a  q ue  cae, y  p o r  lo  regu lar la lle va  a  pocos metros d e  s u  árbol 
progenitor (F IG U R A  44-18b).

Los frutos flo tan tes permiten 
la disem inación en el agua
M u ch o s  frutos pueden flo ta ren  e l agua duran te  a lg ún  tiem po, y  así 
logran transportarse e n  arroyos o  ríos, aunque éste n o  sea su m é 
todo  p r in d p a l de d ise m in a d ó n . S in  em bargo, e l fru to  d e l cocotero 
es u n  cam peón flotador. Redondo, v igorosa  y  a  pn ieba de agua, el 
coco  cae d e  su palm era progenitora, a  m e n u d o  cerca d e  un a  playa 
arenosa. Puede g erm inar e n  ese lugar o  llegar con las o las hacia  el 
m ar y  flo tar durante sem anas o  meses, hasta lo car tierra e n  alguna 
isla d istante (F IG U R A  44-19). A ll í  es posib le q ue  g e rm ine  y  q ue  de 
esta m anera establezca una n u eva  co lo n ia  d e  cocoteros e n  donde 
antes n o  existía n inguna.

Los anim ales disem inan los frutos 
pegajosos o  com estibles
l a  bardana, e l trébo l esp inoso, el rab o  d e  zorra  y  la m aravilla  se ad
hieren a l pelaje d e  los an im ales (o  a la ropa d e  los seres hum an os ) 
con púas, ganchos, esp inas o  pelos adhesivos (F IG U R A  44-20). La 
p lan ta  p rogenitora sujeta con poca frierza a su  fruto  m aduro, de 
m anera  q ue  in d u so  el m ás leve  contacto  co n  u n  pelaje desprende a
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A  R G U R A  44-19 F r u t o  q u e  se  d is e m in a  p o r  m e d io  d e l a g u a
Este coco tal ve z  llegó a la  p laya después de una larga Jornada en 
el mar. La  'c a rn e ' del coco y  la 'leche* del mismo son dos tipos 
diferentes de endospermos. Es probable que el tamaño grande y  las 
masivas reservas d e  alimento de los cocos sean adaptaciones para la 
germinación y  el crecimiento exitosos en playas estériles y  arenosas. 

P R E G U N T A  Aun cuando muchos fru tos pueden flotar, ¿por q ué  el 
agua m uy rara vez e s  su  principal método de disem inación?

á t e  d e  la p lanta y  hace q ue  se q uede  pegado a l an im a l. A lgunos de 
« o s  frutos se  caen  m ás adelante a m ed id a  q ue  e l an im a l se rueda 
en e l suelo, se  frota contra objetos, se ad ca la  o  cam bia d e  piel.

A  d ife re n d a  de esos fru tos q ue  se h acen  transportar, los 
fru tos com estib les b en e fid an  tan to  a la p lanta co m o  a l an im a l

A  F IG U R A  44-21 Los  colo res d e  los fru tos m adu ros a traen  
a  los an im ales El fruto rojo d e  una fram buesa atra jo  a un 
esplendoroso quetzal en Costa Rica. Sólo los  frutos maduros que 
contienen semillas maduras son dulces y  d e  colores brillantes, lo 
cual atrae a los anim ales que se alimentan de e llos y  diseminan sus 
semillas.

A R G U R A  44-20 E l  f r u t o  ¿ jo n je r a  u tiliz a  e s p in a s  co n  
g a n c h o s  p a ra  v ia ja r  g ra t is  e n  a n im a le s  p e lu d o s  Este bisonte 
dispersará e n  algún otro lugar a las jo n je ra s , le jos de la planta 
progenltora.

di.sem inador. La  p lan ta  a lm acena carboh id ratos co m o  la glucosa, 
fructosa, a lm id ó n  y  sabores atractivos e n  u n  fru to  carnoso que 
rodea a  las sem illas, lo  cu a l in d ia  a los an im a les ham brientos 
(F IG U R A  44-21). A lgunos fru tos com estib les (en tre  e llos, los  d u 
raznos, las a m e la s  y  los aguacates) con tienen  sem illas  grandes 
y  duras q ue  los an im a les p o r lo  co m ú n  n o  com en . O tro s  frutos 
(c o m o  zarzam oras, frambuesas, fresas, jitom ates y  p im ien to s ) 
t ienen  sem illa s  pequeñas q ue  los  an im a les degluten; esas sem i
llas se  excretan co n  e l t iem p o  s in  su fr ir  n in gú n  d a ñ o  [véase el 
ap artad o  'G u a rd iá n  de la T ie rra : Po lin izadores, d isem inadores 
d e  se m illa  y  arreg lo  d e l ecos istem a ' e n  la  pág ina 874 ). A lgunas 
sem illas t ien e n  tegum entos q ue  deben rasparse o  deb ilitarse me
d ian te  el p aso  p o r e l ap ara to  d igestivo  d e  un an im a l antes de que 
germ inen . A dem ás d e  consegu ir transportarse lejos d e  su p lanta 
progen ito ra, un a  se m illa  q u e  se traga y  se excreta se b en e fic ia  de 
otra m anera : jre r ib e  su  p ro p io  su m in is tro  d e  fe rtilizan te !

A  m e n u d o  es im p o n an te  q ue  el t ip o  adecuado  de a n im a l se 
co m a  e l fru to  y  las sem illas . Po r e jem p lo , un estud iante g raduado 
que  estud iaba las sem illa s  d e l ch ile  e n co n tró  q ue  la sensación 
p ican te  desan im a a  los m am íferos locales q u e  pod rían  co m e r el 
fruto, p ero  n o  a  las aves, q ue  son insensib les a  él. Adem ás, des
cu b rió  que los  sistem as d igestivos d e  los m am íferos destruyen las 
sem illas  d e  ch ile , p e ro  q ue  aque llas  q u e  pasan p o r e l ap ara to  d i
gestivo  de las aves germ inan a un a  tasa tres veces m ayo r q u e  las 
q u e  s im p lem ente  caen  al suelo .
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E s t u d io  d e  c a s o  o í r o  v i s t a z o

A algunos les ag radan  calientes 
\y malolientes!
l a  flor cadáver, la flor d e  la estrella d e  mar. el lirio cadáver maloliente 
y  el ya ro  del caballo muerto tienen como animales polinizadores a  los 
escarabajos y  moscas amantes d e  la carroña, lo s  análisis químicos 
demuestran que e l yaro del caballo muerto produce algunas de las 
m ism as sustancias químicas pútridas que producen los cadáveres en 
descomposición, la s  m oscas y  los escarabajos no pueden distinguir 
la diferencia. Lo que e s  más, los cadáveres en descomposición se 
calientan, un producto secundarlo d e l metabolismo de las bacterias 
que degradan la carne. La  producción de calor probablemente es otro 
aspecto d e  la Imitación de un cadáver; los experimentos demuestran 
que las m oscas prefieren a  las flores cálidas y  o lorosas que a  las 
frías que también son olorosas.

B  ya ro  d e l caballo muerto tiene una florescencia sofisticada 
que asegura no  sólo la polinización, sino la polinización cruzada.
Su floración consiste e n  numerosas flores fem eninas y  masculinas 
separadas contenidas en una cám ara, la s  flores femeninas 
prosperan el primer d ia q u e  florece la planta; es entonces cuando 
la planta emite su  o lo r pútrido y  se calienta. Dado q ue  les atrae el 
olor y  el calor, las m oscas penetran e n  la  cámara. Las esp inas en 
la entrada les impiden vo lver a  salir. A  medida que se m ueven con 
torpeza en la cámara, las m oscas bañan a las flo res fem eninas con 
el polen que recolectaron durante una v is ita  anterior a otro yaro. 
ta ra  la m añana siguiente, las flores femeninas ya  están marchitas, 
las esp inas se colapsaron, la flor y a  no huele y  las flo res masculinas 
ahora están maduras. A  medida q ue  las m oscas salen d e  la cámara, 
las flores m asculinas las rocían d e  polen. Más adelante, a lgunas de 
esas m ism as m oscas caerán en el engaño d e  otros yaros del caballo 
muerto, que tam bién las polinizarán.

l a  flo r cadáver y  e l yaro del caballo  muerto parecen no ofrecer 
ninguna recompensa a cambio de la polinización. S in  embargo, 
éste no  siempre e s  el caso. Muchas especies de filodendro, plantas 
que se encuentran en las selvas tropicales y  en los  hogares de 
muchas personas, producen flores ca lientes (hasta d e  45 *C 
para a lgunas especies) con arom as suaves y  agradables. Las 
flores d e  a lgunas especies sirven com o salas d e  orgia cálidas y 
acogedoras para los  escarabajos, q ue  se arrastran hacia la flor 
y  pasan la  noche apareándose ( f ig u r a  44-22X lo s  escarabajos 
sólo utilizan la  m itad de la energía en una flor de filodendro de 
la que utilizarían e n  e l aire fresco de la noche e n  el exterior, lo s  
escarabajos también se alim entan del polen o  de o tras partes d e  la

flor, t a r  consiguiente, los filodendros les ofrecen a  los  escarabajos 
recompensas reales a  cambio d e  sus servicios como polinizadores.

C o n s id e r a  e s to

la s  flores que producen calor son raras y  muchas son m iembros de 
antiguos grupos evolutivos. A lgunos botánicos ofrecen la hipótesis de 
que el calor fue una primera innovación para atraer a  los escarabajos 
polinizadores. Hoy día, la mayoria de las plantas producen flores 
de "comida rápida": les proporcionan a sus polinizadores un 
sorbo de néctar y  después b s  dejan seguir su  cam ino con una capa 
de polen. Compara las estrategias d e  polinización que utilizan el 
yaro del cabalta muerto y  e l filodendro con las flores m ás comunes de 
"comida rápida". Plantea razones evolutivas por las cuales las flores 
de "comida rápida" predominan e n  la actualidad.

Repaso del capítulo
R e su m e n  d e  c o n c e p to s  d a v e

44 .1  ¿C ó m o  se  re p ro d u c e n  la s  p la n ta s ?
E l c ic lo  d e  v id a  sexual d e  las plantas, llam ad o  alternancia  de ge
neraciones, inc lu ye  u n to  un a  form a d ip lo id e  m u ltice lu la r (d e  la 
y n e ra c ió n  d e  los esporo fitos) com o un a  form a hap lo id e  m u ltice 
lu la r (de  la g en e rad ó n  d e  los gam etofitos). La  d iv is ió n  m eiótica en 
las célu las d e l esporo fito  d ip lo id e  produce esporas haploides. Las 
esporas atraviesan p o r un a  d iv is ión  ce lu la r  m itó tica  para p rod urir 
la generadón d e  gam etofitos hap lo ides. Las  célu las reproductivas 
dpi gam etofito  se d iferendan e n  esperm atozoides y  óvu los, los m a 
les se  fusionan para p ro d u d r u n  cigoto d ip lo ide . La  d iv is ión  ce lu lar 
m itótica d e  la célu la da origen a  otra g enerad ó n  d e  esporofitos. En 
b s  m usgos y  las hepáticas, e l gam etofito  es la etapa dom inante ; el

esporofito  se desarrolla e n  el gam eto fito  y  nunca  v iv e  d e  m anera 
independ iente. En  los heléchos, e l esporo fito  es La etapa d om inan 
te; tan to  e l gam eto fito  co m o  el esporo fito  so n  estructuras ind epen 
dientes. E n  las g im nosperm as y  las angiosperm as, el esporo fito  es 
la etapa d om inan te ; los gametofitos son m u y  pequeños y  nunca  
v iven  d e  m o do  independ ien te .

4 4 .2  ¿ C u á l  es la  fu n c ió n  y  l a  e s tru c tu ra  d e  la  f lo r?  
la s  flores com pletas constan d e  cuatro  partes: sépalos, pétalos, es
tambres (estructuras reproductivas m ascu linas) y  carpelos (estruc
turas reproductivas fem eninas). Los sépalos d e  la  cubierta externa 
d e  la flo r florecen. La  m ayo ría  d e  los péta los ( y  e n  ocasiones los 
sépalos) so n  d e  colores brillantes y  atraen a  los polin izados hacia  la 
flor. E J estam bre se com pone d e  un filam en to  q u e  lleva un a  antera, 
en la  cual de desarro lla  el p o len . E l carpe lo  consiste e n  e l o vario , en 
el cu a l se desarro llan  u n o  o  m ás gam etoñtos fem eninos y  un estilo  
q ue  tien e  un estigm a pegajoso al cual se  ad h iere  e l p o len  durante 
la  po lin ización . 1.a m ayoría  d e  las flores se p o lin izan  p o r m e d io  de 
an im ales y  tienen pétalos co lo ridos y  a  m enu do  perfum ados. En

(a) U n a  flor d e  filodendro *)) L o s  esca rab a jo s trepan a
recién ab ierta  una flor d e  filodendro

▲  F IG U R A  44-22 U n a  o rg ía  d e  e s ca ra b a jo s  (a) Esta flor de 
filodendro produce aroma e n  el primer día que florece. <b) Después 
se callenta para atraer a  los escarabajos que se congregan, 
comen, se aparean y  conservan la energía e n  la flor caliente.
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algunas flores su  po lin izac ió n  se lleva  a  cabo por m e d io  d e l viento ; 
p o r lo  co m ú n  so n  pequeñas, con anteras prom inentes, p ero  a m e 
n u d o  carecen d e  pétalos.

E l gam eto fito  m ascu lin o  d e  las p lan tas con flores es e l grano 
d e  p o len . La  cé lu la  d ip lo id e  m adre d e  la m egaspora atraviesa por 
u n a  d iv is ió n  ce lu lar m e ió tica  para p rod uc ir cu a tro  inkrospo ras 
hap lo ides, cada u n a  de las cuales realiza u n a  d iv is ió n  ce lu la r  m i
tó tica  p a ra  fo rm ar e l grano de p o le n . E l  g rano  d e  p o le n  in m ad u ro  
consta d e  u n a  cé lu la  del tu b o  y  un a  cé lu la  generativa que más 
adelante se  d iv id irá n  para p ro d u d r dos gam etos m asculinos.

0  gam eto fito  fe m e n in o  se desarro lla  d en tro  d e  los  óvu los 
d e l o vario . U n a  cé lu la  m ad re  d ip lo id e  d e  m egaspora a trav iesa  por 
u n a  d iv is ió n  ce lu lar m eió tica  para fo rm a r cuatro  megasporas h a 
p lo ides. Tres se degeneran y  la cuarta atraviesa p o r d iv is io n es  m¡- 
tóticas para p ro d u d r los  o c h o  núcleos del gam eto fito  fem en ino . 
U n a  d e  ellas se  convierte e n  e l ó vu lo , o tra  e n  un a  cé lu la  central 
g rande co n  dos núcleos, y  el resto se  degenera.

C u an d o  u n  g rano  d e  p o len  se posa e n  un estigma, su  célu la 
d e l tu b o  crece fo rm an d o  e l tubo  p o lín ico  a través del estilo  hasta  el 
gam eto fito  fem en ino . Los dos esperm atozoides v ia jan  hasta el esti
lo  dentro  del tu b o  po lín ico , q ue  co n  el tiem p o  entra al gam etofito  
fem en ino . U n  esperm atozo ide se  fusiona con e l ó v u lo  para form ar 
u n  a g o to  d ip lo ide, q ue  dará o rigen  a l em brió n . E l o tro  esperm a
tozoide se  fusiona con los dos núcleos d e  la cé lu la  central, lo  cual 
p roduce un a  cé lu la  tr ip lo id e  q ue  dará origen a l endosperm o, un 
te jido  d e  a lm acenam ien to  d e  a lim en to  d en tro  d e  la sem illa .

4 4 .3  ¿C ó m o  se  d e s a r ro lla n  lo s  fru to s  y  la s  s e m illa s ?
l a  func ión  del fruto  es d isem ina r las sem illas . U n  fruto  es u n  ovario  
m aduro , a  m enu do  con contribuciones d e  otras partes d e  la flor, 
la s  sem illas  se desarro llan  a  partir d e  los óvulos, lo s  integum entos 
d e  los óvu los form an un a  capa protectora de la sem illa . D en tro  de 
la  cubierta, un a  sem illa  con tiene  un em b rió n  q ue  se com pone 
de u n  e je , con un a  ra íz  y  u n  brote em brionarios: e l co tiled ó n  (u n o  
en las m onocotiledóneas, dos e n  las d icotiledóneas ) y  e l endosper
m o (q u e  alm acena el a lim en to ).

4 4 .4  ¿C ó m o  g e rm in a n  y  c recen  la s  sem illa s ?
l a  germ inación  d e  las sem illas  requiere ca lo r y  hum edad . l a  ener
gía para la g e rm inad ón  p roviene d e l a lim ento  que se alm acena en 
e l endosperm o y  q ue  los cotiledones transfieren a l em brión , la s  
sem illas pueden perm anecer e n  estado  de la tend a  durante algún 
tiem p o  después d e  la  m ad uradó n  d e l fruto, e n  particu lar e n  d im as 
tem plados. Para q ue  se in terrum pa el estado de la tend a  y  germ i
nen, algunas sem illas  requieren desecadón, exposidón  a l frío  o  
ruptura de su tegum ento. l a  ra íz  p rim ero  em erge d e  la se m illa  que 
germ ina, y  absorbe e l agua y  los nutrim entos q ue  se transportan al 
brote. Los brotes m onocotiledóneas se  protegen con u n  co leóp tilo  
q ue  cubre la punta del brote durante la germ inadón , m ientras que 
los  d icotiledóneos form an ganchos e n  e l ep icó tilo  o  e l h ipocó tilo  
q ue  aflo jan la tierra y  protegen la delicada punta del brote.

4 4 .5  ¿C ó m o  in te ra c tú a n  la s  p la n ta s  
y  su s  p o lin iz ad o re s ?
Las p lantas y  sus polin izadores an im a les e vo lu do n aro n  juntos al 
actuar co m o  agentes d e  la se lecd ón  natural unos sobre  otros, la s  
flores atraen a  los an im a les con arom a, a lim en to  (co m o  el néctar), 
colores y  fo rm as ap rop iados q ue  las hacen  visib les y  accesibles a 
sus polin izadores. A lgunas flores engañan  a  los polin izadores, pues 
atraen a  los  insectos con arom as prop ios d e  su a lim en to  o  la  forma 
d e  un a  pareja . A lgunas p lantas y  sus polin izadores, co m o  la p lan 
ta d e  yuca y  la p o lilla  d e  la yuca, so n  totalm ente dependientes una 
d e  la otra.

4 4 .6  ¿ C ó m o  a y u d a n  lo s  f r u t o s  a  d is e m in a r  la s  
s e m il la s ?
Los frutos d isem inan  sus sem illas  e n  m uchas form as:

• lo s  fru tos exp los ivos d isp aran  su s  sem illa s  le jo s  d e  la  p la n 
ta p rogen ito ra.

•  El v ien to  transpo rta  a  los  fru tos d e  peso  ligero.
• El agua d ise m in a  a  lo s  fru tos flotantes.
•  lo s  fru tos adhesivo s d e  pegan a lo s  an im ales.
•  lo s  a n im a le s  se  co m en  lo s  fru tos com estib les, c o n  p o c o  o  

n in g ú n  d a ñ o  para las sem illas.

Térm inos clave

a lte rn a n c ia  d e
g en e rac ion es  866  

an tera  869 
ca rp e lo  869 
c é lu la  d e l tu b o  871 
c é lu la  g e n e ra tiva  871 
c é lu la  m ad re  d e  las 

m eg asp oras 871 
c é lu la  m ad re  d e  las 

m ic ro sp o ra s  870 
c ig o to  866 
co le ó p t i lo  875 
co t ile d ó n  875 
d o b le  fe cu n d a c ió n  873 
en d o sp e rm o  873 
e p ic ó t ilo  875 
e sp o ra  8 6  6 
e sp o ro fito  866 
es tam b re  869 
es tig m a  869 
e s t i lo  869

fila m e n to  869 
f lo r  868
flo r  co m p le ta  868 
f lo r  im p e rfe c ta  870  
f lo r  in c o m p le ta  870 
f ru to  869 
g a m e to fito  866 
g e rm in a c ió n  875 
grano  d e  p o le n  868 
h ip o c ó t i lo  875 
in te g u m e n to  871 
la te n d a  875 
m eg asp o ra  871 
m k ro s p o ra  870 
o v a r io  869 
ó v u lo  869, 871 
p é ta lo  869 
p o lin iz a c ió n  869 
se m illa  869 
sép a lo  869
tegum ento  d e  la  s e m illa  873

Razonam iento  de conceptos
L le n a  lo s  e s p ac io s

1. E l d c lo  d e  vida sexual d e  las p lantas se l la m a _________ . l a
g rn c ra d ó n  d ip lo id e  se lla m a : _________. Las cé lu las  repro
ductivas e n  esta e tap a  del r ie lo  p rod ucen  esporas p o r m ed io
d e __________(t ip o  d e  d iv is ió n  ce lu la r ). Las  esporas germ inan
para p ro d u c ir  la g enerad ó n  h a p lo id e  l la m a d a _________ .

2. En  un a  p lan ta  co n  flores, el g am eto fito  m a sa ilin o  es
_________ . Se  fo rm a e n ___________ de u n a  flo r. La  p o lin iz a d ó n
o a ir r e  cuando  el p o len  se deposita e n  de un a  flo r de
la m ism a  espede  d e  p lan ta . E l grano d e  p o len  desarro lla  un
tubo  p o lín ico  a través d e  d e l carpe lo  hasta el o va r io
e n  la  base d e l carpe lo . E l tubo  p o lín ico  penetra e n  un ó v u lo  
a través de un a  abertura e n __________d e l óvu lo .

3. l a  d ob le  fe cu n d ad ó n  e n  las pLin tas con flo res ocurre cuando  
un esperm atozo ide  se fu s io n a  co n  u n  ó v u lo  para fo rm a r una
cé lu la  d ip lo id e :_________ . El o tro  esperm atozo ide se  fusiona
co n  los  dos n ú d e o s  d e  la  cé lu la  central d e l gam eto fito  fe
m en ino . Esta cé lu la  tr ip lo id e  se d iv id irá  m itó ticam ente  para 
form ar u n  ó rgano  d e  a lm acenam ien to  de a lim en to  llam ad o
_________ . Este a lim en to  se  transfie re  al e m b r ió n  d e  la p lanta
e n  d esarro llo  p o r m e d io  d e  estructuras llam adas .

4 . E l ñ u to  d e  un a  p lan ta  con flores se fo rm a  d e l__________de una
flor, posib lem ente con co n trib u d o n es  ad ic iona les  d e  otras
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8 8 4  ; A n a t o m í a y  f i s i o l o g í a  v e g e ta l

partes d e  la flor. La  sem illa  se fo rm a d e l _________._E l tegu
m en to  se  d esarro lla  d e  la  cubierta extem a, o _________ d e  esta
estructura.

5 . _________es la  em ergencia  del em b rió n  a p a rtir  d e  u n a  sem i
lla . Po r lo  c o m ú n ,__________(la  esm ictu ra d e l e m b r ió n ) em er
ge prim ero. E n  las m onoco tiledóneas, e l b rote está protegido
p o r un a  va in a  l la m a d a _________ . En las d icotiledóneas u n (a )
_________ e n  e l h ip o có tilo  y  e l e p icó tilo  protege a l m eristem o
ap ica l y  a las hojas e n  desarro llo .

P re g u n ta s  d e  re p a s o
1. E lab o ra  u n  d iag ram a  d e  la v id a  sexual d e  la s  p lantas. ¿C uá les 

etapas son hap lo id es y  cuáles d ip lo id e s?  ¿ E n  q ue  etapa se 
fo rm an  los gametos?

2 . E lab o ra  u n  d iag ram a d e  un a  f lo r  com p leta . ¿ E n  dónde se fo r
m a n  los gam etofitos m ascu linos y  fem en ino s?

3. ¿C ó m o  se d esarro lla  u n  ó vu lo  e n  e l in te r io r  del gam eto fito  
fe m e n in o ? ¿C ó m o  ocu rre  la d o b le  fecund ac ión ?

4. ¿Q u é  es u n  g rano  de p o le n  y  có m o  se form a?

5. ¿C u á le s  so n  las partes de un a  se m illa  y  e n  q u é  form a con tri
buye  cada parte al d esarro llo  d e  un a  p lán tu la ?

6. D escrib e  las características q ue  esperarías encontrar e n  las 
flores cuyos agentes p o lin izadores so n  e l v ien to , los  escara
bajos, las abejas y  los co libríes, respectivam ente.

7. ¿ Q u é  es e l end o sperm o ? ¿ D e  cu á l cé lu la  d e l gam eto fito  fe
m e n in o  se d eriva ? ¿ E l  endosperm o sue le  se r m ás abundante  
e n  la se m illa  m ad ura  d e  u n a  d ico tiledónea, o  de un a  m ono- 
co tiledónea?

8 . D escrib e  tres m ecanism os m ed ian te  los cuales la latencia de 
la sem illa  se d iv id e  e n  d iferentes tipos d e  sem illas. ¿ E n  qué 
fo rm a se re la c io n an  esos m ecan ism os co n  el am b ien te  típ ico  
d e  un a  p b n ta ?

9. ¿ E n  q ué  fo rm a  las de licad as p lán tu las  m onocotiledóneas y 
d ico tiledóneas protegen la  d e licad a  p un ta  del b ro te  duran te  
la  g e rm inac ión  d e  la sem illa ?

10. D escrib e  tres tipos d e  fru tos y  los  m ecan ism os m ed ian te  los 
cuales las estructuras d e  esos fru tos ayud an  a  d isem ina r sus 
sem illas .

A p licación  de conceptos
1. U n  am igo  te  d a  algunas sem illas  para q ue  las cultives e n  el 

ja rd ín , y  a l p lan tar a lgunas, n o  sucede nad a . ¿C ó m o  podrías 
in ten ta r q u e  germ inaran  las sem illas?

2. En  un a  ocasión C h a rles  D a rw in  describ ió  un a  f lo r  que pro
ducía néctar e n  la parte in fe r io r  de u n  tu b o  d e  casi 3 0  cen
tím etros d e  p rofund idad . P red ijo  q ue  debería hab e r un a  
p o lilla  u  o tro  a n im a l con un a  'le n g u a ' de 30 centím etros 
d e  largo. T en ía  razón; es un a  p o li lb .  T a l espccia lización  con 
seguridad s ign ifica  q ue  esa f lo r  e n  particu lar só lo  b  puede 
p o lin iz a r un a  p o l i lb  específica. ¿C uá les so n  las venta jas y 
desventajas de esa esperia lización?

3 . M u ch as  p lan tas q u e  llam am o s hierbas fu eron  tra ídas d e  o tro  
con tinen te , y a  sea  d e  m o d o  accidental o  d eliberado . E n  su 
n u e vo  am biente, t ien e n  pocos com p etid ores o  depredadores 
an im ales, d e  m anera  q ue  t ien d en  a  crecer e n  núm eros tan 
grandes q u e  desplazan a  las p lantas nativas. Piensa e n  varias 
form as e n  las cuales los seres h u m an os se in vo lu cran  e n  la 
p ropagac ión  de plantas. ¿H as ta  q ué  g rado  crees q ue  los seres 
h u m an os están in vo lucrad os  e n  el cam b io  d e  la d istribución  
de las pLin tas? ¿ E n  q ué  form a este cam b io  es ú t i l  para los 
seres h u m an o s? ¿ E n  qué se n tid o  im p lica  un a  desventaja?

S  V is ita  unw .m asteringbio logy.am f donde h a lla rá s  cuestiona
rios, actividades, e'Text, videos y  o tras novedades (disponibles 
en  ing lés).
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Respuestas de las plantas 
al medio ambiente

E s t u d io  d e  c a s o

Plantos depredadoras
EN  UN PANTAN O , las p lantas están  ham brientas, 
no  de luz so lar sino d e  n itrógeno. Los pantanos 
tienden a  se r ácidos, y  las cond ic iones de 
acidez  no fom entan  e l crec im iento  de bacterias 
fijadoras d e  n itrógeno, las cuales captan  el 
n itrógeno d e  la  a tm ósfera  y  lo transform an en 
una form a que las p lantas pueden utilizar (véa se  
la página 855 ). Sin em bargo , e l n itrógeno  es 
abundante en  las p rote ínas de l cue rpo  d e  los 
anim ales, y  algunas p lantas q u e  v ive n  en las 
ciénagas desarro llaron estilos d e  v id a  carn ívo ros 
para  cu b rir  sus necesidades d e  este elem ento.

En un pantano d e  Caro lina  de l Su r, una 
m osca se posa  en  las hojas con  form a de 
concha  de una p lan ta  V enus atrapam oscas 
aparentem ente ino fensiva . De repente, las 
h o jas se jun tan  y  sus bo rdes con  púas form an 
una jau la  q u e  a trapa  a l despreven ido  insecto. 
D urante la s igu iente sem ana m ás o  m enos, las 
enz im as d ig ieren  las p rote ínas de l cue rpo  de 
la  m osca , y  la ho ja abso rbe las m oléculas que 
contienen n itrógeno  antes de q u e  la  tram pa 
v u e lva  a  ab rirse  para  a trae r a  su p róx im a presa.

C erca d e  ese lugar, un  neuróptero  se posa 
sobre unos ta llos en los q u e  h ay  unas gotitas 
que parecen d e  rocío  y  que brillan bajo  la  luz 
del So l, sólo para  tener que lu ch ar sin esperanza 
en una m asa pegajosa que secretó  una ho ja de 
la p lan ta  carn ívo ra  rocío d e  sol (v é a se  la figura 
45-15). Su lucha estim u la  a  d icha  p lan ta , la  cual 
secre ta  un  cóctel d e  enz im as estim u lan tes en  la 
sustancia pegajosa. Estas enzim as degradan  en 
poco tiem po el cue rpo  de l insecto , y  las hojas 
absorben los com puestos d e  n itrógeno  que se 
liberan.

Debajo d e  la  superficie  de l pantano  se 
desarro lla otro d ram a. U na  p lan ta  utricularia 
deja cae r en e l ag u a  c ientos d e  cám aras en 
form a d e  pera  (v é a se  la figura 45-16). C ad a  una 
está  sellada con  una tram pa herm ética  a l agua 
cuyo  borde in ferio r tiene cerdas. U na d im inuta 
pu lga  d e  agua (re lacionada con e l  cam arón , pero 
apenas v is ib le  para e l o jo  hum ano) nada p o r ahí 
y  roza  los pelos d e  la  p lanta. En  una sexagésim a 
de segundo , la  cám ara succiona a l anim al.

¿De q u é  m anera estas p lantas depredadoras 
detectan  a  su  p resa  y  luego se m ueven  con  la 
rap idez  suficiente para a traparla? ¿En  q u é  forma 
las p lantas m ás o rd inarias reciben  los estím ulos 
am bienta les y  responden a  e llos? En este 
capitulo encontrarás a lgunas respuestas.

U n a  m osca  e n tra  en un a  Venus atrapam oscas.
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/ ------------------------------------------------------------
D e  u n  v i s t a z o

Es tu d io  do caso  P lan tas depredadoras

4 5 .1  ¿C u á le s  s o n  a lg u n a s  d e  la s  p r in c ip a le s  
h o rm o n a s  d e  la s  p la n ta s ?

4 5 .2  ¿ C ó m o  re g u la n  la s  h o rm o n a s  lo s  c ic lo s  
d e  v id a  d e  la s  p la n ta s ?

E l c ic lo  de v id a  d e  las p lan tas  com ienza co n  un a  sem illa 
La  auxina con tro la  la  orientación d e  los  brotes

Guard ian  d a  la  T ierra  D onde hay  hum o, hay  germ inación 

Investigación c ien tífica  ¿C ó m o  SC descubrieron las 
horm onas d e  la s  p lantas?

La  p lanta en crecim iento  responde a  las presiones 
del ambiente
La  auxina y  la c itocin ina con tro lan las ramificaciones 
del tallo y  la  rafz

----------------------------------------------------------

Las p lantas detectan y  responden a  la  luz y la oscuridad 
Las horm onas coord inan d  desarrollo de sem illas y fru tos 
La  senescencia y el estado latente preparan la  p lanta para 
el invierno

4 5 .3  ¿ C ó m o  se  c o m u n ic a n  la s  p la n ta s  y  c ó m o  
a t r a p a n  a  s u s  p re s a s ?

Las p tantas pueden con vocara  insectos “ guardaespaldas" 
cuando son presas de un ataque

Estu d io  d e  caso  continuación Plantas depredadoras 
Las p lantas se defienden cuando  perciben un ataque 
Las p lantas heridas advierten a  sus vecinas 
Las p lantas sensitivas reaccionan a l  tacto 
Las p lantas carnívoras rocío  de so l y  utricularia responden 
con rapidez an te  sus presas

Estud io  da caso o tro  v is ta z o  Plantas depredadoras

45.1 ¿CU ÁLES S O N  ALG U NAS D E  
LAS PR IN C IPALES H O R M O N A S  
D E LAS PLANTAS?

Aunque las plantas parecen re lativam ente inertes, responden a  su 
m ed io  am b iente  e n  form as avanzadas. Las p lantas sienten y  reac
c ionan  a  estím ulos q ue  in c lu yen  tacto, gravedad, hum edad, luz y  
duración d e l d ía. A l igual que los a n ím a la ,  I *  plantas producen 
h o rm o n a s  (com puestos quím icos q ue  secretan ciertas célu las que 
se transportan a otras célu las, sobre las q ue  ejercen efectos especí
ficos) para transm itir m ensa j a  dentro d e  su cuerpo. L is  horm onas 
producen sus efectos al un irse a recep to ra  específicos e n  células 
b lanco  e in ic ia r un a  serie d e  re a c c io n a  bioquím icas. A lgunas hor
m onas se m ueven  a las célu las b lanco  cercanas; otras se transportan 
por m e d io  d e  vasos, y a  sean vasos sanguíneos en los a n ím a la  o  el 
xilema y  el floem a e n  las plantas. Las h o rm o n a s  d e  la s  p lantas, 
cuya  p roducrión  a m enu do  ocurre e n  respuesta a estím ulos am 

bientales, prom ueven el crecim iento, e l desarro llo  e  inc luso  el e n 
vejecim iento de sus células b lanco ; es así q ue  in fluyen  e n  cada as
pecto  d e  sus ciclos d e  vida. Cada h o rm o n a  d e  un a  p lan ta  puede dar 
lugar a una variedad  d e  respuestas, según sea el t ip o  de cé lu la  que 
estim ula, la etapa d e l ciclo d e  v id a  de la p lanta, la concentración de 
la horm ona, la presencia y  las concentraciones d e  otras horm onas, 
y  la especie d e  la p lanta.

Este cap ítu lo  se  concern ía e n  seis tipos im portantes d e  hor
m onas d e  las plantas que perm anecen activas durante diversas 
etapas d e l d d o  d e  v id a  d e  la p lan ta  que florece: auxinas, gibereli- 
nas, rito rin inas, etileno, á r id o  abscisico y  florigenos. la s  auxinas, 
giberelinas y  rito rin inas son fam ilias d e  m oléculas que com parten 
algunas propiedades quím icas, m ientras q ue  las florigenos son un 
grupo d e  proteínas m u y  sim ilares. En  contraste, el e tileno  y  e l á rid o  
abscisico no  va r ían  entre las plantas. A qu í se  revisan e n  form a bre
ve algunas d e  las funciones d e  las horm onas e n  la fisiología d e  las 
p lantas (Tab la 45-1).

Hormona

Auxinas

Glbere linas

Cltocinlnas

Etileno

Acido abscistco

Algunos afectos Im portantes

Flotigeno

Promueven el alargamiento celular en los brotes
Inhiben el crecimiento de las yemas laterales (dominio apical)
Promueven la ramificación de la rata
Controlan el fototropismo y el gravitroplsmo en brotes y  ralees 
Estimulan el desarrollo del tejido vascular 
Estimulan el desarrollo de los frutos 
Retrasan la senescencia de hojas y  frutos
Estimulan el alargamiento de los tallos al promover la división celular y  e l alargamiento de las células 
Estimulan el brote d e  botones, el florecimiento, el desarrollo de los frutos y  la germinación de las 

semillas
Estimulan la división celular en toda la planta 
Estimulan el brote de las yemas laterales 
Inhiben la formación de ramificaciones en las raíces 
Retrasan la senescencia de hojas y  flores
Promueve el crecimiento de tallos más cortos y  gruesos en respuesta a la Interrupción mecánica 
Estimula la maduración de algunos frutos 
Promueve la senescencia en las hojas 
Promueve la calda de hojas y frutos 
Hace que los estomas se cierren
Inhibe el crecimiento de los tallos y estimula el crecimiento de las ralees en respuesta a la sequía 
Mantiene el estado latente en yemas y semillas 

Estimula la floración en respuesta a la duración del día

Prin c ipa les  lugares 
d e  s ín te s is

Merlstemo apical del brote

Merlstemo apical del brote 
Hojas Jóvenes 
Embriones d e  la planta 
Merlstemo apical de la rata

Toda la planta, sobre todo 
durante situaciones 
de estrés y  el 
envejecimiento 

Toda la planta

Hojas maduras
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Lasauxhu&s p rom ueven  o  in h ib en  e l a largam iento  e n  d istin
tas células b lanco. En  e l brote, las concentraciones altas d e  auxina 
hacen  q ue  las célu las se alarguen. En  las raíces, los n iveles bajos de 
auxina estim ulan e l alargam iento, m ientras q ue  las concentraciones 
ligeramente m ás altas lo  inh iben . A l regular el a largam iento  celular, 
la  aux ina hace q ue  el brote se in c line  hacia la  lu z  y  la raíz h a d a  la 
fuerza d e  gravedad, l a  auxina inh ibe e l brote d e  las  ̂ m a s  laterales 
para form ar ram as del ta llo , pero estim ula la ram ificación d e  la raíz 
m ediante  el au m en to  d e  la d iv is ión  celular e n  las raíces laterales. La 
auxina tam b ién  estim ula la d ife ren dad ó n  de los  tejidos vasculares 
(x ilem a y  floem a) e n  las partes de la planta de fo rm adón  redente. 
En  la planta m adura, la auxirci estim ula e l d esarro llo  d e  frutos, y  
evita que tanto los  frutos co m o  las hojas caigan prem aturam ente. 
El sitio  p rim ario  d e  la  síntesis d e  la auxina es el m eristem o apical 
del b ro te  ( la  punta d e l brote e n  c red m ien to ); desde ah í, la auxina 
se transporta a todo  e l cuerpo d e  la planta. Parte  d e  esta auxina tam 
b ién  se sintetiza e n  hojas jóvenes, así co m o  e n  sem illas y  em briones 
en d esano llo  donde in fluye e n  el d esano llo  y  la germ inadón.

l a  auxina sintética (2 ,4-D) se  usa en form a am p lia  para m atar 
p lantas dicotiledóneas m ediante la in terrupdón d d  equ ilibrio  entre 
la auxina y  otras horm onas d e  la p lanta. Asim ism o, se utiliza co- 
m ercialm cnte pata p rom over la fo rm ad ó n  de raíces e n  la poda de 
plantas, estim ular e l desarrollo d e  los frutos y  dem orar la caída d e  los 
m ism os. La auxina fue la primera horm ona d e  las plantas q u e  se reco- 
n o d ó , co m o  se  describe en 'In vestigac ión  dentíflea: ¿C ó m o  se des
cubrieron las horm onas de las p lan tas? ' e n  las páginas 890 y  8 9 1.

la s  g ib e re lin a s  se encuentran activas sobre todo  e n  los bro
tes d e  las plantas. P ro m u cw n  el a largam iento  del ta llo  al aum entar 
u n to  la d iv is ió n  co m o  d  alargam iento celulares. Las giberelinas 
estim ulan tam b ién  el brote de las yem as, la flo radón , la produe
d ó n  y  el d esarro llo  d e  frutos, y  la germ inación d e  las sem illas . la s  
giberelinas se producen en e l m eristem o ap ica l d e l brote, e n  las h o 
jas jóvenes y  e n  los em briones de las p lantas d en tro  d e  las sem illas.

Este t ip o  d e  h o rm o n a  adqu iere  su  n o m b re  del ho n go  Gifre- 
rrlla  fu jik u ro i, q ue  p rovoca la enfe rm ed ad  d e  bakanae e n  el arroz. 
Esta enfe rm ed ad  es tim u la  e l crec im ien to  excepcionalm ente a lto  
d e  las p lantas. E n  la  década d e  1930, los d en tíf ico s  a is la ro n  del 
ho n go  las sustandas responsables d e  e s tim u la r el c re d m ie n to  de 
las p lantas; ahora, éstas y  o tras m o lécu las s im ila res  se  conocen  
co m o  giberelinas.

la s  c ito c in in a s  p rom ueven la d iv is ión  celu lar, q ue  es nece
saria para el cred m ien to  d e  todos los tejidos de la planta. F.I sitio  
p rin dp a ! d e  la síntesis de la d to d n in a  se encuentra e n  los ineriste- 
m os apicales, aunq ue  tam bién se genera e n  el brote. En  las raíces, 
las d to d n in a s  in h ib en  la fo rm ad ó n  d e  ramas; s in  em bargo, e n  los 
brotes p rom ueven  la fo rm adón  de éstas al estim ular la d iv is ión  
celu lar e n  los  m eristem os d e  las yem as laterales, la s  d to d n in a s  
prop ician  la  transportadón d e  los nutrim entos e n  las ho jas  d e  la 
planta, lo  q ue  estim ula la p rod ued ón  d e  clo ro fila  y  retrasa el enve
jed m ien to . C o m erd a lm en te , la d to d n in a  se rocía e n  las flores ya 
corladas para m antenerlas frescas.

E l e f ile n o  es una horm ona d e  la p lanta poco  co m ú n  porque 
se trata de u n  gas. Se  produce e n  la m ayoría  d e  los  tejidos de las 
plantas, y  su lib e rad ón  ocurre e n  respuesta a  un a  g ran  variedad  de 
estím ulos ambientales, co n  diversos efectos a»bre sus célu las b lan
co. T am b ié n  se le  reconoce com o un a  'h o rm o n a  d e  estrés' d e  la 
planta; es d erir, los tejidos d e  la planta lo  sintetizan para estim ular 
cam bios adaptativos co m o  respuesta a  las heridas, las inundaciones, 
la  sequía y  las temperaturas extremas. E l e tileno  estim ula tam bién la 
fo rm ad ó n  de capas d e  absds ión  de células débiles, q ue  perm iten

que  hojas, pétalos e n  flor y  frutos caigan e n  los  m om entos ap rop ia
dos del año. E l etileno  es m ejo r co n o a d o  y  m ás va lioso  com erdal- 
m en le  por su  hab ilidad  para hacer que dertos frutos maduren.

\¿i fu n d ó n  d e l e tileno  en la caída d e  las hojas fue lo  q ue  llevó  
a  su descubrim iento. E n  L i década d e  1800, las lámparas d e  las ca
lles d e  'gas c a rb ó n ' se  usaban co n  m u ch a  frecuencia (e l  gas carbón 
es una m ezcla de compuestos quím icos inflam ables vo látiles que 
se capturan del carbón c o d n a d o a  altas tem peraniras). l a  gente o b 
servó q ue  las plantas q ue  cred an  cerca de los  ductos d e  gas carbón 
con fugas perd ían sus hojas prem aturam ente. En  1901, e l botán ico  
ruso  D im itr i N e ljub ov , e n to n e s  estudiante de ú lt im o  añ o  e n  Li 
universidad, p rob ó  los com ponentes del gas carbón en las plantas 
y  descub rió  q ue  e l e tileno  era  e l ingrediente activo  responsable de 
u n a  variedad  d e  cam b ios e n  su cred m ien to .

El á d d o  a b s c ís ic o , que se sintetiza e n  todos los tejidos d e  la 
planta, ayuda a  q ue  ésta soporte co n d ido n es am bientales desfavo
rables. C o m o  aprendiste e n  el cap ítu lo  43, e l á d d o  abscísico hace 
q ue  los estom as se  d erren  cu an d o  e l agua es escasa (léanse  las pági
nas 858-860).T am b ié n  p rom ueve el c red m ien to  d e  la ra fe e  inh ib e  
el c red m ien to  d e l ta llo  e n  co n d ido n es d e  sequía. E l ác id o  abscísico 
ayuda a  m antener e l estado  latente e n  las sem illas e n  m om entos en 
q ue  la g e rm inad ón  daría lugar a la  muerte. E l n o m b re  'á d d o  abscí
s ic o ' se basa e n  la hipótesis errónea d e  q ue  p rovoca la absds ión  de 
las hojas, q ue  ah o ra  se sabe, es una fu n d ó n  del etileno .

lo s  f lo r íg e n o s  (litera lm ente 'p roductores de flo res ') son 
horm onas q ue  se sintetizan e n  las hojas q ue  con tro lan el m o m en to  
d e  la flo rad ó n  en respuesta a  las claves am bientales, lo s  florígenos 
son un a  fam ilia  d e  proteínas m u y  sim ilares q ue  v ia jan  d en tro  del 
floem a desde las hojas hasta e l m eristem o apical, donde inducen 
la flo radón . lo s  florígenos, q ue  los fisiólogos han  tratado d e  aislar 
d uran te  70 años, se descubrieron e n  2007.

4 5 .2  ¿C Ó M O  R E G U L A N  LA S H O R M O N A S  
LO S  C IC LO S  D E  V ID A  D E  LA S PLA N T A S?
E l d d o  d e  v id a  de cada espede  d e  p lanta es el resu ltado d e  una 
co m p le ja  in teraed ón  en tre  su  in fo rm ad ó n  genética y  su  m ed io  
am biente. Las  horm onas p rop o rd o nan  u n  en lace im po nan te  e n 
tre estos factores porque a  m enu do  se  producen e n  respuesta a  los 
estím ulos am bientales e in flu yen  e n  la  actividad  d e  los genes. En 
las secciones siguientes se resu m en  los efectos d e  las horm onas 
más estudiadas en los d d o s  d e  v id a  d e  las plantas.

E l ciclo de vida de las plantas 
com ienza con una sem illa
E l m o m en to  d e  la  g e rm inad ón  d e  la sem illa  es crucial para garan 
tizar q ue  las nuevas p lántulas tend rán  el agua adecuada y  las tem 
peraturas apropiadas para sobrevivir. Dos horm onas desem peñan 
fundones im portantes e n  la g e rm inad ón  d e  las sem illas: e l á d d o  
abscísico y  la giberelina.

E l  á d d o  a b sc ís ico  m a n t ie n e  e l e s ta d o  la te n te  d e  la s  sem illas  

Aunque u n  d ía  de o toño  cá lido  ofrece las cond idones ideales para 
la germ inadón , las sem illas d e  las plantas tem porales perm anecen 
e n  estado latente hasta la p rim avera siguiente. E l ád d o  abscísico re
fuerza este estado al hacer m ás lento e l m etabo lism o del em brión. 
D e  a h í  que, antes de q ue  la germ inación pueda ocurrir, prim ero 
debe d ism inu ir b  cantidad d e  á d d o  absrísico dentro  d e  la sem ilb . 
I*or e jem plo, e n  las sem illas d e  m uchas plantas que deben sobrevi-
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v ir  u n  invierno , es necesario q ue  haya u n  periodo  d e  temperaturas 
frías para la  germ inación. En  estas plantas, e l frío  prolongado pro- 
w x a  un a  reducción e n  la cantidad  d e  ác id o  abscísico e n  la sem illa, 
lo  cual prepara a la planta para que germ ine durante los  cá lidos días 
de prim avera.

En  lo s  desiertos, d o n d e  la fa lta  de agua es la p rin c ip a l am e
naza a la  su perv ivenc ia  de las p lántu las, algunas sem illas  tienen  
altos n ive les d e  ác id o  abscísico  e n  su recubrim iento , l in a  llu v ia  
fueite  e lim ina rá  esta h o rm o n a , lo  q ue  p erm itirá  la g e rm inac ión  
en u n  m o m en to  e n  e l que existe la hu m ed ad  su fic ien te  para el 
cred m ien to ; asi, e l des ie rto  se cubrirá co n  flores silvestres d u ran 
te u n  t iem p o  breve (R G U R A  45-1). En  contraste, a lgunas p lan 
tas, e n  especial aquellas d e  los  pastizales, chaparrales y  d erto s 
bosques, requieren d e l fuego para g e rm inar, co m o  se describe 
en 'G u a rd iá n  d e  la T ierra : D o n d e  h a y  hum o , h a y  g e rm inac ión *.

L a  g ib e re iin a  e s t im u la  l a  g e rm in a d ó n  

lo s  n ive les e n  reducrión  d e  á r id o  abscísico y  los niveles e n  au m en 
to  d e  g ibere iina perm iten la ge rm inad ón . La g ibere iina ( la  cual 
p roduce e l e m b r ió n ) activa los genes q ue  co d ifican  para las enzi
mas. Estas enzim as degradan las reservas d e  a lm id ó n  d e l endos- 
perm o y  así liberan glucosa que utiliza el em brión  en desarro llo  
co m o  fuente tanto d e  energ ía co m o  d e  átom os d e  ca rb o n o  para 
sintetizar m oléculas biológicas.

La auxina con tro la la  orientación de los brotes
C o n  los nutrim entos que le b rinda el endosperm o, e l em b rió n  en 
o e r im ie n to  ro m p e  e l recubrim iento  d e  la sem illa , y  ensegu ida el 
nuevo  sem ille ro  enfren ta un d ilem a  crucial: ¿hac ia  dónde es arri-

G uardián  de la  T ierra

Los Incendios forestales son necesarios para m antener los 
ecosistem as como las praderas y  los  chaparrales costeros 
{véanse  las páginas 564 y  565), así com o para regenerar 
los bosques q ue  envejecen. Sin la Intervención humana, los 
Incendios que ocurren a  causa d e  rayos renuevan los  bosques 
en forma natural, d e  una m anera e n  la que se mantienen 
relativamente abiertos y  proporcionan una diversidad de 
hábitats. R íro  e n  Estados Unidos la gente evitó  los Incendios 
durante la m ayor parte d e l siglo XX y ,  como resultado d e  e llo , 
muchos bosques ahora son dem asiado densos, con árboles 
menos sanos, q ue  com piten por e l espado, el agua, los 
nutrimentos y  la luz. Cuando el fuego se presenta, quem a con 
una intensidad poco natural y, le jos de restaurarse, los  bosques 
se devastan.

Q jrante  toda la historia evo lu tiva d e  las plantas 
terrestres, el fuego ha estado presente. Com o resultado de 
d io , m uchas plantas tienen la capaddad de adaptarse para 
aprovechar e l espacio abierto, la lu z  y  los nutrimentos que 
quedan disponibles después d e  un Incendio. De hecho, los 
com puestos quím icos e n  e l humo estimulan la germ inación 
de m uchas especies d e  plantas adaptadas al fuego. El gas 
dióxido de nitrógeno e n  el humo dispara la germ inación en 
muchas espedes de los  chaparrales (R G U R A  F4S-1). Hace 
poco. Investigadores australianos descubrieron un grupo 
de compuestos relacionados sendllos (llamados ’ karrikins', 
térm ino q ue  dortva d e  la palabra nativa p a ra d  humo), los 
cuales se liberan al quem ar celulosa. Estas m oléculas disparan

I
la germ inación en varias  especies q ue  responden al humo. La 
germ inación d e  las plantas en respuesta a  los  compuestos 
quím icos en el humo asegura que los  terrenos ennegrecidos 
por un incendio recuperen e n  poco tiem po su a lfom bra verde. 
Al reconocer e l va lo r del fuego, ahora los  guardabosques 
permiten que los  incendios forestales continúen, siem pre y 
cuando no  pongan en peligro la v id a  d e  seres hum anos n i sus 
propiedades.

Donde hay  humo, hcw germinación

A  R G U R A  45-1 U n  d e s ie r to  e n  f lo r e d m ie n to  Después de una 
lluvia abundante, las plantas del desierto que florecen a  menudo 
germinan en grandes cantidades, crecen con rapidez y  cubren el 
suelo del desierto con botones, como se muestra aqui en el desierto 
de Sonora, México.

A  R G U R A  E45-1 L o s  in c e n d io s  a y u d a n  a  m a n te n e r  los  
e c o s is te m a s  e n  lo s  c h a p a r ra le s
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La  auxina se  transporta hacia e l lado inferior 
del brote, donde estim ula el alargamiento 
cokitar y  hoco quo d  ta lo  so  doblo hacia arriba

La  auxina, q ue  se  produce en la 
punta del brote, se  distribuye de 
m anera ixiiforme e n  todo el brote 
y  la raíz mientras v ia ja  hacia  abajo

La  auxina do la punta 
del broto viaja hacia  
abajo y  s e  acum ula en 
to punta d e  la  raíz

La auxina s o  transporta h a d a  el lado inferior 
de la  raíz, donde inhibe e l alargamiento 
celular y  hace q ue  la  raíz s e  doble h a d a  abajo

(3) La  orien tación d e l b ro te  y  la ra íz  e s  en 
sentido horizontal

broto

(a ) L a  orientación d e l b ro te  y  la  raíz e s  
en  sentido  ve rtica l

<  H G U R A  45-2 L a  a u x in a  
p ro v o c a  g r a  v i t ro p is m o  p o s it iv o

(c ) U n  b ro te  d e  frijol m uestra gravitropism o fd) U n a  raíz d e  castaño  d e  Ind ias m uestra
negativo en la o scuridad  yav itro p ism o  positivo

b a? La  luz y  la  gravedad p roporcionan  im portantes claves direcdo- 
nales. l a  aux ina con tro la  e l f o t o t r o p i s m o  p ositivo  (crec im ien to  
h a d a  la luz ) e n  los brotes y  el g r a v it ro p is m o  (a e d m ie n to  direc- 
d o n a l respecto a la  g ravedad) e n  los brotes y  raíces.

L a  aux ina  e s tim u la  e l a la rgam ien to  d e  los b ro tes 
le jos d e  la  g raved ad  y  h a d a  la  luz
C u an d o  la sem illa  germ ina, e l g ravitrop ism o y  e l fo totrop ism o tra- 
hajan e n  con junto  para hacer que e l ta llo  q ue  surge ae z ca  hacia  
arriba. La  auxina se sintetiza e n  e l m eristem o ap ica l d e l b rote y  
estim ula a las célu las d e l ta llo  para q ue  se alarguen. S i el ta llo  es 
vertical, la  auxina se distribuye d e  m anera un ifo rm e entre las célu
las debajo  d e l m eristem o ( F I G U R A  4 S - 2 a ) .  S i el ta llo  es horizontal, 
sus célu las detectan la g ravedad  y  transportan a  la aux ina h a c ia  el 
lad o  in ferio r del ta llo  (R G U R A  45-2b). E n  respuesta, las célu las 
inferiores se a largan co n  rapidez; d e  esta m anera el ta llo  se  dobla 
h a d a  arriba y  se ale ja  de la fuerza d e  gravedad (gravitropúm o nega
d lo ). C u a n d o  la p un ta  d e l brote se  vu e lve  vertical, la auxina se  d is
tribuye d e  m anera  un iform e para q ue  e l tallo a e z c a  recto  fuera de 
la  tierra. la s  p lantas m aduras q ue  se  co locan d e  m anera tem poral 
en la  o sa ir idad  e n  posic ión  horizontal m uestran u n  gravitropism o 
negativo  (F IG U R A  45-2c). Las raíces usan el gravitrop ism o positivo  
para orientarse h a d a  abajo  e n  e l su e lo  (F IG U R A  45-2d).

1.a au x in a  ta m b ié n  m e d ia  el fo to trop ism o, u n a  respuesta 
d ire cd o n a l a  la luz. La  aux ina se acum ula e n  e l costado  del b rote 
le jos de la luz , lo  cu a l p rovoca q ue  este la d o  se alargue y  e l b rote se 
d ob le  h a d a  la  luz. C u an d o  e l b ro te  apunta d irectam ente h a d a  la

luz, la aux ina queda d istrib u ida  d e  m anera  un ifo rm e  y  la flexión 
s e  in te m im p e . lo s  sem ille ros e n  la com isa  d e  u n a  ven tana  d e 
m uestran con c la r id ad  e l feto tro pum o positiio , q u e  d o m in a  al gra
v itro p ism o  negativo  e n  presencia d e  lu z  s o la r  ab un d an te  (R G U -  
RA  45-3).

La  aux ina  es tim u la  e l a la rgam ien to  
d e  las ra k e s  h a d a  la  g raved ad
La auxina se transporta d e  la punta d e l b rote h a d a  La punta d e  la 
raíz. S i la raíz e s  horizontal, las célu las e n  la punta sienten la di- 
re cd ó n  d e  la  gravedad y  provocan e l transporte d e  aux ina h a d a  el

▲  F IG U R A  45-3 L a s  s e m illa s  d e  p in o  m u e s tra n  
fo to t r o p is m o  p o s it iv o
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Investigación dentífica
¿Cómo se descubrieron las hormonas de las plantas?

Cualquiera q ue  cu ide p lantas dom ésticas sabe q ue  éstas 
se doblan hacia un a  ventana en busca d e  la luz solar. ¿Qué 
provoca este fototropism o?

C h a r le s  y  F r a n c is  D a r w in  d e t e r m in a r o n  
l a  f u e n t e  d e  l a  s e ñ a l

En  Ing la te rra , a lred ed o r d e  I 8 80 . C h a rles  D a rw in  y  s u  hijo 
F ra n c is  In ve s tig a ro n  e l fo to tro p ism o  c o n  e l u so  d e  coleóptl- 
los  d e  p a s to  (escud os  p ro tec to res  q u e  ro d e a n  las sem illas  
d e  la s  m o no co tiled ón eas ). Al Ilu m in ar e l b ro te  d e s d e  va rio s  
án g u los , o b se rva ro n  q u e  una reg ló n , u n o s  cu an tos m ilím e 
tro s  d eb a jo  d e  la punta, se  d o b la b a  a  fin  d e  d irig irse  h a d a  
la  fu en te  d e  luz . A l cu b rir  la p un ta  del co le ó p tilo  co n  una 
ta p a  opaca, e l co le ó p tilo  n o  se  d ob ló  ( r g u r a  Ea s-2). Una 
ta p a  tran spa ren te  p e rm it ió  q u e  el ta llo  se  d ob la ra  y  esto  
o cu rrió  a u n  cu an d o  la  reg lón  d e l d o b le z  es tab a  cu b ie rta  por 
u n a  m an g a  o p a ca  ( f i g u r a  E4S-3). Lo s  D a rw in  lleg a ro n  a  la 
co n c lu s ió n  d e  q u e  la p un ta  del co leóp tilo  perc ibe la d irec 
c ió n  d e  la  luz . au n q u e  la flex ió n  o c u rre  m u ch o  m á s  abajo. 
E s to  su g ie re  q ue  la  p un ta  tran sm ite  In fo rm ac ió n  ace rca  de 
la  d ire cc ió n  d e  la  lu z  h a d a  ab a lo  hasta  la reg lón  d e l dob lez.

A  F IG U R A  E45-2 L a  p u n ta  d e l b ro te  d e te c ta  la  luz

A  F IG U R A  E45-3 L a  p u n ta  d e l b ro te  e n v ía  u n a  s e ñ a l a  la 
re g ió n  d e l d o b le z

P e t e r  B o y s e n - Je n s e n  d e m o s t r ó  q u e  l a  s e ñ a l  
e s  u n  c o m p u e s t o  q u ím ic o
En 1913 , P e te r  Boysen-Jensen  d e  D inam arca  co rtó  las p u n 
tas d e  co leó p tilo s  y  d es cu b rió  q u e  e l tocón  q u e  q u e d ó  no  
se a la rg ó  n i se  d o b ló  h a d a  la  luz. A l re e m p laz a r la  p u n ta  y  
co lo ca r a l  co le ó p t ilo  un id o  e n  la o scu rid ad , se  a la rg ó  e n  linea  
recta. En  la  luz, m o s tró  u n  fo to tro p ism o  no rm a l. A l Insertar 
una ca p a  d e lg ad a  d e  g e la tin a , a  fin  d e  e v ita r  e l co n tacto  d i
le c to  p e ro  p erm itir q u e  las sustanc ias se  d ifu n d ie ra n  e n tre  la 
punta co rtad a  y  e l to có n , o b se rvó  e l m ism o  a la rg am ie n to  y  la 
m ism a flex ió n . En  co n traste , una b a rre ra  Im perm eab le  e lim in ó  
estas  re sp u estas  ( f i g u r a  E4S-4). Boysen- Jensen  lle g ó  a  la  con
c lu s ió n  d e  q ue  e l fa c to r e s  un co m p u e s to  q u ím ico  exten d ido .

F r i t s  W e n t  r e c o le c t ó  e l  c o m p u e s t o  
q u ím ic o  y  l o  l l a m ó  a u x in a

En 1926 , Frits  W e n t ,  trab a jan d o  e n  H o land a, co lo có  las puntas 
de co leó p tilo s  d e  a ve n a  e n  ag a r, lo  cu a l p e rm it ió  q ue  la sus-

lad o  in fe rio r de la ra fe  A h í, la  aux ina in h ib e  el a largam iento  de 
bs célu las de las raíces d e  ta l fo rm a q ue  la raíz exhibe un gravitro- 
p ism o  positivo  y  se dobla h a d a  abajo  e n  d ire cd ó n  d e  la gravedad 
(léase la figura 45-2d). C u an d o  la punta d e  la  rafe señala h a d a  
abajo, la  aux ina queda distribuida d e  m anera  un ifo rm e, lo  que 
lu c e  q ue  la ra íz  crezca e n  línea recta h a d a  abajo .

¿ C ó m o  s ie n ta n  las p lan ta s  la  g ra v e d a d ?

A unque los  d en tíf icos  n o  tienen todavía un a  respuesta d efin itiva  a 
esta pregunta, riertas evidenrias sugieren q ue  plástidos especializa- 
<bs llen os  de a lm id ó n  llam ados estattrffauson parte d é la  respuesta. 
Los estatolitos, q ue  se encuentran e n  ce rta s  célu las tan to  de la raíz 
co m o  d e l brote, siem pre se establecen e n  la parte in fe rio r de la  cé
lula; s i la p lanta se inclina , cam b ian  d e  p os ir ió n  (F IG U R A  45-4). 
Así, tal vez los estatolitos son los  q ue  hacen  q ue  la  aux ina se acu 
m u le  del m ism o  lado d e  la célu la. S in  em bargo, algunas p lantas 
m utantes q ue  carecen d e  estatolitos m uestran d e  cualqu ier fo rm a 
gravitropLsmo, lo  q ue  sugiere q ue  otros m ecanism os pueden con
tribu ir a  a t a  respuesta.

A  R G U R A  45-4 L o s  e s t a to li to s  p u e d e n  s e r  d e te c to re s  
d e  l a  g ra v e d a d  Los estatolitos en b s  cofias de las raices caen 
hasta la parte m ás baja  de las célubs d e  b  raíz. En la  punta de una 
raíz que se orienta e n  sentido vertical (Izquierda), esto corresponde 
a  un abrgam lento recto hacb  abajo en el suelo. La orientación 
horizontal de una ra íz  (centro) hace que los estatolitos caigan y  que 
b  punta de la ra íz  se doble hacb  abajo. Estos eventos se muestran 
en m icrografias fe lón icas (derecha) de la punta de b  raíz doblada 
(arriba) y  de cé lubs de capa d e  la raíz (abajo) q ue  se pintaron para 
mostrar los estatolitos (gránulos oscuros) que se acumularon en los 
lados hacb  abajo d e  las células.
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A  F IG U R A  E4S-4 E l  q u ím ic o  se  e x t ie n d e  h a d a  a b a jo  d e l 
co le ó p t i lo

A  F IG U R A  E45-6 E l  c o m p u e s to  q u ím ic o  e s t im u la  e l 
c r e d m ie n to

co lo có  ag a r só lo  e n  u n o  d e  los  lado s d e l lo c ó n  co rtad o , 
éste  se  d o b ló  p a ra  a le ja rse  d e l la d o  co n  ag a r ( f i g u r a  E4S-4). 
Tras co n firm ar la  h ipótesis d e  q u e  la  d ifu s ió n  d e l co m 
p uesto  q u ím ico  e s t im u ló  e l a la rg am ien to , lo  llam ó  “au x in a ',  
té rm ino  q ue  p ro v ie n e  d e  un a  p a la b ra  g rieg a  q u e  s ign ifica
“ In crem en tar".

A  F IG U R A  E45-S E l  c o m p u e s to  q u ím ic o  se  a c u m u la  
e n  e l a g a r

ta n d a  q u ím ic a  n o  Id e n tifica d a  m ig ra ra  h a d a  e s te  m a te r ia l g e 
la t in o so  (r g u r a  F4S-S). Luego , c o r tó  e l ag a r y  co lo có  p e q u e 
ñas  p iezas d e  las p un tas d e  los  to co nes d e  los  co leó p tilo s  e n  
la  o scu rid ad . Una p ie z a  d e  agar q u e  co lo có  so b re  e l  tocón  
h iz o  q u e  é s te  se  a la rg a ra  e n  línea  re c ta ; to d a s  las cé lu la s  
d e  los  tocones re c ib ie ro n  can tid ad es  Igua les d e l co m p u e s to  
q u ím ico  y  se  a la rg a ro n  a  la m ism a ve lo c id a d . C u an d o  W e n t

K e n n e th  T h im a n n  d e t e r m in ó  l a  e s t r u c t u r a  
c p i ím ic a  d e  l a  a u x in a

En C a ltech , a  p r in c ip io s  d e  la d écad a  d e  19 3 0 . K e n n e th  Thl- 
m ann  p u r if icó  a u x in a  y  d e te rm in ó  s u  e s tru c tu ra  q u ím ica .
Él y  o tro s  In ve s tig ad o re s  d e te rm in a ro n  la s  ca rac te rís tica s  
d e  la m o lécu la  q u e  son Im po rtan tes  p a ra  su  acc ió n  e n  las 
p lantas. Es te  co n o c im ie n to  l le v ó  a  la  p rod ucc ió n  d e  aux inas  
s in té ticas  (co m o  e l  h e rb ic id a  2,4-D), e n  1946 .

La historia d e  la auxina, desde su descubrim iento hasta 
su aplicación com ercia l, abarca dos con tinen tes durante un 
periodo de 60 años. Dependió  d e  una c lara  com unicación  
entre los  científicos, e  Ilustra cóm o cada nuevo descubrim iento  
dentífico  d a  lugar a  m ás preguntas. La  investigación sobre la 
auxina continúa alrededor del m undo e n  la actualidad, con  
la apertura constante d e  nuevas lin ca s  de investigación.

L a  p la n ta  e n  c r e d m ie n t o  r e s p o n d e  
a  la s  p r e s io n e s  d e l  a m b ie n te

C u a n d o  u n a  se m illa  germ ina, tan to  la ra íz  co m o  e l brote e m p u 
jan  contra e l su e lo  q u e  la  rodea, y  la p res ión  in d u ce  la  p rod uc
c ión  d e  e tileno . És te  hace q ue  el a largam iento  tan to  d e  la raíz 
co m o  d e l b rote sea  m ás len to  y  q ue  am bos se vu e lvan  m ás grue
sos, fuertes y  capaces d e  ab rirse  p aso  e n  la  t ierra . E n  las d icotile 
dóneas, el e t ile n o  tam b ién  hace q u e  e l b ro te  q u e  surge d e  la tierra 
fo rm e  u n  gancho; así, las ho jas  tiernas ap un tan  h a c ia  ab a jo  y  el 
d ob lez  del gancho  las protege m ien tras  se  abre paso e n  e l suelo  
{r ía s e  la  figura 44-11 b ).

A lgunas p lantas exh iben  t ig m o tro p is m o . un m o v im ien to  
d irecc io na l o  u n  cam b io  e n  e l c red m ien to  e n  respuesta a l tacto. 
L a  m ayo ría  de las p lantas tigm otróp icas envu e lven  co n  zarcillos 
(h o ja s  o  ta llos  m od ificados) a estructuras de sopo rte  ( R G U R A

4S-5). E s to  ocu rre  m a n d o  e l a largam ien to  ce lu lar se in h ib e  e n  el 
la d o  del z a rd l lo  q ue  está e n  co n tacto  co n  el ob jeto . N o  se conoce 
b ien  e l co n tro l h o rm o n a l d e  esta  fo rm a d e  tigm otrop ism o , pero 
un a  h ipótesis razonab le  sería q u e  las cé lu las  q ue  to can  u n  objeto

producen  e tileno , lo  m a l  in h ib e  el a largam ien to  ce lu la r  y  hace 
q ue  e l z a rc illo  se en rosq ue  a su  alrededor.

L a  a u x in a  y  la  d t o c in in a  c o n t r o la n  
la s  r a m if ic a c io n e s  d d  t a l lo  y  l a  ra íz  

13 tam añ o  de los sistemas d e  b rote y  ra íz  d e  las plantas debe es- 
a r  e n  equ ilibrio ; así, con fo rm e e l brote crece, las raíces tam bién 
deben crecer lo  su fiden te  para p rop o rd o n a r el soporte, e l agua 
y  los nutrim entos adecuados. Tanto la  aux ina co m o  la d to d n in a  
p rom ueven este e q u ilib r io  al co n tro la r la  ram ifica rión  de los ta
llos y  las raíces. E n  los tallos, la auxina in h ib e  el a e d m ie n to  de 
Las yem as laterales para form ar ram as, m ientras que la d to c in in a  
p rom ueve  este proceso. En  contraste, la c ito d n in a  estim u la  la ra- 
m ifira d ó n  de la raíz, m ientras q ue  la auxina la inh ibe .

L a  a u x in a  in h ib e  y  l a  d t o d n in a  e s t im u la  la  
r a m if ic a d ó n  d e l ta llo

Los jardineros saben q ue  a l podar la punta d e  un a  p la n u  en a e d 
m ien to  é s u  se vu e lve  m ás frondosa. Esto  sucede porque e l meriste-
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A  F IG U R A  4 5 -S U n  ta l lo  frág il i lu s tra  e l  d g m o tro p is m o  Se
nh lbe  el alargamiento de las células e n  el lado del tallo que está 
en contacto con un objeto angosto (como un taBo o  rama de una 
pan ta  cercana), como se observa en esta gloria de la  maftana. Un 
mayor alargamiento de las células le jos del objeto  hace que el tallo 
se doble en forma continua, d e  ta l forma que circunde el objeto.

A  F IG U R A  45-6 D o m in a n c ia  a p ic a l  ta planta de frijo l del lado 
izquierdo produjo un solo tallo que exhibe una dominancia apical 
al suprim ir la s  ramas laterales. A  la  planta d e  frijol de la derecha se 
fc podó el meristemo apical, y  esto perm itió que las yem as laterales 
brotaran e n  ramas laterales.

A  F IG U R A  45-7 L a  fu n d ó n  d e  la  a u x in a  y  la  d t o d n in a  en 
e l  b ro te  d e  la s  y e m a s  la te ra le s  La auxina (azuD y  la  d todn ina  
(rojo) controlan el brote de las yem as laterales, asi como el 
desarrollo y  la ramificación de las ralees laterales. La auxina. la cual 
produce el meristemo apical del brote, se m ueve h a d a  abajo; la 
d todn ina . que produce el meristemo apical en la punta de la raíz, 
se mueve hacia arriba.

P R E G U N T A  SI retiraras c l meristemo apical del brote de una 
planta y  le aplicaras auxina a  la superficie que cortaste, ¿cómo crees 
que responderían las yem as laterales?

m o  ap ica l e n  la punta e n  cred m ien to  libera aux ina , q ue  su p rim e  el 
brote d e  las yem as laterales e n  ram as, u n  fenó m en o  que se conoce 
co m o  d o m in a n c ia  a p ic a l  (F IG U R A  45-6). 12  aux ina del m eriste
m o  ap ical del brote se transporta h a d a  abajo  e n  e l tallo, reduden- 
d o  gradualm ente su  co n cen traaó n , y  la  d to d n in a  que se produce 
e n  e l m eristem o ap ica l d e  la ra íz  se transporta h a d a  arriba hasta 
e l tallo, tam b ién  co n  u n a  red u ed ó n  gradual e n  su co n cen traaó n . 
Es ta  produce un a  razón e n  constante cam b io  d e  las dos horm onas 
a  lo  largo del cuerpo d e  la p lanta (F IG U R A  45-7).

Las yem as laterales m ás  cercanas a  la p un ta  d e l b ro te  re- 
d b e n  la aux ina su fic ien te  co m o  para in h ib ir  su  c red m ien to , asf 
co m o  m u y p oca  d to d n in a ; co m o  consecuenda, siguen e n  estado 
latente. S in  em bargo, las yem as inferiores están  expuestas a m e 
nor can tid ad  d e  aux ina y  m ás d to d n in a ; p o r tan to , se es tim u 
lan para crecer e n  ram as. F.n a lgunas p lantas, este grad iente  de 
concentraciones d e  d to d n in a  y  auxina p roduce u n a  progresión 
o rdenada d e l b rote d e  ram as desde la  parte in fe r io r  hasta la parte 
su p e rio r del b rote (véase  la figura 45-7).
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La  aux ina es tim u la  y  la  d to d n in a  
inh ibe la  ram ificac ión  d e  la  raíz
La aux ina , que se transporta h a d a  abajo  desde el m eristem o api
cal d e l brote, estim u la  las célu las del p e r id d o  d e  la raíz para que 
se d iv idan  y  form en raíces ram ificadas [léase  la figura 43-16). l a  
auxina co m erd a l e n  p o lvo  perm ite a  los jardineros p ro d u d r una 
p lanta nueva al sum ergir e l extrem o cortado d e  un ta llo  e n  auxina 
y  co locarlo  e n  tierra o  agua, d o n d e  desarrolla raíces, i in  contraste, 
la c ito d n in a  q ue  se  produce e n  el m eristem o apical de la  ra íz  in 
h ib e  su ram ificación. Las raíces inferiores redb en  m ás d to d n in a  
y  m enos aux ina , m ientras q ue  las raíces q ue  están m ás cerca del 
b rote re d b e n  m ás auxina y  m enos d to d n in a . Las gradientes y  los 
electos contrastantes de la aux ina y  la  d to d n in a  ayud an  a m ante 
ner el equ ilib rio  e n  el tam año  d e  los sistem as d e l b rote y  la raíz 
(i>éase la  figura 45-7).

Las p lan tas detectan y  responden 
a  la luz y  la  oscuridad
13 m om ento  de la flo rad ó n  y  la p rod ucdó n  de sem illas debe estar 
en s in to n ía  co n  e l m ed io  am biente. E n  d im a s  extremos, las p lan 
tas deben flo recer a tiem p o  para q ue  las sem illas m aduren antes 
d e  los acentuados fríos d e  o toño. Según sea la rap idez  a  la que se 
desarro llen las sem illas, la  fio radó n  ocurrirá e n  p rim avera, com o 
en los  robles; e n  ve ran o , co m o  e n  las rosas; o  inc luso  e n  otoño, 
co m o  e n  el áster.

¿Q u é  claves am b ien ta les u tilizan  las p lantas para deter
m in a r las estad ones d e l a ñ o ?  La  m ayoría  d e  las d aves , co m o  la 
tem peratura o  la d isp o n ib ilid ad  d e  agua, va r ían  e n  fo rm a  m u y  
im pred ecib le  e n  los  clim as extrem os. La  ún ica  c lave  realm ente 
consistente y  co n fiab le  es la d u ra d ó n  d e l d ía. Lo s  d ías aum entan  
d e  m anera progresiva e n  su d u rad ó n  m e d ia  con fo rm e se acercan

la  p rim avera y  e l verano ; e l aco rtam ien to  d e  los  d ías ind ica  el 
i n id o  del o to ñ o  y  e l inv ie rno .

Los b o tán icos reconocen  desde hace m u cho  t iem p o  que 
a lgunas p lantas, llam adas p la n ta s  n e u tra le s  a l  d ía  (co m o  rosas, 
tomates, p ep inos y  m a íz ), flo recen independ ien tem ente  d e  la 
d u ra d ó n  d e l d ía, s iem pre  y  cu a n d o  logren l a  m adurez y  las c o n d i
c io nes am bientales sean  favorables (F IG U R A  4S-8). O tra s  p la n 
tas se  clas ifican  co m o  p lan tas d e  d ías largos y  p lantas d e  días 
cortos, d e  acuerdo  co n  la d u rad ó n  d e l d ía  e n  su p e rio d o  d e  flo re 
c im ien to . P e ro  otras in vestig aao n es  revelan q ue  e l flo rec im ien to  
d e  estas p lan tas n o  se  rige p o r la  d u ra d ó n  d e  la  lu z  d iu rn a  in in te 
rrum pida , s in o  p o r la d u rad ó n  d e  la o scuridad  in in terrum p ida . 
Las p la n ta s  d e  d ía s  la rg o s  (p lantas de noches cortas, en tre  las 
q ue  se  in d u y e n  lirios, lechugas, esp inacas y  a lceas) flo recen só lo  
cu an d o  la o scuridad  in in te rru m p id a  es m ás corta  q ue  la d u ra 
c ió n  específica d e  la especie (véase  la figura 45-8). ta s  plantas 
d e  d ía s  c o r to s  (p lantas d e  noches largas, co rn o  bardanas m e n o 
res, crisantem os, ásteres, papas y  varas d e  o ro ) flo recen  cuando  
la o scuridad  in in te rru m p id a  excede la d u rad ó n  específica de la 
espede  ( iú u e  la figura 45-8). Po r e jem p lo , un a  b andana m enor 
(u n a  p lan ta  d e  n o d ie s  largas) florece só lo  s i la  o scu ridad  in in te 
r ru m p ida  d ura  m ás de 8.5 horas, m ien tras  q ue  la  esp inaca, una 
p lan ta  de d ías largos, florece ún icam en te  s i la  o scu ridad  in in te 
r ru m p ida  d ura  1 0  horas o  m enos; am bas flo recen con n o d ie s  de 
n u eve  ho ras. ¿D e  q ué  m anera  estas p lantas detectan la  durac ión  
d e  la  o scuridad  in in te rru m p id a?

E l  fb to p ig m en to  f ito c ro m o  d e tec ta  la  luz 
lo s  organism os detectan la lu z  m ed ian te  m oléculas llam adas foio- 
pigmentas, q ue  absorben longitudes d e  o n d a  específicas de lu z  (e l 
ser h u m an o  percibe las longitudes de o n d a  de la lu z  e n  fo rm a de 
colores; léase la figura 7-4). A l absorber la energía de la luz, los

noche corta roche ininterrumpida

I

<  F IG U R A  45-8 Los efectos d e  la  duración 
d e  la  noche en  la  flo rac ión  Ejemplos de 
plantas d e  d ías largos, d e  d ías co rtos y 
neutrales a l d ia se Ilustran aquí, con y  sin flores, 
dependiendo la longitud d e  su exposición a  la 
oscuridad continua.
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fotopigm entos alteran sus configuraciones quím icas a l in ic ia r una 
arrie d e  reaedones b ioqu ím icas q ue  provocan u n a  respuesla e n  el 
o rganism o. Los o jos d e  los an im a les con tienen  fo top igm entos que 
perm iten la vis ión , m ientras q ue  e l cuerpo de las p lantas contiene 
u n  fo top igm ento  llam ad o  ñ to c ro m o  (litera lm ente , 'c o lo r  de la 
p lan ta* ) q ue  detecta la  lú a  y  la oscuridad , lo  cual perm ite q ue  las 
plantas respondan d e  m anera  apropiada.

la s  p lan tas m iden  la d u ra r ió n  d e  la oscuridad  por m ed io  
d e  u n  re lo j b io ló g ic o  in te rn o  q ue  d ep end e  d e  reaedones b io 
qu ím icas com p le jas q ue  siguen b a jo  in vestig ad ó n . S i un a  p lanta 
en la  o scuridad  e s  expuesta a  la luz co n  d e r la  long itud  de onda, 
sus m oléculas de fito c ro m o  re in id a n  el re loj, parecido  a detener 
y  re in id a r  un cronóm etro . Po r ta m o , s i u n a  noche  d e  o ch o  horas 
*  in te rru m pe  después d e  cuatro  horas co n  unos cuantos m in u 
tos d e  lu z  b lanca, la p lan ta  só lo  perc ib irá  las cuatro  ho ras in in te 
rru m p idas  d e  oscuridad  después d e l in te rva lo  d e  luz.

¡C ó m o  responde e l fitocrom o  a  la  luz? E l fitocrom o  se e n 
cuentra d e  dos m aneras s im ilares y  es posib le co n vertir un a  a la 
otra y  viceversa, La  form a m ás estable, llam ada  P „  es inactiva y  
absorbe la luz ro ja ( r )  y  se  ve  azul turquesa en so luciones concen 
tradas. A I  absorber la luz roja, P , se convierte co n  rapidez e n  la 
fo rm a activa, llam ada P 6, y  adqu iere un a  tonalidad  m ás verdosa. 
Esta fo rm a activa in fluye (estim ula  o  in h ib e ) e n  una respuesta a  la 
lu z  co m o  la  flo radón , co m o  se describe e n  breve. La  form a activa 
P f( absorbe la  luz ro ja le jan a  ( f r  = fa r  red), q ue  se  convierte o tra vez 
en P , inactiva  ( F I G U R A  4 5 -9 ) . C o m o  la  luz so la r consiste e n  todas 
Lis longitudes de onda d e  la luz, en tre  ellas e l ro jo  y  el ro jo  le jano , 
ba jo  la luz so la r d irecta, am bas form as están presentes; alrededor 
de 6 0 %  d e l fitocrom o estará e n  su form a ac tiva  Pe, y  p rop inará  las 
respuestas apropiadas. D u ran te  un periodo  d e  horas de oscuridad, 
P „ s e  revierte d e  m anera espontánea a P , inactiva y  estable,

luis p lan tas u tiliz an  las dos fo rm as d e  fitocrom o  e n  co m 
b in ac ió n  con sus relojes b io lóg ico s  para detectar la  d u ra rió n  de 
la  o scuridad  co n tinua . P o r  e jem p lo , un a  b and an a  m e n o r florece 
con u n  ho ra rio  d e  1 6  horas d e  oscuridad  y  o ch o  horas de luz, 
p ero  la in te rru p c ió n  d e l p e rio d o  d e  1 6  horas d e  oscuridad  au n 
q ue  sea  p o r u n o  o  d o s  m inu tos  d e  lu z  b lan ca  (q u e  d a  lugar a  la

A  F IG U R A  45-9 E l p g m e n to  f i to c ro m o  se n s ib le  a  la
luz H fitocromo existe en formas Inactiva (P ,)y  activa (P*). En la 
oscuridad, Ph se convierte de manera espontánea en P, Inactiva. AJ 
absorber luz roja, P, se convierte en P*activa . AJ absorber luz roja 
fejana, Pfc se transforma otra ve z  en P, Inactiva. En la  luz del dia, 
ambas formas están presentes y  la P* activa determ ina la  respuesta 
de la planta.

p rod ucc ió n  d e  algunas P „ )  ev ita  la flo rad ó n  a l hacer q ue  la p lan 
ta perc iba un a  noche  m ás corla. E n  contraste, un a  exp o s idó n  
nocturna a  l a  lu z  ro ja  le jana, q ue  P , n o  absorbe, n o  tien e  n ingún 
efecto  sobre la flo rad ó n  d e  la b andana m enor. S in  em bargo, una 
e x p o s id ó n  breve a lu z  ro ja p ura  (q u e  P , absorbe y  convierte e n  P ft 
a c t iva ) in h ib e  la  flo rad ó n . E s to  significa que , de a lguna m anera, 
Pf, re in ic ia  el re lo j b io lóg ico  d e  la p lanta.

E l  f ito c ro m o  influya on o tra s  respuestas 
d e  la  p lan ta  a  su  am biente
C o m o  las p lantas n o  pueden sobrev iv ir s in  lu z  adecuada, P B que 
responde a  la luz in flu ye  e n  las respuestas d e  varias  p lantas. Po r 
e jem p lo , Pf, in h ib e  e l a largam iento  d e  las raíces. C o m o  Pfc se re
vierte d e  m anera  espontánea a P , e n  la  oscuridad, u n  b rote que 
surge d e  la tierra e n  la oscuridad  n o  con tiene  Ptt in h ib id o r  y, por 
consiguiente, se alarga co n  rap idez piara sa lir  a  la luz. S in  embargo, 
un a  vez que a lcanza la lu z  so lar, se form a P „ c n  el brote y  hace más 
lento  e l a largam iento , lo  que ev ita  q ue  las sem illas  crezcan dem a
siad o  ráp ido  y  se vu e lvan  débiles, y  d em asiado  largas y  delgadas. 
P& tam b ién  hace que el gancho e n  el ta llo  de las sem illas d icoti
ledóneas se  enderece, lo  q ue  orienta a las hojas red én  form adas 
ha d a  arriba e n  d ire cd ó n  a  la luz. la te  fitocrom o  activo  tam bién 
estim ula las hojas nuevas piara q ue  crezcan y  produzcan clorofila .

Las p lán tu las  q ue  crecen d eb a jo  d e  o tras p lantas quedarán 
expuestas sobre to d o  a  la lu z  ro ja  le jana, porque la c lo ro fila  verde 
e n  las ho jas  sobre  e lla s  absorbe la m ayo r piarte de la luz ro ja pero 
p e rm ite  q ue  la  lu z  ro ja le jan a  piase a  través su yo . L a  lu z  ro ja lejana 
co n v ie rte  la fo rm a  P *  in h ib id o ra  e n  P , activa , d e  m o d o  q u e  las se
m illa s  e n  la so m b ra  se  a largan co n  rap idez, lo  q u e  sue le  sacarlas 
d e  la som bra h a c ia  la luz so lar. A h í, la conversión d e  P ,d e  nuevo  
a  P b hace m ás  len to  su c red m ien to , lo  q ue  perm ite q ue  sus tallos 
crezcan e n  d iám etro  y  fuerza.

E l  flo rfgeno  es tim u la  la  flo rac ión  
en  re sp u esta  a  las c laves  d e  luz
En la década d e  1930, las investigadones revelaron q ue  la flo radó n  
se podía in d u d ra l  expxmer las ho jas  d e  esp inaca a largos pieriodos 
d e  luz, au n  cuando  e l m cristem o ap ica l (q u e  produce la f lo r ) esté 
cubierto. M ás adelante, los científicos ind u je ron  la flo rad ó n  e n  la 
handana m e n o r a l expxmer u n a  so la ho ja  a noches largas. Éstos y  
otros ecpierimenios dem ostraron que, para la flo radón , las hojas 
constituyen la p an e  d e  la p lan ta  q ue  responde a la  luz. Producen 
u n a  sustancia q ue  se transm ite a  través del floem a hasta e l meriste- 
m o  apical, donde ésta induce  la fo rm ación d e  flores.

D u ra n te  casi 70 años , los  fisiólogos investigaron  p ero  n o  
p ud ie ro n  aislar esta m o lécu la  ind icadora , a  la que lla m a ro n  flort- 
geno. S in  em bargo, duran te  la  década pasada, técn icas d e  b io log ía  
m o lecu la r revelaron genes espiecíficos q ue  desem pieñan un a  fun 
d ó n  cen tra l e n  la flo rad ó n . Estos genes tienen  u n a  ¡n f lu e n d a  pior 
piarte d e l re loj b io ló g ico  d e  la  p lan ta  (q u e  el f ito c ro m o  ajusta).

En 2007, los  investigadores dem ostraron q ue  u n o  de estos 
f^nes, FT, q ue  está ac tivo  e n  las ho jas  piero n o  e n  el m eristem o 
apical, cod ifica  un a  proteína que se transporta a través del floem a 
hasta e l m eristem o apical. A qu í, la  p roteína F T  activa otros genes 
q ue  p rovocan  la flo radón. I m í a  se co n firm ó  en varias esperies 
d e  plantas, entre las q ue  se  inc luyen  las m onocotiledóneas y  las d i
cotiledóneas. A l piarecer, la piroteína FT  es la m o lécu la  ind icadora, 
q ue  produce un a  ho ja  expuesta a  la luz, cuya existencia se dem os
tró  hace m is  de 70 años. M uchos botán icos están convencidos de 
q ue  pior fin  encontraron el e lu s ivo  florfgeno.
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A R G U R A  4S-10 U s o s  c o m e rc ia le s  d e  la s  h o rm o n a s  d e  las 
p la n ta s  la s  uvas de la Izquierda se rociaron con glberelina, lo 
cual produjo racim os más sueltos d e  uvas más grandes, la s  de la 
derecha, que se desarrollaron d e  manera natural, formaron uvas 
m ás pequeñas e n  racim os m ás cerrados.

P R E G U N T A  Los blotécnlcos agrícolas lograron desarrollar plantas 
de jitomate genéticamente modificadas en las que la producción de 
etlleno queda bloqueada. ¿Por qué una planta asi puede ser valiosa 
para los  agricultores d e  Jitom ate?

L a s  h o r m o n a s  c o o r d in a n  e l  d e s a r r o l lo  
d e  s e m i l la s  y  f r u to s

La  aux ina y  la giberelina in flu yen  en el desarro llo  de las sem illas 
y  los  frutos, l a  aux ina p rom ueve  el crec im ien to  d e  los  o vario s  y  
p rovoca q ue  éstos a lm acenen  los  m ateriales a lim entarios y  que se 
desarro llen e n  frutos m aduros. L a  aux ina sintética se  puede rociar 
en los  frutos para hacer que crezcan m ás grandes y  du lces q ue  en 
condiciones naturales, o  para evitar q ue  se caigan de m anera  pre
m atura. D e  m o do  s im ila r, la g ibetelina contribuye al a e d m ie n to  
d e  los frutos. Se  ap lic a  com erda lm ente  a las uvas, q ue  crecen m ás 
grandes y  form an rad m o s m ás sueltos ( F I G U R A  45*10).

N o  resu lta sorprendente q u e  e n  la natura leza la  madura- 
d ó n  d e  las sem illas  y  los frutos esté m u y  b ien  coord inada, por
que  la  m ayo ría  de las p lantas u tilizan  sus fru tos para d isem inar 
las sem illas . Ix »  an im a les  rara  vez co m en  fruta s in  m ad ura r por
que, e n  general, los frutos que n o  están  m aduros tienen  colores 
p oco  llam ativos (casi s iem pre  son verdes, co m o  e l resto  d e  la 
p la n ta ) y  so n  duros, am argos e  inc luso , e n  a lgunos casos, ve 
nenosos. S in  em bargo, cu an d o  las sem illas  m aduran, los  fru tos 
tam b ién  lo  hacen  y  se vu e lven  m ás suaves (y a  q ue  las enzim as 
d eb ilitan  sus paredes ce lu lares), m ás dulces (p o rq u e  e l a lm id ó n  
se convie rte  e n  g lucosa), y  co n  co lores m ás b rillan tes  y  llam ativos 
(p o rq u e  la d o ro fila  verde se  degrada y  quedan  al descub ierto  o  
se s in te tizan  los p igm entos am arillo s , an aran jados y  ro jo s). Estas 
características atraen  a  los an im a les  que d isem in an  las sem illas 
( F I G U R A  4 5 -1 1 ), a l igual que atraen  a  los  con sum id ores h u m a 
nos a  la secd ó n  d e  frutas y  verduras del superm ercado.

E n  frutas co m o  p látanos, m anzanas, peras, tom ates y  
aguacates, el e tileno  e s t im u la  los  cam b io s  q ue  acom p añ an  a la 
m adurez . A l  m adurar, estos fru tos lib eran  e tileno , q u e  produce 
la m a d u ra d ó n  d e  o tros fru tos cercanos. E l descubrim ien to  d e  la 
fu n d ó n  del e tileno  e n  la m a d u ra d ó n  h a  re vo lu d o n ad o  e l co- 
m e rd o  m o dern o  d e  las frutas. Los p lá tanos que se  cu ltivan  en 
Am érica C e n tra l se reco lectan verdes y  duros, y  luego se  e n v ía n  a 
los  m ercados de A m érica  del Norte, d o n d e  se p rovoca su m adu
rac ión  con etileno . Los jitom ates verdes, q ue  sopo rtan  m ejo r el

transporte q ue  los  m aduros, se  sue len  m ad ura r co n  e tileno  (p e ro  
n u n ca  t ien e n  tan to  sabo r co m o  los  q ue  se  cu ltivan  e n  jardines 
caseros). N o  todos los fru tos m ad u ran  a l tratarse con e tileno ; tal 
es el caso  d e  las fresas, las uvas y  las cerezas, e n  las q u e  su e n v ío  
a  los m ercados s in  que se d añen  sig ue  s iendo  un reto , y a  que al 
estar m aduras son m ás suaves.

L a  s e n e s c e n c ia  y  e l  e s t a d o  la t e n t e  p r e p a r a n  
a  l a  p la n t a  p a r a  e l  in v ie r n o

En  o toño, bajo la in fluencia d e  los  d ías m ás  cortos y  las tem pera
turas a la  baja, las plantas experim entan  la senescenc ia , un a  serie 
d e  eventos genéticam ente program ados q ue  preparan a la planta 
para el in v ie rn o . La  p rod ued ón  de etileno  aum enta, m ientras que 
la d e  aux ina y  c ito d n in a  (q u e  retrasan la  senescencia ) d ism inuye. 
D urante  la senescenda, e l a lm id ó n  y  la  c lorofila  e n  la  h o ja  se de
gradan para form ar m o lécu las m ás sim ples q ue  se  transportan al 
ta llo  y  las raíces para su  a lm acenam ien to  durante e l inv ie rno .

A u n q u e  m uchas ho rm o n as  in te rac túan  para co n tro la r  la 
senescencia, e l e t ile n o  parece se r particu larm en te  im portante. 
Po r e jem p lo , el e t ile n o  p rom ueve  la d eg radad ón  d e  la d o ro f i 
la  y  d ispara la p ro d u ed ó n  d e  en z im as  que d eb ilitan  un a  capa 
d e  célu las, lla m ad a  ca p a  d e  a b s c is ió n . q u e  se loca liza e n  e l lu 
gar donde se un e  e l ta llo  d e l fru to  u  ho ja  al t a l lo  d e  la p lanta 
(F IG U R A  45-12). E s to  perm ite  el enve jec im ien to  de las ho jas  o  
la  m ad u rac ió n  d e  lo s  fru tos para q ue  se caigan e n  e l m o m en to  
a p ro p iad o  d e l añ o . l a s  presiones del am b ien te  ta m b ié n  p rovo 
can  un ráp ido  in a e m e n to e n  la p ro d u e d ó n  d e  e tileno . E s to e s  lo  
q u e  hace que las hojas experim enten un a  senescencia prem atura 
y  se  desprendan cu an d o  los m icroorgan ism os las in fec tan  o  se 
encuen tran  expuestas a  tem peraturas extremas, o  cu an d o  están 
su jetas a  un a  sequía, fen ó m e n o  q u e  puedes observar s i o lv idas 
regar tus plantas.

En  o to ñ o , las nuevas yem as entran  e n  estado latente en 
lug ar d e  desarro llar hojas o  ram as, co m o  lo  h acen  duran te  la  p ri
m avera y  e l ve ran o . FJ á d d o  abscísico refuerza e l e s tad o  latente 
e n  la s  yem as y  e n  las sem illas . E l m etab o lism o  d e  la p lan ta  se 
vu e lve  m ás lento  y  entra e n  un largo su e ñ o  in ve rn a l e n  espera de 
señales d e  los días d e  p rim avera cá lidos, húm edos y  m ás p ro lo n 
gados an tes d e  vo lve r a despertar.

A  F IG U R A  45-11 E l  f r u t o  m a d u ro  se  vu e lv e  a t r a c t iv o  p a ra  
lo s  a n im a le s  q u e  d is e m in a n  la s  s e m illa s  Un lém ur de cola 
anillada se ve  atraído por e l fruto colorido de Madagascar conocido 
como Kaki.

www.FreeLibros.me



8 9 6  Anatomía y  fisiología de bs planas

brote

A  F IG U R A  45-12 L a  c a p a  d e  a b s d s ió n  Esta mlcrografia 
felónica de la base de una hoja d e  maple muestra con claridad la 
capa d e  absdsión. Una yema lateral e s  visib le sobre el pedoto de 
hoja en senescencia.

los an im a les  polin izadores m ediante  e l uso  d e  form as, colores y 
o lores, que atraen a los  insectos h a d a  e l néctar de las flores. Pero 
tam bién ocurrieron m uchas otras adap tadones e n  las p lantas de
b id o  a las presiones de se lecd ón  im puestas por e l parasitism o, la 
depredación o  los nutrim entos lim itados. En  respuesta, las p lan 
tas desarro llaron un a  serie d e  com portam ientos avanzados, que 
inc luyen  la com unicación  en tre  p lantas, que les ayuda a  soportar 
la depredarión , y  m ovim ien tos rápidos q ue  les perm iten a  algunas 
de ellas actuar co m o  depredadoras.

Las p lantas pueden convocar a insectos 
“ guardaespaldas”  cuando son presas de un ataque 
C u an d o  los ham brientos insectos devo ran  plantas, muchas d e  és
tas (co m o  el m aíz , q ue  sufre el a taq ued e  las orugas) liberan com 
puestos qu ím ico s vo látiles q ue  actúan co m o  u n  'g r ito  d e  a yu d a ' 
(F IG U R A  45-13). U n  com puesto  e n  la sa liva  d e  la oruga, llam ado  
volicitina, estim ula la 9eñal d e  a la rm a del m aíz ; el d añ o  p o r otras 
causas (co m o  las he ladas) n o  estim u la  esta respuesta. La  llam ada 
de a larm a del rnalz atrae a  avispas parásitas hem bra, las cuales de
positan sus huevecillos e n  el cuerpo d e  la oruga y  ésta se  convierte 
e n  a lim ento  para las larvas de las avispas.

D e  m o d o  s im ila r, a n te  c l ataque d e  ácaros llam ado s ara
ñuelas ro jas co m u nes , las plantas d e  fr ijo l lib eran  u n  com puesto  
q u ím ic o  q ue  atrae  a ácaros ca rn ívo ros q tie  hacen  presa de las ara
ñuelas rojas. A s im ism o , m a n d o  la s  orugas de las esfinges m ora 
das m uerden la p lan ta  de tabaco, ésta lib era  d istintas sustancias 
q u ím icas  e n  d iversos m om en to s . D u ran te  el d ía , cu an d o  las avis
pas parásitas se  encuen tran  activas y  buscan a  las om gas esfinges 
m oradas, las p lan tas  p roducen  com puestos q u ím ico s  que atraen 
a  las avispas. Po r la noche, cu an d o  las orugas esfinges m oradas 
adultas se e ncuen tran  activas, las plantas d e  tabaco  lib e ran  q u í
m icos que ev itan  q ue  éstas depositen sus huevecillos e n  ellas.

► F IG U R A  45-13 U n  c o m p u e s to  q u ím ic o  p id e  a y u d a

45.3  ¿C Ó M O  S E  C O M U N IC A N  LA S  PLA N T A S  
Y  C Ó M O  A T R A P A N  A  S U S  PR ES A S ?
la s  plantas co n  flores coevo lucionaron  co n  los  an im a les  y  los 
m icroorganism os durante m ás  d e  400 m illo nes d e  años, y  se 
adaptaron a estos organism os e n  num erosas y  com plejas form as. 
C o m o  se  describ ió  e n  e l cap ítu lo  44, las plantas se co m u n ican  con
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E s t u d i o  d e  c a s o  c o n t i n u a c i ó n

Plantas depredadoras
Mientras que algunas plantas someten a  tos insectos para que 
bs ayuden, o tras to hacen para o txcner alimento; la forma de 
atraerlos e s  con secreciones azucaradas y  colores brillantes. Los 
bordes Internos d e  las hojas d e  la Venus atrapam oscas tienen 
glándulas d e  néctar q ue  producen un atractivo compuesto 
azucarado d e  olor dulce, y  sus superficies internas a menudo son 
rojas, to que les d a  la apariencia d e  flores. Las hojas de la Venus 
atrapam oscas secretan enzim as para digerir e l Insecto atrapado, 
y  de esta manera la planta se alimenta con nutrim entos ricos en 
nitrógeno. Para atraer a  sus presas, la planta carnivora roclo de 
sol utiliza un o lo r atractivo, vellosidades rojas V gotas pegajosas 
que parecen néctar (véasela fig u ra45-15).

L a s  p la n ta s  se  d e f ie n d e n  c u a n d o  p e rc ib e n  u n  a ta q u e  

F J daño  q ue  los insectos provocan a las hojas hace q ue  muchas p lan
tas produzcan moléculas indicadoras; d ichas sustandas viajan a través 
d d  cuerpo de la  planta y  estim ulan respuestas q ue  le dan  a ésta un 
a b o r  m ás  desagradable, o  la hacen m ás d ifícil d e  com er o  m ás tóxica. 
IY»r e jem plo, cuando  las hojas de tabaco sufren algún d año , producen 
m ás nicotina (u n  veneno q ue  se utiliza com erda lm entecom o insecti
cida). D e  igual form a, co m o  una reacción ante d  ataque de orugas, las 
plantas de rábano producen u n  com puesto qu ím ico  d e  sabor am argo 
y  e n  sus hojas a e re n  vellosidades m ás espinosas. Investigadores ha
llaron q ue  las sem illas de estas plantas dañadas son m enos atractivas 
para los depredadores q ue  las d e  las plantas q ue  n o  presentan ningún 
daño. D e  esta m anera, las plantas n o  só lo  se defienden a s í mismas, 
sino que a l pareen tam bién transm iten una señal quím ica dentro de 
sus sem illas que provoca la ac tivadón de genes espedficos q ue  p rop i
n a n  d  desarrollo de m ás  defensas e n  sus brotes.

la s  p lan tas  tam b ién  tienen  u n  t ip o  d e  respuesta in m u n ita 
ria q u e  las ayuda a  defenderse e n  contra d e  los  m iao o rg an ism o s  
infecciosos. En  respuesta a u n a  in fe cd ó n , m uchas p lan tas  p rod u 
cen  á d d o  sa lic flico , que es tim u la  la p ro d u c d ó n  d e  un a  variedad  
d e  proteínas q ue  las a yu d an  a  com b atir la in fecc ión  an u a l, así 
co m o  ¡n fecdo n es futuras.

L a s  p la n t a s  h e r id a s  a d v ie r t e n  a  s u s  v e c in a s  

Si las plantas q ue  redb en  u n  ataque pueden pedir ayuda, ¿las p lan 
tas ve d n as  redb en  el m ensaje? Existen evidencias de que m u d ias  
plantas sanas (en tre  ellas, e l sauce, e l a liso  y  e l ab e d u l) detectan los 
com puestos quím icos q ue  liberan  los m iem bros d e  su espede  da-

¿Te has preguntado...

qué tomaba la gente para aliviar el dolor 
antes de que se inventara la aspirina?

Hipócrates, médico griego que nació en 460 a.C., escribió 
acerca de un polvo hecho de la corteza y  las hojas d e  los 
sauces, que aliviaba el dolor d e  cabeza, e l dolor en general y 
la fiebre. Los nativos americanos descubrieron por su  parte 
el poder analgésico de la  corteza d e  sauce, que masticaban 
o  preparaban en un té. A  principios de 1800, los químicos 
aislaron c l compuesto a a iv o , la  salldna. d e  la corteza del 
sauce. Aunque el sauce sintetiza este compuesto quím ico 
para alejar a  los herbívoros, en e l cuerpo humano se convierte 
en ácido salicllico, que reduce el dolor. Por desgracia, la 
administración del ácido sallcillco por vía oral puede provocar 
malestar estomacal extremo. En 1897, el quím ico alemán 
Félix Hoffmann. con la esperanza de aliviar el dolor de su 
padre que padecía artritis, modificó e l ácido sallcillco e n  ácido 
acetIIsallcillco. que e s  mucho m ás suave con el estómago.
En 1899, la compartía Baycr (donde trabajaba Hoffmann) 
comercializó el fárm aco con el nombre d e  'aspirina '.

ñados por los insectos. E l ác id o  s a lid lic o  que producen las plantas 
infectadas x  convierte e n  sa lic ila to  m etílico  (gau lteria), un co m 
puesto  altam ente  vo lá t il q ue  llegan a  absorber las p lantas cercanas, 
generándoles un a  respuesta inm un itaria  q ue  las hace m ás  resis
tentes a la infección. Estas vedn as  aum entan  sus defensas y ,  por 
consiguiente, reducen su vu lnerab ilidad  a  los depredadores. Esta 
co m u n ira d ó n  tam b ién  puede cruzar las líneas d e  las esperies. En 
u n  esm d io , p lantas de tabaco silvestres cercanas e n  la d ire cd ó n  del 
v ien to  a  artemisas dañadas (q u e  liberan  quím icos volátiles e n  res
puesta al ataque d e  los Insectos) se vo lv ie ro n  m ás resistentes a  los 
insectos q ue  aquellas d e l m ism o  tipo cercanas a  artem isas sanas.

C o m o  co m en tó  u n  in vestig ado r "l.as p lan tas n o  pueden 
hu ir, n i hacer ru id o , p ero  so n  q u ím ico s  m arav illo sos '. Los p ro 
fesionales de la q u ím ica  p o d r ía n  ap render d e  las p lan tas para 
d iseñ ar com puestos q u ím ico s  q ue  p erm itan  a  los cam pesinos del 
fu tu ro  proteger sus cu ltivo s  d e  los  depredadores y  d e  las e n fe r
m edades m ed ian te  el uso  d e  sustandas ind icad oras naturales en 
lugar d e  pes tiad as tóxicos.

L a s  p la n t a s  s e n s it iv a s  r e a c c io n a n  a l  t a c t o

S i tocas una p lanta sensitiva (.Mimosa), las h ileras d e  ho jue las a 
cada u n o  d e  los lados del p ec io lo  se  d o b lan  d e  in m ed ia to  y  el 
p ec io lo  cae (F IG U R A  45-14). Este ráp ido  y  d ram ático  m o v im ien to

<  F IG U R A  45-14 U n a  re sp u e s ta  
rá p id a  a l t a c to  (a )  Una hoja de la 
planta sensib le (M ím osO) consta d e  un 
grupo de hojuelas que surgen de un 
tallo unido al tallo principal mediante 
un peciolo corto, (b )  Un toque hace 
que las hojuelas se doblen al mismo 
tiempo.

(a) Antes de tocar las hojas #>) Después de tocar las hojas
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A  F IG U R A  45-1S  U n a  p la n ta  c a rn ív o ra  r o c ío  d e  s o l c o n  su
p resa  la  hoja de esta planta carnívora roclo d e  sol utiliza vellos 
pegajosos para capturar a un Insecto.

o  un e jem p lo  d e  tigm otrop ism o (véase la  página 8 9 1 ) ,  q ue  puede 
sorprender y  desalentar a los  insectos q ue  com en ho jas . Se  estim u
la  p o r m e d io  d e  señales eléctricas q ue  conducen  'cé lu las m o toras ' 
especializadas q ue  se  localizan e n  la hase d e  cada ho ju e la  y  donde 
el p ec io lo  se un e  a l ta llo , l a  señal hace q ue  las célu las m otoras 
aum enten su perm eab ilidad  al potasio, e l cual sue len  m antener 
en un a  concentración in terna  alta. A l d ifund irse  los iones potasio 
hacia  el exterior, el agua los  s ig ue  por ósm osis . C o m o  resu ltado de 
ello, las célu las m otoras se encogen, y  esto  provoca q ue  las ho jue 
las se u n a n  y  q ue  los peciolos caigan con rapidez.

L a s  p la n ta s  c a r n ív o r a s  r o c ío  d e  s o l  y  u t r ic u la r ia  
r e s p o n d e n  c o n  r a p id e z  a n t e  s u s  p re s a s  

la s  plantas n o  só lo  so n  excelentes quím icos, algunas tam b ién  han  
desarro llado ingeniosos com portam ientos para atrapar a  sus pre
sts. la s  hojas d e  p lan ta  carn ívo ra ro d o  d e  so l atraen y  luego atra
pan a  los insectos co n  vellos to jo s cuyas puntas secretan glóbulos 
dulces y  pegajosos (F IG U R A  45-15). Los m ovim ien tos d e  u n  insec
to  atrapado d isparan el tigm otrop ism o e n  los  pelos, que se dob lan  
h a d a  e l insecto  e n  los m inu tos siguientes. En  su lu cha  p o r escapar, 
d  insecto  crea v ib ra d o n e s  que ab ren canales d e  iones e n  los pelos, 
con la consecuente p rod ued ón  d e  un a  corriente e léctrica; d icha  co 
m ente  p rovoca q ue  los  pelos estim ulados se ricen h a d a  la fuente 
d e  La v ib ra d ó n  y  actúen en e l se n tid o  d e  suavizar al insecto  con sus 
secredones y  d igerirlo  con enzim as.

A  F IG U R A  45-16 L a  u t r ic u la r ia  a t r a p a  d im in u to s  
o rg a n is m o s  a c u á t ic o s  Las cámaras de esta utricularia son 
daram ente visibles. (Detalle) Una pulga acuática hizo q ue  esta 
cám ara se expandiera con rapidez. En el caso de un animal más 
pequeño, la planta simplemente lo succiona y  digiere. S in  embargo, 
esta cám ara en particular mordió más d e  lo  que puede masticar y  la 
pulga acuática quedó con parte de su cuerpo fuera de la trampa.

La  p lan ta  m ás ve lo z  d e l m u n d o  es la u tricu laria  acuática 
depredadora  (F IG U R A  45-16). La  tram pa que cubre  cada cám ara 
hueca está u n id a  e n  la  parte superior, se  ab re  h a c ia  d en tro  y  se 
se lla  con secredones pegajosas. I.as cé lu las  q u e  recubren la u tr i
cu laria  transpo rtan  e n  form a ac tiva  ion es potas io  h a d a  e l in te rio r 
d e  ésta, lo  q ue  hace q ue  e l agua salga d e  a h í  p o r ósm osis . E l  vo lu 
m en  re d u n d o  de agua ja la  las paredes de la  u tr icu la ria  ba jo  ten
sión ; de esta m anera  la tram pa queda lista. S i  un a  p u lga  acuática 
u o tro  o rgan ism o acuático  d im in u to  toca las ve llosidades q ue  ro
d ean  la tram pa, éstas em pu jan  la puerta y  rom pen e l s e llo  que la 
rodea. En  un a  m ilé s im a  d e  segundo , las paredes d e  la utricu laria  
sa ltan  a l ex terio r a su  p os ic ió n  d e  descanso; en este m om ento , 
ocu rre  u n  au m en to  repen tin o  d e l vo lu m en  d e  la utricularia y  la 
su ed ó n  d e  la  p u lga  d e  agua h a d a  s u  m uerte  y  e ve n tu a l d igestión.

E s t u d i o  d e  c a s o  o t r o  v i s t a z o

Plantas depredadoras
f i e  qué m anera las hojas d e  una Venus atrapam oscas se cierran 
con la rap idez su fidente para atrapar una m osca? El problema 
de ingeniería de esta p lan ta  hace poco  cap tó  la atenc ión  de 
lakshm inarayanan M ahadevan, investigador de Harvard. Su 
equipo p in tó  puntos fluorescentes en la s  hojas d e  la Venus 
atrapam oscas y  luego los  rastreó con una cám ara d e  video 
m ientras las hojas se cerraban. C on el em pleo d e  estos d a tos  en 
un simulacro p o r com putadora, lo s  Investigadores llegaron a la

conclusión de que un p ar de hojas de la  Venus atrapam oscas son 
sem ejantes a una pelota de tenis co rtada  casi por la m itad, de tal 
manera que queda sólo un a  sección articulada. S I  las m itades de 
la pelota se voltearan por com pleto, se pondrían bajo tensión, de 
modo q ue  sólo se requeriría la presión m ás ligera para hacer que 
las m itades vo lv ieran  a  unirse y  retomaran su form a original. Los 
investigadores presentaron la  hipótesis de q ue  las hojas abiertas 
d e  una Venus atrapam oscas están bajo un tipo  de tensión sim ilar, 
probablemente debido a  la com presión d e  las cé lu las  e n  la capa 
mesofiüca central. Cuando un Insecto cae en los  pelos, hace que 
estas cé lu las  absorban agua con rap idez y  se h inchen, lo  que 
propicia que cada hoja pase de una form a ligeramente convexa
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A  R G U R A  45*17 ¡É x ito !

a  o tra  ligeramente cóncava q ue  se c ie rra  alrededor d e l Insecto 
(F IG URA  45-17).

Esta hipótesis sugiere q ue  las hojas ab iertas alm acenan 
energía potencial, la cual se libera cuando  las hojas se cierran.
No obstante, si la p lanta no atrapa nada, las hojas tardan algunos 
d ías en vo lver a  abrirse y  utilizan g randes cantidades de ATP.
Para ayudar a prevenir este desperdicio de energía, la p lanta tiene 
un mecanism o d e  ‘ protección contra fa llas ' que ayuda a  evitar

que  se cierren sobre un objeto inan im ado. Para q ue  las hojas se 
cierren, e s  necesario tocar d o s  vellos al m ism o tiem po o  tocar 
un ve llo  dos veces e n  20 segundos aproxim adam ente. Pero, ¿de 
q ué  m anera los  ve llo s  transform an e l estím ulo táctil e n  una señal 
e léctrica? Los vellos que toca la m osca e n  busca d e  néctar abren 
canales que perm iten el flqjo d e  iones hacia el interior, lo  cual 
genera una señal e léctrica. Esto crea una cadena de eventos que 
hace q ue  la tram pa se cie rre  e n  m enos d e  m edio  segundo.

ft?ro la Venus atrapam oscas todavía guarda algunos m isterios. 
¿Cóm o 'sab e n ' los  vellos sensoriales cuáles han sido tocados y  
en qué intervalo? ¿De qué manera la señal e léctrica hace que las 
célu las absorban agua? l a  ciencia e s  un a  búsqueda interminable 
de m ayores conocimientos, porque la respuesta a  una pregunta da 
lugar de inm ediato a otras.

C o n s id e ra  e s to

Muchos pantanos en Estados Unidos se encuentran bajo amenaza 
por la sequía q ue  propiciaron granjas cercanas, las cuales muchas 
veces utilizan grandes cantidades de fertilizantes o  abundan en 
desechos anim ales. Las  p lantas carnívoras luchan por sobrevivir 
en pantanos co n  escasez de nitrógeno, deb ido  e n  parte a que 
o tras especies, las cuales no pueden atrapar alim ento rico  en 
nitrógeno, no son capaces d e  com petir con ellas. Explica por qué 
d  agotam iento del q ue  son responsables las granjas representa 
un peligro para las p lantas carnívoras en los  pantanos cercanos.

Repaso del capítulo
R e s u m e n  d e  c o n c e p to s  d a v e

4 5 .1  ¿C u á le s  son  a lg u n a s  d e  la s  p r in c ip a le s  
h o rm o n a s  d e  la s  p la n ta s ?
Las p lantas desarro llaron la h a b ilid ad  de sen tir y  reaccionar ante 
los estím ulos del m e d io  am biente, co m o  e l tacto, la gravedad, la 
hum edad, la lu z  y  la  durac ión  de los días. Las horm onas que se
cretan las p lantas en respuesta a  cam bios e n  su m e d io  am b iente  
in flu yen  e n  cada etapa de sus ciclos d e  v ida . Sois tipos principales 
de horm onas que son im portantes e n  el c ic lo  d e  vida d e  las plantas 
con flores son: au d n as , giberelinas, c ito d n in as , etileno , á d d o  abs
d s ico  y  florígenos. A lgunos efectos y  sitios d e  síntesis im portantes 
de estas horm onas se resum en e n  la tab la 45-1.

4 5 .2  ¿C ó m o  re g u la n  la s  h o rm o n a s  lo s  d d o s  
d e  v id a  d e  las p lan ta s ?
la s  ho rm o n as, q ue  p o r lo  general se secretan e n  respuesta a  fac
tores am bientales, casi siem pre tienen efectos e n  la actividad  ge
nética , lo  q ue  a  su  vez regula e l cred m ien to  y  e l d esarro llo  de las 
p lantas, E l  á d d o  absds ico  refuerza el estado latente en las sem illas, 
l a  d ism in u d ó n  d e  los niveles d e  este á d d o  y  e l au m en to  d e  gibe- 
relina d isparan la ge rm inad ón . A  m ed id a  que la  p lán tu la  crece, la 
auxina hace que el brote crezca e n  d ire cd ó n  h a d a  la luz, y  lejos de 
la  gravedad, y  p rovoca q u e  las raíces crezcan h a d a  la gravedad. Las 
raíces d e  las p lantas pueden detectar la gravedad, e n  parte gradas 
a l em p leo  d e  estatolitos, q ue  pueden in flu ir  e n  la d istrib ud ón  de 
la auxina. FJ e tileno  hace m ás len to  el a largam iento  y  p rom ueve  el 
engrasam iento  tan to  d e  las raíces co m o  d e  los b r o ta  e n  las sem i
llas; tam b ién  puede estim u lar a las p lantas para q ue  envue lvan  sus 
zard llos alrededor d e  objetos q ue  las soporten.

l-i ra m ifira d ó n  e n  los  ta llos  y  las raíces e s  e l resu ltado  de 
cam b ios e n  las con cen trado nes d e  au x in a  y  d to c in in a , y  d e  las 
d istin tas respuestas d e  la s  raíces y  los  brotes a  estas horm onas. La 
au x in a  la  p roduce el m eristem o ap ic a l d e l brote y  se transporta 
hacia  abajo , y  la d to c in in a  la s in te tiza  e l m eristem o  ap ic a l d e  la 
ra íz  y  se transporta h a d a  arriba. La  aux ina in h ib e  la  ram ificac ión  
d e l t a l lo  (a l  p ro d u d r  la d o m in an c ia  a p ic a l), p ero  estim u la  la ra 
in  ¡fleadón  d e  la raíz; e n  cam b io , la  c ito d n in a  inh ib e  la ram ifica 
c ió n  d e  ésta, p ero  es tim u la  la  d e l tallo.

Las plantas detectan la luz y  la oscuridad  m ediante  el foto- 
p ig m en to  fitocrom o. La  forma estable inactiva  ( P ()  absorbe la luz 
roja y  se convierte en la fo rm a activa inestab le ( P t ) ,  q ue  absorbe 
la luz ro ja  le jana y  se vuelve  a convertir e n  L*P Hl fitocrom o hace 
q ue  e l gancho  del b rote q ue  surge d e  la tierra se enderece y  q ue  la 
p lán tu la  se alargue. Asim ism o, in ic ia  la expansión de ho jas  nuevas 
y  La síntesis de la  clorofila . E n  co n ju n to  con el re lo j b io lóg ico  d e  la 
planta, el fitocrom o de las ho jas  m id e  la oscuridad  in in terrum pida 
y  ayuda a  con tro lar la flo radó n  e n  las plantas d e  d ías cortos y  días 
largos. En  respuesta a la du rac ión  d e l d ía, la h o rm o n a  d e  l a  flo ra
d ó n , el florigeno, se produce e n  las hojas de la p lanta y  v ia ja  hasta 
la yem a d e  la  flo r e n  e l m eristem o ap ica l, donde in ic ia  la flo radón .

1.a auxina, la d to d n in a  y  la  g ibere lina  in flu yen  e n  e l cred- 
m ie n to  y  el desarro llo  d e  sem illa s  y  frutos. En  algunos fru tos, el 
e t ile n o  d ispara la  m ad uradó n . D u ran te  la  senescencia , los frutos 
y  las ho jas  caen  e n  respuesta al e tileno , q ue  d eb ilita  sus capas de 
ab sas ió n . Las yem as quedan e n  estado  la ten te  co m o  resu ltado 
d e  las a ltas concentraciones d e  á d d o  absdsico .

4 5 .3  ¿C ó m o  se  c o m u n ic a n  la s  p la n ta s  
y  c ó m o  a tr a p a n  a  s u s  p re sa s ?
A lgunas plantas que están ba jo  e l ataque de insectos liberan sus
tancias qu ím icas vo látiles que atraen  a otros insectos q u e  atrapan o  
p ara lizan  a los  depredadores d e  la p lanta, l o s  com puestos q u ím i
cos q ue  liberan las p lantas ante u n  daño  o  un a  in fe c a ó n  tam bién
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estim ulan a las p lantas vecinas para q ue  aum enten  sus defensas, 
la s  plantas co n  d añ o  utilizan señales qu ím icas internas para forta
lecer sus prop ias defensas y, e n  ocasiones, p ro d u d r  descendientes 
con m ejores defensas.

La  u tr icu la ria  acuática genera tens ió n  d en tro  d e  sus cám aras, 
q ue  se re la jan  cu an d o  u n a  presa toca la p lan ta , d e  ta l fo rm a que 
la  cám ara se  expande y  su cd on a  a la presa ju n to  con agua. Las 
l io  jas d e  la  p lan ta  sen s ib le  se  d o b la n  cu an d o  sus sensores táctiles 
generan señales eléctricas q ue  h acen  q ue  células e sp ed a  tizadas 
liberen agua co n  rapidez.

Térm inos d ave
ác id o  a b sc ís ico  887  
a u x in a  887  
capa d e  a b tc is ió n  ¿195 
d t o d n in a  887 
ck im in a n c ia  a p ic a l  892  
« l i le n o  887 
litocrom o «94 
f lo r íg e n o  887 
fo to tro p is m o  «8 9
g b e re l in a  887

Razonam ien to  d e  conceptos
L len a  lo s  e sp ac io s  

I ,  l a  aux ina q ue  p roduce el m eristem o ap ica l d e l b rote
___________ e l descend iente d e  las ram as laterales; este fe
n ó m e n o  se lla m a  _____________ . E n  las raíces, la aux ina
____________ e l d esarro llo  d e  ram as laterales. E l  descubrim ien-

g rav itro p ism o  889 
h o rm o n a  886 
h o rm o n a  d e  la s  p la n ta s  886 
p la n ta  d e  d ía s  co rto s  893 
p la n ta  d e  d ía s  la rg o s  «9.3 
p la n ta  n e u tra l al d ía  893 
re lo j b io ló g ico  894 
sen escen c ia  895 
t ig m o tro p ism o  891

to  d e  la aux ina p o r parte de los D a rw in  se  basó e n  su h a b ili
dad  para e s t im u la r_____________ .

2. La  h o rm o n a  fue descubierta por investigadores
q ue  exp loraban  la enfe rm ed ad  'b a lcanae " e n  el arroz. D u 
ran te  el a largam ien to  d e l ta llo , esta h o rm o n a  es tim u la  tan to  
____________c o m o _____________ d e  las células.

3. 1-t h o rm o n a _____________es un gas. D urante  la senescenna,
esta h o rm o n a  estim u la  la fo rm a d ó n  d e  . que
perm ite  q ue  se caigan las ho jas  m uertas y  los fru tos m aduros. 
A u m e n ta  _ _ _ _ _ _  d e  fru tos co m o  v

4. E l s it io  p r in a p a l de la síntesis d e  la  d to d n in a  e s ___________.
Es ta  h o rm o n a ____________ el b ro te  d e  las raíces laterales, pero
____________ e l b ro te  d e ____________ laterales.

5. 1.a h o rm o n a    hace q u e  los  estom as se c ien en
cu an d o  el agua es escasa. M a n tie n e  e n  las sem illas
duran te  co n d id o n e s  am b ien ta les desfavorables.

P re g u n ta s  d e  re p aso
1, ¿ D e  q ué  m anera  la  aux ina p rovoca e l fo to tro p ism o  p ositivo  

y  el g rav itrop ism o  negativo  e n  los brotes?

2. ¿ Q u é  es la  d o m in an c ia  ap ica l? ¿ E n  q ué  fo rm a la  au x in a  y  la 
c ito d n in a  interactúan e n  la  determ inación  del a e r im ie n to  
d e  las yem as laterales?

3. ¿P o r  q u é  las p lan tas d e  d ías  co rtos se co n ocen  co n  m ayor 
p rea s ió n  co m o  p lantas d e  'n o c h e s  largas"? ¿ E n  q ué  es tad ón  
del a ñ o  esperarías su  flo rac ió n ? Explica p o r qué.

4. ¿Q u é  es e l lito c ro m o ?  ¿D e  q ué  m anera  las dos form as de 
lito c ro m o  ayud an  a co n tro la r el d c lo  d e  v id a  de la  p lan ta?

5 . ¿Q u é  horm onas p rovocan  e l desarro llo  d e  los fn ito s ?  ¿Q ué  
ho rm o n a  p ro p id a  la m ad u ra c ió n  d e  los p látanos?

6 . ¿Q u é  <s la senescenria? D escribe a lgunos cam bios q ue  acom- 
p iñ a n  la senescend a de las hojas e n  e l o to ñ o . ¿Q u é  hor
m o n a  p rovoca la ab sds ió n ?

7 . ¿C uá l es el p r in d p a l uso  co m e rr ia l d e  la g ibere lina? ¿D e l 
clilen o ?

8 . D escribe u n  e je m p lo  d e  u n  m ecan ism o  de defensa q u ím ico  
en las plantas.

9. D escrib e  có m o  un a  p lanta sensib le  d e rra  sus hojas. ¿C uá l es 
la razón d e  q u e  desarro llara este co m p ortam ien to ?

10. ¿C uá l es la ven ta ja  del co m p ortam ien to  d ep red ad o r e n  las 
^ a n ta s ?  ¿Q u é  hábitats lo  favorecen  y  p o r qué?

A p licación  de conceptos
1. Supón  q ue  consigues un traba jo  e n  un in ve rn adero  e n  e l que 

el d u eñ o  trata de in ic ia r la f lo ra r ió n  d e l cr isantem o (una  
p lanta de noches largas) para e l D ía  d e  las M adres (m e d ia 
dos d e  m ayo ). P o r  acddente, enc ien d es  la lu z  a  m ed ianoche. 
¿Es p rob ab le  q ue  p ierdas tu em p leo ? ¿ P o r  qué s í o  por qué 
no? ¿Q u é  sucedería s i encend ieras la luz duran te  e l d ía?

2 . U n a  estud iante  q ue  realiza e l reporte de u n  p royecto  d i
ce q ue  un a  d e  sus sem illa s  n o  c re d ó  de m anera  ap rop iada  
porque la  p lan tó  b oca  abajo , d e  m o do  q ue  se co n fu n d ió  y  
trató d e  crecer h a d a  abajo . ¿ E l  m aestro  deberá aceptar esta 
exp lica rió n ? ¿ P o r  q u é  s í  o  p o r q ué  no?

3 . E l g erm inado  d e  soya, co m o  el q ue  com es e n  un a  ensalada, 
necesita a e c e r  e n  la  o scuridad  para fo rm ar ta llos  largos. Si 
crece e n  la  luz, será co rto  y  verde. ¿P o r  q ué  las sem illas  ae-  
e rn  largas y  delgadas e n  la oscuridad? ¿Q u é  venta jas puede 
r n e r e n  la naturaleza a e c e r  d e  esta m anera  e n  la  oscuridad?

4. Supón  q ue  e l 4 de agosto descubres q ue  un a  p lan ta  d e  n o 
ches largas y  un a  p lan ta  de noches cortas a e d e ro n  e n  tu 
jardín . Exp lica  có m o  es posib le  que b roten las dos.

5. ¿C uá les son las co n trib u d o n es  d e  D a rw in , Boysen-lensen 
y  W e n t  a los co n oc im ien to s  acerca d e l fo to tro p ism o? ¿Sus 
experim entos rea lm ente  co m p rueb an  q ue  la aux ina es la 
ho rm o n a  q u e  co n tro la  el fo to tro p ism o? ¿ Q u é  otros expe
rim entos q ue  em p leen  técn icas m ás  m odernas ayu d a rían  a 
investigar la fu n d ó n  d e  las auxinas e n  el fo to trop ism o?

( M B ¡  V is ita  u w . m atU rin g lrio lo g )'.a rn  donde h a lla rá s  cuestiona-
« w '  ríos, actividades, e'l'ext, videos y  o tras novedades (disponibles 

en ing lés).
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Apéndice I |  V o c a b u la r io  d e  b i o l o g í a :  
F  raíces, su fijos  y  prefijos d e  u so  com ú n

l a  bio logía tiene un extenso vocabu lario  q ue  en su m ayoría se basa 
en térm inos griegos y  latinos, m ás  q ue  en una lengua m oderna. En 
lugar de m em o r i la r  cada palabra com o s i perteneciera a un nuevo 
id iom a, es posible hacerse una idea del significado d e  m uchos tér
m inos desconocidos aprendiendo un n  vi mero mucho más pequeño 
de raíces, prefijos y  sufijos. La idea es dar d  significado com ún en 
biología, no las traducciones literales del griego y  el latín. Para cada 
un o  d e  los dem entos que aparecen en esta lista se proporciona la 
siguiente in fo rm adón: significado, parte de la palabra (p refijo , sufijo 
o  ra íz ) y  ejemplo d e  su uso en biología.

a-, an-: privativo; sin, falta de (p re fijo ); abiótico, sin vida.

aero-: superior, más a lto  (p re fija ); acrosoma, vesícula d e  enzimas
simada en la punta de la cabeza de un espermatozoide.
acul-: relativo al a p ia  (prefijo o  raíz ); acuífero, fuente freática de
agua, normalmente roca saturada.
ad-: a (p refijo ); adhesión, propiedad de unirse a  algo.

alo-: otro (p re fijo ); alopdtrim  (literalm ente, 'd e  otra p a tria '), que se
lim ita a  regiones diferentes.

andró-: hombre, m acho (ra íz); andrógeno, horm ona masculina, 
com o la testosterona.

anfi-: doble, de dos (p refijo ); anfibio, clase de vertebrados que 
tienen dos etapas de desarrollo, acuática y  terrestre; por ejemplo, el 
renacuajo y  la rana adulta.
an tera- : frente (prefijo o  raíz); anterior, q ue  está a l frente de algo, 

antl-: contrario (p re fijo ); antibiótico (litera lm ente 'contra la v ida*), 
compuesto q ue  elim ina bacterias.

aplc-: a i penar, m ás alto (p refijo ); meristemo apical, agrupam iento 
de célu las en d iv is ión  en la punta d e  un b roteo  raíz d e  una planta, 
artro- : articulación (p re fijo ); artrópodo, an im al, com o las arañas, 
cangrejos o  insectos, con exoesqucleto que incluye patas articuladas, 

-aaa: enzima (su fijo ); proteasa, enzima que digiere las proteínas, 

auto-: propio, por s í m ism o (p re fijo ); autótrofo, que se  alimenta por 
sus propios medios (p o r  ejemplo, por fotosíntesis), 

bl-: dos (p re fijo ); bípedo, que tiene dos pies. 

bk>-: vida (prefijo o  raíz ); biología, el estudio de la vida, 
b lasto-: brote, precursor (p refijo  o  raíz ); Udsnda, etapa embrionaria 
del desarrollo, un a  esfera de células hueca.

bronqu l-: conducto (ra íz ); bronijuio, ram ificación de la tráquea que 
llega a  uno  d e  los pulmones.

c a rd n , -o: cáncer (ra íz ); carcinogénesis, proceso de inducción de un 
cáncer.

ca rd l, -a-, -o-: corazón (ra íz ); cardiaco, relativo a l corazón, 

ca ra , -I-, -o-: carne (p refijo  o  raíz); cam íivro , an im al que se come a 
otros animales.

cefa l, -I-, -o-: cabeza (prefijo o  raíz ); aefahzación, tendencia del 
sistema nervioso a estar simado principalm ente en la cabeza, 

cel-: hueco (prefija o  raíz ); alom a, cav idad que separa los  órganos 
internos de la  pared corporal.

crn tl- : cien (p re fijo ); centímetro, un idad de medida, centésima pane 
de u n  metro.

-d da : matador, exterm inador (su fijo ); insecticida, producto quím ico 
que mata insectos.

cln-, dncti- : d e  m ovim iento  (prefijo o  raíz ); citocinesis, m ovim ien
tos de un a  célula por los  cuales se d iv ide  a la  mitad.

-cito : célula (sufijo  o  prefijo ); atocina, horm ona vegetal que pro
m ueve la  d iv is ión  celular.

-clasto: disolver, romper (ra íz  o  sufijo); asteodasto, célu la que 
degrada el hueso.

co-: con o  junto (p re fijo ); cohesión, propiedad de mantenerse unido, 

d o ro - : verde (prefijo o  raíz ); dorofila, el pigmento verde de las 
plantas, que absorbe la luz solar.

condri- : cartílago (p refijo ); Condrictios, clase de vertebrados que 
com prende a los  tiburones y  rayas, con un esqueleto hecho de 
cartílago.

contra-: contrario (p re fijo ); contrateneno, compuesto que contra
rresta d  efecto d e  un tóxico.

c o r t n :  corteza, capa externa (ra íz ); córte.r .cap a  externa d d  riñón, 
crane-: relativo al cráneo (p re fijo ); craneosintosis, cierre prematuro 
de las sumras de la  caja craneana.

crom o-: color (p refijo  o  raíz ); cromosoma, molécula d e  A D N  y  pro- 
tdn as  e n  d  núcleo de una célula (literalm ente, 'cuerpo de color*, 
porque los  cromosomas absorben parte de los colorantes usados en 
m icroscopía).
cuater-: cuatro (p refijo ); estructura cuaternaria, 'cuarto  nivel* de la 
estructura de las proteínas, en la q ue  numerosas cadenas d e  pépti
dos form an una estructura trid im ensional compleja, 

cuta-, cutí-: piel (ra íz ); curiada, la capa externa d e  una hoja, 
des-: negación o  inversión (p re fijo ); desintegrador, organismo que 
disintegra la materia orgánica.

dendri- : arborescente, ram ificado (ra íz ); dendrita, estructuras de 
entrada d e  las células nerviosas que están m uy ramificadas, 

derm o-: piel, capa (ra íz ); ectodermo, La capa más externa de las 
célu las germ inales d e  un embrión.

d ru trra- : segundo (prefijo ); ebuterostoma (literalmente, 'segunda 
apertura*), an im a l en el que el celoma se deriva d e  la cavidad diges
tiva.
d i-: dos (p refijo ); dicotiledónea, planta angiosperma con dos cotile
dones.
d ip lo-: doble, de dos (p re fija  o  raíz ); diploide, que tiene pares de 
cromosomas homólogos.

di»-: ciflril, doloroso (p re fijo ); disfunción, incapacidad de funcionar 
adecuadamente.

eco-: casa, hogar (p re fijo ); ecología, esnidio de Lu  relaciones entre 
los  organismos y  su medio.

ecto-: externo (p re fijo ); eaodermo, capa celu lar externa d e  los  em 
briones animales.

- rio : pequeño, d im inu tivo  (su fijo ); organelo (literalmente, 'órgano 
pequeño*), estructura celular que cum ple un a  func ión  específica, 

o íd o - : dentro, interior (p re fijo ); endocrino, relativo a  las glándulas 
que secretan horm onas dentro del cuerpo, 

cpl-: fuera, externo (p refijo ); epidermis, a p a  externa d e  la piel.
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equl-: igual (p re fijo ); aju id istanu , q ue  está a  la m isma distancia, 

e rltro- : tojo (p re fijo ); entradlo, g lóbulo  rojo.
«adero- : duro, firme, resistente (p re fijo ); esderéntfuima, tipo de 
tejido vegetal form ado p o r células con un a  pared m u y  gruesa y  dura, 
cap e ra»- , e ip e ra u to - i sem illa (rafz); gimnosperma. tipo d e  planta 
que produce un a  sem illa  que no está encerrada en un fruto, 

cata ala- esta-: estacionario (sufijo  o  prefijo); Inmeostasis, proceso 
fisiológico d e  m antener constantes la condidones internas pese a  un 
cambio d e l entorno.

estom a, -to-: boca, apertura (prefijo o  rafz); estoma. poro ajustable 
de la superfide de las hojas por d  que entra el d ióxido de carbono, 
eu-: verdadero, bueno (p re fijo ); eucarionte, célula con núcleo verda
dero.

ex-, exo-: fuera d e  (p re fijo ); exocrino, relativo a  las g lándulas que 
secretan un producto (p o r ejemplo, el sudor) fuera del cuerpo, 
o t r a - :  fuera (p re fijo ); extracelular, fuera de la célula, 

fago-: que com e (prefijo o  rafz); fagocito, célu la (co m o  d erto s tipos 
de leucodtos) que se co m ea  otras células.
-fero: dar fruto, portar (su fijo ); conifero, á rb o l que produce semillas 
en conos.

-flla: hoja (rafz o  sufijo); clorofila, pigmento verde de la hoja que 
absorbe la luz.
-fiilco, filo-: q je  ama (prefijo  o  su fijo ); hidrofllico  (literalmente, 
*que am a d  agua '), relativo a una m olécula soluble en agua.

-flto: planta (rafz o  sufijo); gxmeiofito (literalmente, 'p lanta con 
gametos*), etapa de p roducaón de gametos durante el d e lo  d e  vida 
de una planta.

-fóbico, fobo-: que tem e (prefijo  o  su fijo ); HdrofÓbico (litera lm en
te, 'q u e  teme a l agua*), relativo a  una molécula inso luh le  en agua, 
loto-: hiz (p re fijo ); /otnsfntesis, síntesis d e  moléculas orgánicas útil i- 
z indo  la energía d e  la luz solar.

gastro-: estómago (prefijo o  rafz); ¡flstrico, relativo a l estómago, 

-geno-: peodudr (prefijo, rafe; o  su fijo ); antígeno, compuesto que 
estimula a l organismo para que produzca anticuerpos, 

gtne-: mujer, hembra (p refijo  o  rafz); ginecología, estudio del apara
to reproductor femenino.
gluco-: dulce (p re fijo ); glucógeno, polisacárido del tipo d d  alm idón 
compuesto por muchas moléculas d e  glucosa unidas, 

haplo-: único (p refijo ); haploide, que tiene un a  única cop ia de cada 
tipo de cromosoma.
hema-, hemat-, hemato-, hem o-: singre (prefijo o  rafz); hemoglo
bina. molécula de los glóbulos rojos que transporta el oxigeno, 

h rm l mitad (p re fijo ); hemisferio, un a  de las dos mitades del cerebro, 

herbl-: hierba (p refijo  o  rafz); herbívoro, an im a l q ue  com e plantas, 

hrtero- : otro (p re fijo ); heterctrófico, organism o que se alim enta de 
otros organismos.

h id ro-: agua (prefijo ); ládrofílico, q ue  lo  atrae el agua.

W pcr- : arriba, m ayor (p re fijo ); hpertónico. que tiene una presión 
osmótica m ayor (norm a lm ente  una concentración m ayo r del 
soluto).

h ip o  abajo, menor (p refijo ); hipodérmico. debajo de la  piel, 

hom-, hom o-, horneo-: igual (p re fijo ); hm eostasis, mecanismo 
que perm ite mantener constantes las condiciones internas d e  un 
organismo ante los cam bios de las condiciones externas.

In-: privativo (p re fijo ); incapaadad, falta d e  capacidad para cum plir 
una función.

Inter-: entre (p re fijo ); intemeurona, neurona q ue  recibe señales de 
una o  más neuronas y  envía señales a  una o  varias neuronas.
Intra-: dentro (p re fijo ); intraceiular, relativo a  u n  proceso o  com 
puesto que está dentro de la célula.

iso-: igual (p re fijo ); isotónico, relativo a un a  so lución que tiene la 
misma presión osmótica que otra.

- I t U :  inflam ación (su fijo ); Irpatitis, inflam ación (o  in fección ) del 
hfgado.

lado - : leche (prefijo o  rafz); lactosa. principal azúcar de la leche de 
los  mamíferos.

Iruco-: b lanco (p re fijo ); Itu co c i» ,glóbulo b lanco, un tipo d e  célula 
sanguínea.

Ilp-: grasa (prefijo o  rafz); Hpido, categaría quím ica a la q ue  pertene
cen las grasas, aceites y  esferoides.

liso-, - liris: separación, d iv is ión  (p refijo , rafz, o  su fijo ); Hsis, acto 
de d iv id ir una célula.

-logia: estudio (su fijo ); biología, estudio de la vida.

macro-t grande (p re fijo ); macrófago, leucocito grande q ue  destruye
células invasoras.

m édu la : sustancia intermedia (rafz); médula, capa interna del riñón, 

mega-: grande (prefijo ); megaspora, espora grande haploide (fem e
n ina ) formada por d iv is ión  m eiótica d e  células en las plantas, 

-mero: segmento, sección del cuerpo (su fijo ); sarcórner o, unidad 
funcional de una célu la muscular.

meso-: mitad, centro (p refijo ); mesófilo, capas intermedias d e  las 
células de un a  hoja.

meta-: cambio, después (p re fijo ); metamorfosis, cam bio de la forma 
corporal (p o r  ejemplo, el desarrollo de una larva a un adulto ), 

m icro-: pequeño (prefijo ); microscopio, instrumento para ver obje
tos pequeños.

m ili- : m il (p re fijo ); milímetro, un idad  d e  longitud; m ilésim a parte 
de un metro.
m ío-: músculo (p re fijo ); m iofibriBa, estructura de proteínas en las 
células musculares.

m ito-: enhebrar (p re fijo ); mitosis, división de la célu la (en  la que 
los  cromosomas aparecen como hebras).
m ono-: simple (p re fijo ); monocoáledónea, planta angiosperma con 
un cotiledón en la sem illa .

morfe-, m orfo-: forma (prefijo  o  rafz); fd im órfico, q ue  tiene nume
rosas formas.

m ultl-: m uchos (prefijo ); m ulticelular, relativo a u n  organismo 
compuesto por más d e  una célula.

nefro-: riñón  (p re fijo ); nefrona, un idad funcional del riñón  de los 
mamíferos.

neo-: nuevo (p re fijo ); neonatal, telativo o  que afecta al recién 
nacido.

ncum o-: pu lm ón (rafz); neumonía, enfermedad d e  los pulmones, 

nruro-: nervio (p refijo  o  rafz); neurona, célula nerviosa, 
neutr-: d e  ningún género o  grupo (rafz); neutrón, partícula subató
mica sin carga que se encuentra en el núcleo del átomo, 

o llgo-: poco (p re fijo ); digómero, molécula compuesta por pocas 
subunidades [lía s e  también poli-).

om nl-: iodo  (p re fijo ); omnívoro, an im al q ue  come plantas y  anim a
les.

oo, o  vi-, ovo-: óvu lo  (p re fijo ); ovocito, una de las etapas celulares 
en la formación del óvulo.
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opsl-: vista (prefijo o  raíz ); op ina , parte de la  proteina del p igm en
to ocu lar q ue  absorbe la  luz.
o p io - : alim ento preparado (p refijo  o  raiz ); opsonizaáón, proceso 
por el que anticuerpos o  com plem entos hacen que las bacterias sean 
m ás fád les d e  fagodtar para los  Icucoatos.

-osla: condición, enfermedad (su fijo ); ateroesderosis, enfermedad en
la q ue  las paredes d e  las arterias se engruesan y  endurecen.

o»-, o stro- : hueso (prefijo  o  raíz ); ateoporm tí, enfermedad en la
que los huesos se vuelven  esponjosos y  se debilitan.

para-: junto (p re fijo ); piratiro idea, g lándula situada junto a  la
glándula tiroidea.

patcr-, patro-: padre (ra íz ); paternal, relativo al padre.

-patia: enfermedad (su fijo ); neuropatía, enfermedad del sistema 
nervioso.

pato-: enfermedad (prefijo  o  raíz); patología, estudio de las enfer
medades o  d e  los  tejidos enfermos.

perl-: alrededor (p re fijo ); perieido, capa celu lar exterior d d  d lind ro  
vascular de la raíz d e  una planta.

-plasm a: sustancia formada (prefijo, raíz, o  sufijo); citoplasma, 
m aterial dentro d e  una célula.
-p lo ld e  cromosomas (ra íz ); diploide, q ue  tiene cromosomas ho m ó 
logos en pares.

-podo: p ie (ra íz  o  sufijo); gtstrópodo (literalmente, 'pie-estómago"), 
clase de moluscos, p rinripalm ente caracoles, q ue  se arrastran sobre 
la superfide ventral.

poH-: muchos (p refijo ); pohsacdrido, carbohidrato com plejo formado 
de muchos monosacáridos com o subunidades (litase ttm bién  ob'go-). 

post- póstero-: detrás (p re fijo ); posterior, relativo a  la parte que 
queda detrás.

pre-, pro-: antes, frente a  (p re fijo ); previo, q ue  sucede primero, 

prlm -: primero (p re fijo ); pared celular prim aria, la primera pared 
cd u la r  que se forma entre las células vegetales durante la d ivisión, 

pro-: antes (p refijo ); procarionte. célula que no  tiene núcleo defin i
do (debido a  q ue  se desarrolló antes de q ue  evo ludonara el núcleo), 

p ro to-: primero (p re fijo ); protccdlula, ancestro evolutivo hipotético 
de la primera célula.

pseudo-, scud o- : falso (p re fijo ); pseudópodo (literalmente, 'p ie  
fa lso "), extensión d e  la membrana plasmática por la que algunas 
células, como las amibas, se mueven y  capturan a sus presas, 

ren : rirtón (raíz); suprarrenal,glándula unida al tiftón d e  los  mamíferos.

retro-: lu c ia  atrás (p re fijo ); renovirus, virus que usa el A R N  como 
su material genético; este A R N  debe copiarse 'h a d a  atrás ' del A D N  
cuando d  v irus infecta una célula.

•arco-: músculo (p refijo ); refiado sarcoplasmdnco, retíralo endoplas- 
m ático modificado para alm acenar ca ldo , el n ia l  se encuentra en las 
células musculares.

scm l-: m itad  (p re fijo ); replicación sem iconsenahra, m ecanism o 
de rep licadó n  d e l A D N  e n  el q ue  una cadena de la d ob le  hélice 
original se utiliza com o m o lde  para sintetizar a la nueva hebra 
de A D N .

slm-: igual (p re fijo ); simpdrrico (literamente, 'm ism o padre*), que 
se encuentra en la m ism a región.

-•orna-, somato-: cuerpo (prefijo o  sufijo); sistema nenioso somático,
parte del sistema nervioso periférico q ue  controla los  músculos
esqueléticos con los  que se m ueve el cuerpo.
sub-: hajo, debajo (p re fijo ); subcutáneo, debajo d e  la piel.

telo-: fin (p re fijo ); trlofase, la ú ltim a fase de la mitosis y  la m dosis.

term -, term o-: calor (p refijo  o  raíz); wrmorregulaeión, regulación de
la temperatura del organismo.

tes ti-: testigo (p refijo  o  raíz ); testículo, órgano reproductor mascu
lino  (derivado d e  la costumbre d e  la antigua R om a por la que sólo 
los  hombres ten ían  personalidad legal; testimonio v iene d d  m ism o 
origen).

trans-: del otro lado, a  través de (p refijo ); transgénico, que tiene 
genes de otro organism o (p o r  lo  com ún d e  otra espede); los genes 
se mueven 'a  través" de otra es pede.

trl-: tres (p re fijo ); tnploide, que tiene tres copias de cada ao m o so 
ma homólogo.

tro fo : com ida, nutrim ento (ra íz ); autótrofo, que se alim enta por sus 
propios medios (p o r ejemplo, por fotosíntesis).

- tróp ico, -tropo-: cambio, giro, m ovim iento (sufijo  o  raíz ); fototro
pismo, m ovim iento  d e  una p lanta en la  d irecdón d e  la luz. 

u ltra-: de más allá (p refijo ); ¡drravioleta, luz de longitud de onda 
m ayor q ue  la d e  la luz violeta.
uní-: uno (p re fijo ); unicelular, relativo a u n  organism o form ado de 
una sola célula.

v ita : vida (ra íz ); Wtumimi m olécula q ue  se requiere en la dieta para 
el buen  funcionam iento del organismo.

-voro: q ue  com e (ra íz ); herbíi<oro, an im a l que com e plantas, 

zoo-, soa-t an im al (ra íz ); zoología, estudio de los  animales.
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Apéndice II T a b la  p e r ió d ic a  d e  lo s  e le m e n t o s

w 5e 60 61 62 63 64 65 66 67 66 69 71) 71

•Serte d e  tos tantánidos C e P r N d P m S m E u Gd T b D y H o E r Tm Yb L u

u o t 140.9 144.2 «145» 150 4 u r o 157.3 ! » 9 1625 164.9 167 J 168.9 1730 173.0

90 91 92 93 94 93 96 97 ve 99 100 101 102 103

tS c rto  d e  tos octin idos T h P a u N p P u A m C m B k C f E s Fm M d N o L r
237.0 231 238.0 (237) (244) 1243) (247) a  47i (251 ) (252) (257 ) 0 » ) (259 ) 0 6 2 )

l a  prm era labia  paródica da b s  elam ertoa fue con cebda por al q ijm ico  ruso 

Drhln MartíaÍBOv. L o s tu n a ro s  a tó x ic o s  de b s  alentam os (tun ero  Oe p o lo n é s  

a n  al núcleo) aumentan en el o rden  ra m a l d a  le c tu a : d a  izquerda  a  derecha y  

d e  arriba a b ^ o . La tabla e s  'p e ró d b a *  porque los «o m en to s Oe una coionna 

o  fa m iia  posean p ro p a sa d a s  q ú m c a s  s im la 'es . de modo que eso s elementos 

« m ia ra s  s e  repiten 'periódicam ente' en ca d a  g n p o  o  periodo. Por ejem plo, 

b s  elem entos que forman iones con una (r ic a  carga positiva (H. Li. N a. K . e tc j 

aparecen ccm o el primer elem ento d e  ca d a  periodo.

Las casitas vacias da la tabla son  consecuencia del rú n a ro  máximo d e  elec- 

r o ñ e s  d e  la  ca p e  electrónica mfts reactva  d e  lo s  átom os, la capa exterior Única- 

fTitfitfi 86 rtxcjuiurde) d o s  sisefrooos p t f s  litnar p c f  cornpkfto (a fjritv&c& así

que el pm ter penodo d e  la tabla paródica contiene s ó o d o s  alentemos: H y  He 

S e  necesitan ocho el se ro n e s  para llenar la  segunda y  la tercera capas, a s i que 

hay octw  elem entos en el segtrtdo  y  el tercer periodos. Hacen taita 18  electrones 

para llenar la a o r t a  y  qu n ta  ca p a s, a s i que hay 1 8  elem entos en eso s perbdoa.

»d e  Ice lantánidce y  la  serie  d e  fos actln do s s e  cd o can  por comodt- 

i  interior d e  la  parte central de la tabla p sród ica : s e  necesitan 32 

«ech o n es para llenar ccm petam ente Ir  sex ta  y  séptim a capas, de modo q u e  la 

tabla periódica aunem arla excesivam ente s i s e  incluyeran todos estos «tentemos 

en el sexto  y  se p a n »  penodos.

lo s  elem entos suportantes que s e  encuentran an le s  aeree w o s  se  destacan 

con c d o r . L o s elem entos en rojo pálido son  b s  se is  m ás a b o b a n te s  en los 

aeres vivos. L o s alentemos que forman b e  o  neo iones m ás abundantes de 

k s  se re s  vivos están  en m orado. Los elementos importantes para la  vida que 

s e  encuentran en pequetas proporciones aparecen en azil o s c u o  (los m á s  co 

munes) o  w ú  claro (tos m enos com ales). En cuanto a  lo s  «tsmontos radactivos, 

las m a sa s  atóm icas s e  dan entre paréntesis y  representan «  eó to p o  m á s  común 

o  el m ás estable. Lee «erren !ce  indicadas con d o s asteriscos todavía n o  reoben 

in  nombre
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Apéndice III )  C o n v e r s io n e s  del s is te m a  m étr ico

P a ra  c o n v e r t ir  u n id a d e s  m é tr ic a » : M u lt ip liq u e  p o r P a r a  o b te n e r  u n id a d e s  in g le s a * :

L o n g i tu d

C e n tím etro »  <cm) 0 . 3 9 3 7 P u lg a d a s  (pu lg)

M etros (m ) 3 .2 8 0 8 P ies  (pie)
M etros (m ) 1 . 0 9 3 6 Y a rd a s  (yd)
K iló m etro s (km ) 0 . 6 2 1 4 M illas (mi)

A r e a

C e n tím e tro s  c u a d ra d o s  (cm 2) 0 . 1 5 5 P u lg a d as  c u a d r a d a s  (pulg*)
M etro s c u a d ra d o s  (m 2) 1 0 .7 6 3 9 Pies c u a d ra d o s  (pie»)
M etro s c u a d ra d o s  (m 2) 1 , 1 9 6 0 Y a rd a s  c u a d ra d a s  (y d ')

K iló m etro s c u a d ra d o s  ( k m ') 0 . 3 8 3 1 M illas  c u a d ra d a s  (m P)
H e ctá re a s  (ha) 0 0 ,0 0 0  m*) 2 . 4 7 1 0 A c re s  (a)

V o lu m e n
C e n tím e tro s  c ú b ic o s  (cm ») 0 .0 6 P u lg a d as  c ú b ic a s  (p u lg 1)

M etros c ú b ic o s  (m ») 3 5 .3 0 Pies c ú b ic o s  (p ie 1)
M etros c ú b ic o s  (m *) 1 . 3 0 7 9 Y a rd as  c ú b ic a s  ( y d 1)
K iló m etro s c ú b ic o s  (km») 0 .2 4 M ilu s  c ú b ic a s  (m P)

l i t r o s  (l) 1 . 0 5 6 7 C u a rto s  (q t) , EU
l i t r o s  (U 0 .2 6 G a lo n e s  (g a l) , EU

M a c a
G ra m o s  (g) 0 .0 3 5 2 7 O n z a s  (oz)

K ilo g ra m o s  (kg) 2 .2 0 4 6 l ib r a s  (Ib)
T o n e lad a  m é tr ic a  ( to n e la d a)  ( 0 1.10 T o n e la d a s  (ton)

V e lo c id a d
M etros p o r  s e g u n d o  (m /s) 2 .2 4 M illas p o r  h o ra  (m i/h)

K iló m etro s p o r  h o ra  (km /h ) 0 .6 2 M illas p o r  h o ra  (m l/h)

P a ra  c o n v e r t ir  u n id a d e s  m é t r ic a s : M u lt ip liq u e  p o r P e r a  o b te n e r  u n id a d e s  In g le s a s :

L o n g i tu d

P u lg a d as  (pu lg) 2 .5 4 C e n tím e tro s  (cm )

Pies (pie) 0 .3 0 4 8 M etros (m)
Y a rd as  (y d ) 0 .9 1 4 4 M etros (m)

M illas (mi) 1 .6 0 9 4 K iló m e tro s  (km )

A r e a
P u lg a d as  c u a d r a d a s  (p u lg ') 6 .4 5 C e n tím e tro s  c u a d ra d o s  (cm *)
Pies c u a d r a d o s  (p ie 7) 0 .0 9 2 9 M etro s c u a d ra d o s  (m 2)

Y a rd as  c u a d ra d a s  (yd*) 0 .8 3 6 1 M e tro s  c u a d ra d o s  (m 'J
M illas  c u a d ra d a s  (m i2) 2 .5 9 0 0 K iló m etro s  c u a d ra d o s  (km 2)

A c re s  (a) 0 .4 0 4 7 H ectáreas (ha) ( 1 0 , 0 0 0  m 2)

V o lu m e n

P u lg a d as  c ú b ic a s  (p u lg ’ ) 1 6 .3 9 C e n tím e tro s  c ú b ic o s  (c m 1)
Pies c ú b ic o s  (p ie 1) 0 .0 2 8 M e tro s  c ú b ic o s  <m')
Y a rd a s  c ú b ic a s  (yd») 0 .7 6 5 M e tro s  c ú b ic o s  (m '|

M illas c ú b ic a s  (mi») 4 . 1 7 K iló m e tro s  c ú b ic o s  (km ')
C u a rto s  (qt). EU 0 .9 4 6 3 l i t r o s  (L)
G a lo n e s  (g a l) . EU 3 .8 L itro s  (U

M a s a

O n z a s  (0 /) 2 8 .3 4 9 5 G ra m o s  (g)
L ib ras (Ib) 0 .4 5 3 6 K ilo g ra m o s (kg)
T o n e la d a s  (to n ) 0 .9 1 T o n e la d a  m étrica  (to n e lad a) (t)

V e lo c id a d

M illas p o r  h o ra  (m i/h) 0 .4 4 8 M etro s p o r  s e g u n d o  (m /s)
M illas p o r  h o ra  (m l/h) 1 .6 0 9 4 K iló m etro s p o r  h o ra  (km /h )

P r e f i jo

P r e f i jo s  m é t r ic o s
S ig n if ic a d o

Q K » G 10'  - 1,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0

m e g a M 10*  - 1,0 0 0 ,0 0 0

kilo- k 10» - 1,000
hecto- h I 0 2 - 100
d e k a d a 10'  - 10

10°  - 1
d e c l d 1 0 '  - 0.1
cen tl- c 10* - 0.01
m i III m 10* - 0.001

m icro- i» 10*  - 0.000001

Punto  de 
ebullición 
d d  agua

T - ( 1 . 8 x 'Q « 3 2
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Apéndice IV i .  C l a s i f i c a c i ó n  d e  lo s  p r in c ip a le s  
g r u p o s  d e  e u c a r io n t e s *

R b in o H lu m  o  d a s e N o m b r e  c o m ú n

E x c a v a t a Parabasalia Parabasálidos
Diplomonadida Diplomonados

E u g le n o z o a Euglenída Euglénblos
Klnetoptastida Klnetoplástidos

S t r a m e n o p i la Oomycola Mohos acuáticos
Phaeophyta Algas pardas
Raclllarlophyta Ola torneas

A l v c o l a t a Aplcomplexa Esporozoarbos
fyrrophyu Dino flagela dos
Ciliophora Ciliados

R h l z a r l a Foramlnifera Foraminíferos
Rad botana Radiola nos

A m o e b o z o a Tubulinea Amebas
«yxomycota Mohos deslizantes acehilares
Acrasiomycou Mohos deslizantes celulares

R h o d o p h y t a Algas rojas
C h lo r o p h y t a Algas verdes
P la n t a e fbyophyta Plantas hepáticas, musgos

Ptendophyta Heléchos
Conilprophyta Arboles de hojas perennes
AnthophyU Planus con flores

F u n g í Chytrldlomycota Qultrldos
Zygomycota ZlgomCetos
Oomeromycota Glomeromleetos
Ascomycota Ascomicetos
BasidiomycoU Basidíomicetos

A n lm a l la Poniera Esponjas
Cnidaria Hblras. anémonas de mar. medusas, corales
Ctenophora Ctenóforos
Platyhelmlnthes Platelmlntos
Annelida Gusanos segmentados

Oligochaeta lom brbes de tierra
Polychaeu Cúsanos tubulares
Hlrudlnea Sanguijuelas

Mollusca Moluscos
Gastropoda Caracoles
Pelecypoda Mejillones, almejas
Cep halo poda Calamares, pulpos

Mema toda Nematodos
Arthropoda Artrópodos

Insecta Insectos
Arachnida Ar aftas. garrapatas
Crustácea Cangrejos, tangosus
Myriapoda Milpiés, ciempiés

Chordata Cordados
llroc horda ta Tunicados
Cephalochordata Lanceolados
Myxlnl Mixinos
Petromyzontlformes lampreas
Chondrlchthyes Tiburones, manurrayas
Actinopterygll Peces de aletas radiales
ActlnStU Cel acantos
Dlpnol Pulmonados
Amphlbla Anfibios (ranas, salamandras)
Reptilla Reptiles (tortugas, cocodrilos, aves, serpientes, lagartos)
Mammalla Mamíferos

• En 1» UbU í t  ifOOn « «  fctivjnrnw b i (ZUQOrtu umnOmtczi ú«K>IU( an «1 u.to.
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k

Glosario
V

a b ló lk o :  s in  vida. La pane abiótica de un ecosistema comprende: 
•nielo, rocas, agua y  atmósfera.
ab so rc ió n : proceso m ediante el cual los  nutrim entos entran en un 
organism o a través d e  las célu las que revisten el aparato digestivo, 
ace ite : líp id o  compuesto de tres ácidos grasos, algunos de los cuales 
son insaturados. Se  un e  por enlace covalente a  una m olécula de 
glicerol. Los aceites son líquidos a  temperatura ambiente, 
acep to r p rim a rio  d e  e lectrones: m olécula en el centro de reacción 
del fotosistema que acepta un electrón de una d e  dos moléculas de 
clorofila  a  de ese centro y  lo  transfiere a  la cadena de transporte de 
electrones contigua.
ác ido : com puesto que libera iones hidrógeno ( I I * )  en solución; 
so lución con un p H  de m enos de 7. Se dice d e  la so lución con una 
concentración d e  H *  q ue  excede la  del O H " ,  
ác id o  abactaicn: horm ona vegetal que inh ibe la acción de otras 
horm onas, con lo  cual quedan en estado latente sem illas y  brotes, y 
se cierran los estomas.
ác id o  d eaox Irr lh o nu c ir lcD  (A D N ) :  m olécula compuesta por 
nucleótidos d e  desoxirribosa. Contiene la in fo rm ación  genética de 
todos los  seres vivos.
ác id o  g raso : molécula orgánica compuesta de un a  cadena larga de 
átom os de carbono, con u n  grupo carboxflico (C O O H )  e n  un extre
m o. Puede ser saturada (cuando  todos los enlaces entre los átomos 
de carbono son sencillos) o  insaturado (cuando se presentan u n o  o 
m ás enlaces dobles entre los átom os de carbono), 
á d d o  g raso  esenc ia l: ád d o  graso necesario como nutrim ento. El 
organism o es incapaz d e  sintetizar los  áddos grasos esendales, asi 
que deben suministrarse con la dieta.
á d d o  n u d c ic o : m olécula orgánica compuesta d e  nudeótidos. Los 
dos áddos nucleicos comunes son el ád d o  ribonucleico (A R N ) y  el 
á d d o  desoxirribonucleico (A D N ).
á d d o  rib o n u c le ico  (A R N ):  molécula com puesta de nudeótidos de 
ribosa, consistentes cada u n o  de u n  grupo fosfato, el azúcar ribosa

Eu n a  de las siguientes bases; adenina, d tocina, guanina o  uranio , 
ir t ia p a  en la conversión de la in fo rm adón  del A D N  en proteínas. 
También, material genético d e  algunos virus, 

a crosom a: vesícula situada en la punta d e  la cabeza d e  un esperma
tozoide; esta vesícula contiene las enzim as necesarias para disolver 
las capas que protegen a l óvu lo .
actlna : proteína muscular im portante cuyas interacciones con la 
m iosina producen contracdón. Se encuentra en los filamentos del
gados d e  las fibras musculares. Véase también m iosina. 
a c iiap o rln a : proteína de canal en la m em brana plasm ática de una 
célula que es selectivamente permeable al agua, 
a a ií fe ro :  depósito subterráneo de agua dulce que muchas veces se 
usa como filen te para riego.
a d a p ta d ó n : rasgo que aum enta la capaddad de un ind iv iduo  para 
sobrevivir y  reproducirse, e n  com paradón con aquellos q ue  no  
tienen el rasgo.
ad e n in a  (A ) :  base nitrogenada que se encuentra en el A D N  y  el 
A R N . Se  abrevia como A.
ad eno sln  d ifo s fa to  (A D P ) :  m olécula compuesta d d  azúcar ribosa, 
la base adenina y  dos grupos fosfato. Cuando  se le une otro grupo 
fosfato forma a l ATP.
ad eno sln  m o n o fo s fa to  d cU co  (A M P e ): nudeótido  d c lico  forma
do por muchas célu las b lanco com o respuesta de la recepdón d e  un 
estím ulo provocada por derivados de am inoáddos o  de horm onas 
peptíd icas que m asan  cam bios m etabólicos en la célula, 
ad e n o s ln  tr ifo s fa to  (A T P ) :  m olécula com puesta del azúcar ribosa, 
la base adenina y  tres grupos fosfatos. E s  el p rin d p a l portador de 
energía e n  las células. Los ú ltim os dos grupos fosfato están unidos 
por enlaces de 'a lta  energía*.
ad h es ió n : tendenda d e  las m oléculas polares (co m o  c l agua) a 
adherirse a  las superfides polares (co m o  el vidrio ).
A D N  hcHcasa: enzim a q ue  desdobla la  d ob le  hélice del A D N  du
rante su  replicadón.

A D N  ligasa : enzima que un e  el azúcar de un nu d eó tid o  con el gru
po fosfato de otro en un a  hebra de A D N , de tal m odo q ue  se forma 
un esqueleto con tinuo  de azúcar-fosfato.
A D N  po lim erasa : enzima que une nudeótidos de A D N  e n  una he
bra continua tom ando com o molde un a  hebra preexistente de ADN. 
A D N  reco m b in an te : A D N  que fue alterado por la  ad id ó n  d e  ADN  
de o tro  organism o de u n a  es pede diferente, 
ae ró b ico : proceso e n  el que u n  organismo realiza la resp iradón en 
presencia de oxígeno.
ae ro b io : organismo q ue  v ive  e n  pcesencia de oxígeno, 
a f lo ram ie n to : flujo ascendente que lleva agua fresca y  repleta de 
nutrim entos d e  las profundidades del m ar a  la superfide. 
ag re s ió n : com portam iento antagonista, norm alm ente entre 
m iem bros d e  la m isma espede y  que muchas veces es resultado de 
la  com petencia por los recursos.
a is lam ie n to  re p ro d u c tivo : incapaddad d e  los organism os de una 
pob ladó n  d e  cruzarse con los de otra. Se debe a mecanismos de 
aislam iento anteriores o  posteriores al acoplam iento, 
a lan to ld es : una d e  b s  m em branas em brionarias de los reptiles, 
aves y  m am íferos. En  los reptiles fondona com o un órgano de a l
macenam iento d e  desechos; en los mamíferos, fo rm a la m ayor parte 
del cordón um bilical.
a lb in ism o : cond ición  hereditaria recesiva causada por a ld o s  de- 
fecniosos de los genes que codifican las enzim as necesarias para la 
síntesis de melanina, el p rindpal p igm ento d e  la p ie l y  el pelo de los 
m am íferos; el a lb in ism o conlleva p ie l y  pelo d e  co lo r blanco, 
a lb u ra : xilema secundario joven que transporta agua y  minerales 
en el tronco.
a ld o ste ro na : horm ona secretada por la corteza suprarrenal que re
gula la  concentrarión d e  iones e n  sangre estim ulando la reahsnrdón 
de sod io  e n  los  riftones y  las glándulas sudoríparas, 
a le lo : un a  de varias form as alternativas de u n  gen en particular, 
a le lo s  m ú ltip les : m uchos alelos d e  un solo gen, q ue  pueden ser 
docenas o  centenas, com o resultado de mutaciones, 
a le rg ia : respuesta inflam atoria producida por el cuerpo en res
puesta a  la invasión de materiales extraño*, com o polen, q ue  por s í 
m ism os son inofensivos, 
a lga: todo protista fotosintético.
a lm id ó n : polisacárido que se com pone de cadenas con y  sin 
ram ificaciones de m oléculas d e  glucosa. I.as plantas lo  usan como 
m olécula de reserva de carbohidratos.
a lte rn an c ia  d e  g enerac iones: d d o  de vida, característico de las 
plantas, e n  e l que un a  generadón d e  esporofita d ip lo ide  (p roduc
to r de esporas) alterna con una generadón d e  gametofito haploide 
(p roductor d e  gametos).
a ltru ism o : com portam iento q ue  benefida a  otros ind iv iduos al 
tiem po que mengua la convenienda del ind iv iduo  q ue  realiza el 
comportam iento.
a lveo lad o : m iembro d e  los A lveo  lata, u n  d ad o  grande de protistas. 
Los alveolados, que se caracterizan por un sistema de sacos debajo 
de la m em brana cdu lar, ¿barcan a  los a liad o s , dinoflagelados y  
apiromplexns.
a lveo lo : d im inu to  saco aéreo dentro d e  los  pulmones, rodeado por 
capilares, donde tiene lugar e l intercambio d e  gases de la sangre, 
am eba: protista amoebozoa q ue  se  va le  de u n  m edio  característico 
de la co m o d ó n  extendiendo un a  proyección celu lar llam ada peudó- 
podo. Tam b ién se conoce como ameba lobosa.
am ebozoo : m iembro de los amoebozoa, un ciado protista. lo s  ame- 
bozoos, q ue  en gm eral carecen de caparazón y  se m ueven extendien
do pseudópodos, incluyen a las amebas lobosas y  los mixomicetos. 
am ígda la : ( 1 )  cú m u lo  de te jido  linfático sim ado en la  entrada de 
la faringe que contiene macrófagos y  linfocitos. Destruye m uchos 
m icrob ios que entran e n  el cuerpo por la boca y  estim ula la respues
ta inm unitaria adquirida a  éstos. ( ? )  parte del prosencéfalo d e  los 
vertebrados q ue  produce las respuestas conductuales apropiadas a 
los  estímulos ambientales.
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a m lb s a : enzim a que se encuentra en la sa liva  y  e n  las secreciones 
pancreáticas, que cataliza la  descom posición del alm idón, 
am in o ác id o : subunidad de la que están formadas las proteínas, 
com puesta de un átomo de carbono central un ido  a u n  grupo ami- 
no  ( — N H j ) ,  u n  grupo carboxilo (— C O O H ) ,  un átomo de hidróge
no  y  un radical, grupo variab le  d e  átom os denotado con la letra R. 
a m in o á d d o  e se n d a l: am inoáddo  necesario como nutrim ento. El 
organismo es incapaz d e  sintetizar los  am inoáddos esenciales, asi 
que deben suministrarse con la dieta.
a m n io c rn ic s is : método de muestreo d e l Itm iido  am niótico  que 
rodea al feto. Se  inserta un a  agu)a estéril p o r la pared abdom inal, 
el ütero y el saco am niótico  d e  una gestante y  se extraen d e  1 0  a  2 0  
m ililitros d e  liqu ido  am n iótico . E s  posib le practicar varias pruebas 
con d  liqu ido  y  las células fetales que lleva suspendidas, con e l fin 
de obtener in fo rm adón  sobre el desarrollo y  el estatus genético del 
feto.
am n io s : un a  de las m em branas em brionarias d e  los reptiles, aves y 
m am íferos. Com prende un a  cavidad llena d e  liq u id a  que rodea ai 
feto.
am on iaco : N H  v- desecho nitrogenado m u y tóxico, p roduddo  por 
la  descom posidón de u n  am inoáddo . En  el hígado d e  los  m amífe
ros se convierte en urea.
am o rtig uad o r: com puesto que am inora los cam bios d e  p H  retiran
do o  liberando en forma reversible iones hidrógeno, 
an ae ró b lco : proceso e n  c l que un organism o realiza la respiradón 
en ausencia de oxigeno.
an ae ro b io : organismo q ue  puede v iv ir  y  m edrar en ausencia de 
oxigeno.
anafase: en la mitosis, etapa e n  la  que las cromátidas herm anas de 
cada crom osom a se separan unas de otras y  se m ueven a  los polos 
opuestos de la  célu la. En  la meiosis I, etapa en la q ue  los a o m o 
somas homólogos, consistentes de dos cromátidas hermanas, se 
separan. En la meiosis II, etapa e n  la que las crom átidas hermanas 
de cada ao m o so m a  hom ólogo se separan una de o tra y  se mueven 
a los polos opuestos de la célula, 
an d ró g eno : horm ona sexual masculina, 
an e m ia  d e  c é lu b s  fa ld fo rm e a : enfermedad recesiva causada por 
la sustitudón de u n  solo am inoáddo  en la m olécula d e  hem oglo
bina. la s  m oléculas d e  la hem og lob ina de la  anem ia d e  célubs 
faldform ea tienden a aglutinarse, de ta l forma q ue  distorsionan la 
fo rm a de los glóbulos rojos, hacen q ue  se rom pan y  obstruyen los 
capilares.
a n fib io : m iembro del dado  corado d e  los A m ph ib ia , q ue  abarca a 
las ranas, sapos, salamandras y  ápodos.
a n g in a : d o lo r d e  pecho p o r reduedón  del aporte de sangre al 
m úscu lo  cardiaco; esto es causado por un a  o b s tn icd ó n  de b s  
arterias coronarias,
an g losp erm a: p lanta vascular con flores, 
ang lo tena ln a : horm ona que regula el agua en los m am íferos por 
m edio  d e  b  estim uladón de cam bios fisiológicos q ue  inaem en ian  
el vo lu m en  de sangre y  la  presión arterial.
a n illo  a n u a l: patrón alternado de xilema d aro  (tem prano) y  os
curo (ta rd lo l en tallos y  ralees leñosas. Se forma com o resultado de 
la  d isponib ilidad  desigual de agua en diferentes estaciones d e l afto, 
norm alm ente primavera y  w rano .
a n te ra : parte superior del estambre, donde se desarrolla el polen, 
an te r ld lo : estructura d e  b s  plantas no  vasculares y  dertas plantas 
s in  sem illas en la q ue  se producen b s  cé lubs sexuales masculinas, 
an tib ió tico ! com puesto quím ico  que ayuda a  com batir infecdones 
destruyendo o  am inorando b  m ultip licación de baaerias, hongos y 
esporas.
an tico d ó n : secuenda d e  tres bases e n  e l A R N  de transferenda q ue  es 
com plem entaria de b s  tres bases d e  un codón del A R N  mensajero, 
an ticon cep c ió n : prevenrión del embarazo, 
an ticu e rp o ! p ro td n a  producida por las cé lubs d d  sistema in m u 
n itario  que se com bina con un antfgeno particular y  norm alm ente 
b a l i t a  la des trucáón de l antfgeno.
a n tig e n o : m olécula compleja, norm alm ente un a  proteina o  polisa- 
cárido, que estim ula la p roducdón d e  un anticuerpo espedfico.

an tio x id an te : toda m olécula que reaedona con radicales libres 
y  neutraliza su  capacidad de dañar a b s  m oléculas orgánicas, la s  
v itam inas C y  E so n  ejemplos d e  m o lé a ib s  antioxidanies. 
ap ara to  d e  G o lg i: ap ilam iento d e  sacos membranosos, presente en 
la mayoría de b s  cé lubs eucariontes, donde se procesan y  separan 
los  componentes d e  la  m em brana y  los materiales de seaed ón . 
ap ara to  d ig es tivo : grupo de árganos encargados d e  ingerir los 
alim entos, descomponerlos e n  m oléculas sim ples que puedan sa  
absorbidas por e l sistema drcu latorio  y  expulsar del a ie rp o  los 
desechos s in  digerir.
ap ara to  u r in a r io : aparato q ue  produce, guarda y  e lim ina la orina, 
la  cual contiene desechos, exceso de agua y  nutrimentos, y  tóxicos o 
sustancias extrañas. El aparato urinario es crucial para m an ten a  las 
condiciones homeostáticas del torrente sanguíneo. En los m am ífe
ros com prende los riñones, los uréteres, la vejiga y  la uretra, 
ap ara to  v e s t ib u la r  parte del o ído  interno que consta del vestíbulo 
y  los  canales semicirculares. Partic ipa en la d ae cr ió n  de b  gravedad 
y  d e  la inclinación  y  m ovim ientos d e  la  cabeza, 
ap ico m p ie jo : m iem bro  del d ad o  protista Apicomplexa, que abarca 
a la  m ayor pane d e  los  eucariontes m onocelulares parásitos, como 
Hasmodtum, que causa e l paludismo en los seres humanos. Los 
apicom plejos son parte del grupo d e  los  alveobdos. 
ap o p le jía : in te m ip d ó n  d e l aporte de sangre a una parte del cerebro 
causada por la ruptura de un a  ancría  o  el bloqueo de una aneria por 
u n  coágulo d e  sangre, l a  pérdida del apone sanguíneo lleva rápida
m ente a  la m uene d e  la zona del caeb ro  afectada. 
ap rcn d iza )e : m od ificadón  de un a  conducta com o respuesta a  b  
experiencia.
ap rend iza je  in tu it iv o : aprendizaje e n  el que se resuelve un proble
m a  a l com prender las re ladones entre sus componentes, más que 
p o r ensayo y  enor.
ap rend iza je  p o r  p ru e b a  y  e r ro r :  aprendizaje en el que d  com por
tam iento se m odifica e n  respuesta a  b s  consecuencias positivas o 
negativas d e  un acto.
ap titu d : éxito reproductivo d e  un organismo, en re b d ó n  con el 
éxito reproductivo prom ed ia de una pobladón. 
á rb o l g enea ló g ico : d iagram a que muestra b s  re ladones genéti
cas entre un conjunto de ind ividuos, norm alm ente con respeao a 
rasgos genéticos específicos.
A rch aea : uno  de los tres dom inios d e  los seres vivos. Com prende 
los  procariontes que tienen una re b d ó n  le jana con los m iem bros 
del d om in io  Baaeria.
A R N  d e  t ra n s fe re n d a  (A R N t ) :  tipo  de A R N  q ue  se enlaza a  un 
am inoáddo  especifico, lo  lleva a  un ribosoma y  lo  s itúa a  m o do  de 
incorporarlo en b  hebra creriente de proteina durante la  síntesis 
de ésta. U n  conjunto d e  tres bases de A R N t (e l an ticodón ) es com 
plem entario  del conjunto d e  tres bases d e  A R N m  (e l  cod ón ) que 
codifica u n  am inoáddo  especifica en el código $?nético.
A R N  m ensa jero  (A R N m ):  hebra de A R N  com plem entaria del A D N  
de un gen, que lleva la  in fo rm adón  genética del A D N  a los  riboso
m as para realizar b  síntesis de proteínas, la s  secuencias de tres bases 
en el A R N m  se llam an codones y  esperifican los  am inoáddos que 
deben incorporarse en un a  proteina.
A R N  p o lim e ra sa : en la síntesis del A R N , enzim a que cataliza el 
enlace d e  nudeótidos libres del A R N  para form ar una hebra con
tinua usando nudeótidos d e  A R N  com plem entarios d e  los q ue  se 
encuentran e n  un a  de b s  hebras d e l A D N .
A R N  rib o só m lco  (A R N r ) i  tipo d e  A R N  que se une con proteínas 
para form ar ribosomas.
arqueas : procariontes m iem bros del dom in io  Archaea, uno  d e  los 
tres dom in ios de los seres vivos. Se re lad o n an  m u y  lejanam ente con 
e l d om in io  Bacteria.
a rquegonto : e n  las plantas no  vasculares y  d a t t s  plantas vascula
res sin sem illa, estructura en la  que se producen b s  cé lubs sexuales 
femeninas.
a r re d fe  d e  co ra l: ecosistema creado p o r anim ales (corales forma- 
dores de arred íes) y  algas en aguas tropicales cálidas, 
a r te r ia : vaso con paredes musculares elásticas q ue  lleva b  sangre 
desde c l  corazón.
a rte r ia  re n a l: arteria q ue  lleva sangre a los riñones.
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a r t e r l o l a :  arteria pequefta q ue  desemboca en capilares. La constric
c ión  d e  las arteriolas regula el aporte sanguíneo a varias partes del 
cuerpo.
a r t i c u l a d ó n :  región flexible entre dos unidades rígidas de un 
exoesqueleto o  endoesqueleto, la cual perm ite el m ovim iento  entre 
las unidades.
a r t i c u l a d ó n  e n  b i s a g r a :  articu lación en la q ue  los huesos se unen 
de forma ta l q ue  só lo  perm iten el m ovim iento  en dos direcciones, 
com o e l codo o  la  rodilla.
a r t i c u l a c i ó n  n e u r o m u s e u l a r  sinapsis form ada entre un a  neurona 
m otriz  y  una fibra muscular.
a r t r ó p o d o :  miembro del filum  an im a l Arthropoda, q ue  compren
de a  los insectos, arañas, garrapatas, ácaros, escorpiones, crustáceos, 
m ilp iés y  ciempiés.
a s a  d e  l í e n l e :  parte especializada del túbulo de algunas nefronas 
de aves y  mamíferos que produce u n  gradiente d e  concentradón 
osm ótico  e n  el líqu ido  q ue  la rodea. Este gradiente hace posib le la 
p roduedón d e  orina m ás concentrada osm óticam ente q ue  el plasma 
sanguíneo.
a s c o :  depósito en form a de saco en e l que se form an esporas sexua
les entre los m iem bros del filum  de hongos Ascomycota. 
a s c o m i c r t o :  m iem bro del filu m  de hongos Ascomycota, cuyos 
m iem bros form an esporas sexuales en un a  espede de saco llamado 
asco.
a t a q u e  a l  c o r a z ó n :  reduedón grave o  b loqueo  d e l flu jo  de sangre 
e n  un a  arteria coronaria, lo  cual priva a parte d e l músculo cardiaco 
de su aporte de singre.
a t e r o e s c l e r o s i s :  enfermedad caracterizada por la obstruedón de 
arterias por depósitos d e  colesterol y  engrasamiento de las paredes 
arteriales.
á t o m o :  m ín im a pan ícu la  d e  un elemento que conserva las propie
dades de éste.
A T P  s i n t a s a :  proteína d e  canal que se localiza en las membranas de 
tilacoides d e  los  cloroplastos y  en la m em brana interna d e  la m ito 
condria q ue  utiliza la  energía de las iones hidrógeno q ue  pasan por 
el canal hasta alcanzar su  gradiente de concentración pora produdr 
A T P  a p an ird e  A D P  y  fosfato inorgánico.
a u r í c u l a :  cám ara d e l corazón q ue  redb e  sangre venosa y  la pasa al 
ventrículo.
a u t o f e c u n d a c i ó n :  un ió n  del espermatozoide y  e l óvu lo  del mismo 
organismo.
a u t o s o m a :  crom osom a somático q ue  se presenta en pares hom ólo 
gos e n  machos y  hem bras y  q ue  no  lleva los groes que determinan 
e l sexo.
a u t ó t r o f o :  literalmente, 'q u e  se alim enta a s í m ism o '; por lo  groe- 
ral se refiere a un organismo fotosintétieo, productor, 
a u x i n a :  horm ona vegetal que in fluye en muchas fundones de la 
p lanta, incluyendo e l fototropismo, gravitropism o, d om in io  ap ical y 
ram ificadón de las raíces.
a x ó n :  extensión prolongada d e  un a  célu la nerviosa, que se extiende 
del cuerpo celu lar a las term inadones sinápticas d e  otras células 
nerviosas o  de los músculos.
a z ú c a r :  m olécula sim ple d e  un carbohidrato que puede ser un 
m onosacárido o  un polisacárido.
B a c t e r i a :  un o  de los tres dom in ios de la vida. Está com puesto por 
procariontes que g ia rdan  un a  re lad ó n  m uy distante con los  m iem 
bros d e l d om in io  Archaea.
b a c t e r i a  d e s n i t r i f i c a n t e :  bacteria que descompone los nitratos y  
libera gas nitrógeno a la  atmósfera.
b a c t e r i a  f i j a d o r a  d e l  n i t r ó g e n o :  bacteria que posee la capacidad 
de tom ar nitrógeno (N j )  d e  la  atm ósfera y  com binarlo  con hidróge
n o  para form ar am onio (N H  *4).
b a c t e r i a s :  procariontes q ue  pertenecen ni d om in io  Bacteria, uno 
de los tres dom in ios d e  los seres vivos; guardan un a  relación muy 
distante con los m iem bros del d om in io  Archaea. 
b a c t e r i ó f a g o :  virus q ue  infecta específicamente a las hncterias. 
b a n d a  d e  C a s p a r y :  banda cerosa y  repelente al agua que se 
encuentra e n  las paredes celulares de las célu las del endoderm o en 
u n a  ra íz  y  que evita la entrada y  salida d e  agua y  m inerales por el 
d lin d ro  vascular, a través del espado extracelular.

b a r r e r a  h c m a t o c n c e f á l l c a :  capilares relativam ente impermeables 
d e l cerebro que protegen a  las célu las cerebrales d e  compuestos quí
m icos potendalm ente dañinos que llegan a l torrente sanguíneo, 
b a s e :  ( 1 )  compuesto capaz de com binarse y  neutralizar iones h i
drógeno en un a  so lud ón ; so ludón con un p l I de m ás de 7. (2 )  U n a  
de las estructuras nitrogenadas d e  uno o  dos anillos q ue  distinguen 
un nudeótido  d e  otro. En  d  A D N , las bases son adenina, guanina, 
d tosina y  tim ina.
b á s i c a :  dícese de la  so lución con una concentradón de I I*  menor 
que d e  O H ~ . D ícese de una sustancia que com bina con H*. 
h  a s i d  l o :  célu la d ip lo ide con form a de bastón, formada por m iem 
bros del filu m  d e  hongos Basid iom ycota. Produce basidiosporas por 
meiosis.
h a s l d l o m l c r t o :  ( I )  hongo d e l filum  Basidiom ycota cuyos m iem 
bros (que incluyen a l moho, C alvatia giganua, y  hongo d e  madera) 
se reproducen por basidiosporas. ( 2 )  M iem bro  del filum  de hongos 
Basid iom ycota q ue  inc lu ye  especies que producen esporas sexuales 
en células con forma d e  bastón llam adas hasidios. 
b a s i d k o s p o r a :  espora sexual form ada por m iem bros d e l filu m  de 
hongos Basidiomycota.
b a s t ó n :  célula fotorreceptora en form a de bastón e n  la retina de 
los vertebrados, sensible a la  luz tenue, pero que no detecta colores. 
Véa>e um bi/n  cono.
b a z o :  e l mayor órgano del sistema linfático, situado en la cavidad 
abdom inal. Produce macrófagos y  filtra la sangre para retirar m icro
bios y  glóbulos rojos envejecidos y  lin focitos (célu las B  y T )  q ue  se 
reproducen durante las infecciones.
b e t a  l á m i n a  p l e g a d a :  fo rm a de estructura secundaria exhibida 
p o r ciertas proteínas, co m o  la  seda, en la q ue  varias  cadenas de 
proteínas se encuentran con tiguas y  un idas p o r enlaces de hid ró 
geno.
b i l i s :  secreción líq u id a  producida por el hígado que se guarda e n  la 
vesícula y  q ue  se  deposita en el intestino delgado durante la diges
tión. Consta de una mezcla com pleja d e  sales b iliares, agua, otras 
sales y  colesterol.
b i o c a p a d d a d :  cálcu lo  de los recursos sustentahles y  la rapacidad 
de absorción d e  desechos de la tierra, lo s  cálculos están sujetos a 
cam bio conform e las tecnologías m odifican el aprovechamiento 
hum ano  de los recursos.
b l o d e g r a d a b l e :  capaz de descomponerse en elementos inocuos 
por obra de los  descomponedores.
h l o d i v e r s i d a d :  diversidad d e  los  seres vivos. Se  m ide  com o la 
variedad de las especies, variedad d e  los ale los de la poza génica de 
una especie o  variedad d e  com unidades y  entornos inertes d e  un 
ecosistema o  d e  toda la biosfera.
b i o l o g í a  d e  la  c o n s e r v a c i ó n :  aplicación de los conocim ientos de la 
ecología y  otros campos de la biología para entender y  conservar la 
biodiversidad.
b i o m a :  ecosistema terrestre que ocupa un a  zona extensa y  que se 
caracteriza por un tipo  específico de com unidad vegetal; por ejem 
p lo , los  desiertos.
h l o  m a s a :  peso total de la materia v iva  de un a  zona definida. 
b l o p c U c u l a :  com unidad d e  procariontes de un a  o  m ás espedes, 
en la q ue  d ichos procariontes producen y  quedan envueltos en una 
m asa que se adhiere a  una superficie.
b l o r r c m c d k » :  uso de organismos para retirar o  e lim inar tóxicos del 
entorno.
b i o s f e r a :  parte de la tierra habitada por organism os vivos; incluye 
tanto factores bióticos com o abióticos.
b i o t e c n o l o g í a :  cualqu ier uso  industrial o  com crda l o  m odificación 
de organismos, células o  m oléculas b iológicos para alcanzar metas 
prácticas específicas, 
b l ó t l c o :  viviente, que tiene vida.
b i a s t o d t o :  eu p a  temprana del desarrollo embrionario hum ano  que 
consiste e n  una esfera hueca de cd u las  que envuelven un a  masa celu
lar adherida a  su  superfide interna, lo  cual se convierte e n  el embrión, 
h  la  « t o p o r o :  sitio donde la blástula sufre un a  hendidura (invagina- 
d ó n )  para form ar un a  gístrula.
b l á s t u l a :  en los  animales, etapa em brionaria que se alcanza al fina l 
del clivaje y  e n  la  que el em brión consiste d e  un a  esfera hueca con 
una pared q ue  tiene varias rapas de células de grosor.
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boca : apertura por la q ue  entran los alimentos al aparato digestivo, 
b oc io : inflam ación de la tiroides causada por deficiencia de yodo. 
Afreta el funcionam iento de la tiroides y  sus hormonas, 
bom ba d e  s o d io  potas io : proteina de transporte activo que aprove
cha la energía del A T P  para extraer Na* e introducir K* en una célula. 
Producey mantiene los gradientes d e  concentración de estos ionesa 
través de la  membrana plasmática, de m odo que la  concentración de 
Na* es m ayor fuera que dentro de la célula y  la concentración de K* es 
m ayor dentro que fuera.
bosque caduco  tem p lad o : b iom a co n  inviernos fríos y  veranos 
cálidos, con suficientes lluvias de verano para q ue  los árboles 
crezcan y  su  som bra e lim ine  los pastos. Se  cara eteriza p o r árboles 
que pierden b s  hojas e n  invierno  (árboles deciduos), un a  adapta
ción  q ue  reduce a l m ín im o  la  pérdida de agua cuando el suelo  está 
congelado.
bosque caduco  tro p ic a l: b iom a cá lido  todo c l año, con cauciones 
húm eda y  seca pronunciadas. Se  caracteriza p o r árboles q ue  pierden 
las hojas e n  la estación seca (árboles deciduos), una ad ap uc ión  que 
reduce a l m ín im o  la pérdida de humedad, 
bosque d e  a lgas m arin as : ecosistema variado que está confor
m ado por grupos de algas m arrón a lu s  y  v id a  m arina asociada. los  
bosques de algas m arinas se encuentran e n  mares d e  todo  el mundo, 
en aguas costeras frescas y  con nutrimentos abundantes, 
b osq u e  llu v ioso  te m p lad o : b iom a templado con abundante agua 
líqu ida todo e l año, donde dom inan  las coniferas, 
b osq u e  se p te n tr io n a l d e  co n ife ra s : b iom a con inviernos targos 
y  fríos y  pocos meses d e  d im a  cálido. Está dom inado  por coniferas 
perennes. Tam b ién se llam a taiga.
bosque tro p ica l d e  a rb u s to s : b iom a cá lido  todo el arto con 
c a u c io n a  húm eda y  seca pronunciadas (condiciones más secas 
q ue  e n  el bosque caduco trop ica l). Se caracteriza por árboles bajos, 
deciduos y  espinosos, ha jo  los cuales crecen pastos, 
bosque t ro p ic a l llu v io so : b iom a con condiciones cálidas y  un ifor
m em ente húm edas todo el arto, dom inado  por árboles perennes de 
hoja ancha. Es el b iom a m ás diverso.
branquia: en los anim ales acuáticos, tejido ramificado con abun
dantes a p i l a r a  por los c u a la  circula el agua para el intercambio de 
gises.
b ron q u lo : conducto q ue  lleva e l aire de la tráquea a los pulmones, 
b ronquko lo : conducto estrecho, fo rm ado por la ram ificación repe
tida de los bronquios, que lleva e l aire a  los alveolos, 
b ro te  la te ra l:  agm pam iento de células meristemáticas en el nodo 
de un ta llo ; en b s  co n d ic io n a  apropiadas, crece com o rama, 
b ro te  te rm in a l: tejido meristemético y  hojas p r im o rd ía la  alrede
dor que se encuentran en la p u n u  d e  un retoño o  una ram a, 
cabeza d e  la  m io s in a : parte de la proteína m iosina q ue  se enlaza 
a las u n id a d a  de actina de un filam ento grueso. l a  flexión de la 
cabeza de m iosina m ueve el filam ento delgado hacia e l centro del 
sarcómero y  causa la contracción d e  la fibra muscular, 
cadena a lim en ta ria : re lación de alim entación lineal en una comu
nidad, tom ando un ún ico  representante d e  cada n ivel trófico, 
cadena d e  az ú ca r fo s fa to : cadena de azúcares y  fosfatos del ADN  
y  e l A R N . El azúcar d e  un nucleótido se enlaza con el fosfato del 
siguiente en una hebra de A D N  o  A R N . la s  bases del A D N  o  A R N  se 
unen  a  los azúcares de la cadena.
cadena d e  tran sp o rte  d e  e lec tro n es  (C T E ) :  serie de moléculas 
portadoras de energía q ue  se encuentra en las membranas ti l i t o i 
deas d e  los  doroplastos y  en la m em brana interna de la m itocon
dria, las cuales extraen energía d e  los e le c tro n a  y  generan A T P  u 
otras m oléculas energéticas.
c a ld to n in a : horm ona peodudda por la  glándula t iro id a ; su fun
d ó n  a  in h ib ir la liberadón d e  calcio de los h u ao s . 
ca len tam ien to  g lo b a l: aumento gradual de la  temperatura d e  la 
atmósfera en todo el planeta, com o ra u lta d o  d e  un a  am plificadón 
del efecto invernadero natural deb ido a  bs actividades humanas, 
c a lo r  d e  fu s ió n : eneráis que debe retirarse de un com puesto para 
transformarlo d e  líq u id a  a sólido en su temperatura d e  congeladón. 
c a lo r  d e  v ap o riz a c ió n : energía que debe suministrarse a un 
compuesto para transformarlo de líquido a  g is e n  su temperatura de 
ebullición.

c a lo r  espec ífico : cantidad de energía q ue  se necesita para elevar un 
grado centígrado la temperatura de u n  gramo d e  sustancia, 
ca lo ría : cantidad de energía necesaria pora elevar la temperatura de 
un g a m o  d e  agua un g ad o  Celsius.
C a lo r ía  (co n  mayúscula in ic ia l): un idad de m edida del contenido 
de la energía de los alim entos. Tam b ién se llam a kilocalorla y  es igual 
a m il calorías.
ca lo s tro : líqu ido  am arillento con proteínas y  anticuerpos q ue  pro
ducen las glándulas mamarias a n t a  de q ue  com ience la producción 
de leche.
cám bh im : meristemo lateral, paralelo a l eje b rgo de ra íc a  y  tallos, 
que produce el crecim iento secundario d e  tallos y  raíces leñosos. 
Véase cám bium  de corcho, cám bium  vascular, 
cám bh im  d e  co rch o : meristemo bteTal de b s  raíces y  tallos leño
sos q ue  produce células d e  corcho.
cám bium  vascu la r : meristemo lateral q ue  se encuentra situado 
entre e l x ilem a y  e l floema e n  un a  raíz o  ta llo  leñoso, y  que d a  lugar 
a l xilema y  floema secundario.
cam ufla je : co loración o  forma p o r e l que un organism o se vuelve 
poco  visib le e n  su entorno.
cana l a u d it iv o : conducto de d iám etro  relativamente g a n d e  del 
o ído  extemo que com unica e l sonido d e  la oreja a la  membrana 
tim pánica.
ca n a l sem ic ircu la r: e n  el o ído  interno , uno  de los conductos lle 
nos de líqu ido  con una protuberancia en un extremo que contiene 
un parche de células p ilosas. E l m ovim iento d e  la cabeza agita el 
liqu ido  del cana l y  dobla las vc llo s id ad a  de las células pilosas, 
cáncer: enfermedad en la q ue  algunas células d e l organismo p ie r
den la regulación norm al y  se d iv iden  s in  control, 
capa d e  ab sc is ió n : capa de células de pared delgada situada en 
la base del peciolo de la hoja; esta capa produce un a  enzim a que 
digiere las paredes q ue  sostienen a la ho ja  en el ta llo , con lo  cual 
d icha hoja cae.
capa de o z o n o : capa con abundante ozono en la atmósfera supe
rio r (estratosfera), la cual filtra buena parte de la radiación ultravio
leta del Sol.
capa d o b le  d e  fo s fo líp k lo s : capa dab le  q ue  forma la base de 
las m em branas ce iu la ra . la s  cabezas de los fosfolíp idos, q ue  son 
hidrofflicas, están frente al agua del líquido extracelular d e l citoplas
m a. la s  colas, que son hidrofóbicas, están enterradas e n  el centro de 
la  capa doble.
capa e lec tró n ica : región de un átomo en la  q ue  orbitan los elec
t ro n a ; cada capa corresponde a un n ive l d e  energía fijo  a  una d erla  
d istanda del núcleo del átomo.
capacidad  d e  carga: m áximo tamaño de una pob lación q ue  puede 
sostener un ecosistema durante un tiem po prolongado sin que éste 
se dañe. Está determ inada p rindpalm ente por la d isponib ilidad  de 
a p a d o ,  nutrimentos, agua y  luz.
cap ila r: tipo  m ás pequeño de vaso sanguíneo que conecta bs 
arteríolas con las vénulas, la s  paredes cap ila ra , por las que ocurre 
el intercambio d e  nutrim entos y  desechos, tienen una so la célu la de 
esp ao r.
cápsu la  d e  B o w m a n : parte d e  la nefrona e n  forma de copa en la 
que se reúne la  sangre filtrada en los glomérulos. 
cap u llo : agm pam iento  de células meristemáticas (u n  b ro te ) que 
form a una flor.
ca rb o h id ra to : compuesto de carbono, hidrógeno y  oxigena con la 
fó rm ula quím ica aproximada (C U ,O ) , .  Incluye azúcares, a lm id o n a  
y  celulosa.
ca r lo t lp o : preparadón que muestra el núm ero, tam año y  form a de 
todos los ao m o so m as de una célula.
ca rn ívo ro : literalmente, 'q u e  com e carne*. Organismo depredador 
que se alim enta d e  herbívoros o  de otros carnívoros; consum idor 
secundario.
c a ro trn o ld c : p igm ento rojo, anaranjado o  am arillo  q ue  se en
cuentra en los  doroplastos y  que sirve com o pigmento auxiliar para 
captar la luz en los  fotosistemas de los tilacoides. 
ca rpe lo : estructura reproductora fem enina d e  una flor, co m p u a ta  
por estigma, a t i lo  y  ovario.
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ca rtílag o : forma d e  tejido conectivo que com prende partes del 
esqueleto. Consta de condrocitos y  d e  la secreción extracelular de 
colágena d e  éstos.
ca ta liz ad o r: sustancia que acelera un a  teaedón q u ím ica  s in  sufrir 
cam bios permanentes, l ln  analizador reduce la energía d e  activa
ción  d e  una reaedón.
cau sa lid ad  n a tu ra l: p rindp io  den  tífico de q ue  los sucesos natura
les ocurren por causas naturales.
cav idad  gastro vascu la r : cám ara e n  forma de saco con fundones 
digestivas q ue  se encuentra e n  algunos invertebrados, com o los 
cnidarios (medusas, aném onas y  anim ales parecidos). U n a  tínica 
apertura sirve com o boca y  ano.
ce fa liz a d ó n : concentradón d e  los órganos de los  sentidos y  el 
tejido nervioso e n  la  pane anterior (la  cabeza) del cuerpo, 
cc lom a: en los animales, espado o  cavidad revestida d e  tejido del 
mesodermo que separa la pared del cuerpo del resto de los  óiganos, 
cé lu la : m ín im a unidad de vida que consta por lo  menos d e  una 
m em brana externa q ue  engloba un medio acuoso que contiene m o 
léculas orgánicas, incluyendo material genético com puesto de A D N . 
cé lu la  a com p añ an te : célu la contigua a un elem ento del conducto 
criboso e n  el floema; participa e n  el control y  nu tridó n  del elem en
to  d e l conducto criboso.
cé lu la  a m e b o id r: protista o  célu la an im a l cjue se desplaza exten
diendo un a  proyecdón celular llam ada pieudópodo. 
c é lu la  a se s in a  n a tu ra l: leucodto  que destruye por contacto  células 
infectadas por virus y  células cancerosas. Es parte de la defensa 
interna inespecífica del sistema inm unitario  innato e n  m ntra d e  las 
enfermedades.
cé lu la  B :  tipo de lin fo d to  que m adura en la m édu la  ósea y  que 
partidpa en la  inm unidad  hum oral. D a  lugar a  células plasmáticas, 
que producen anticuerpos e n  el sistema circulatorio, y  a células de 
memoria.
cé lu la  B  d e  m e m o ria : tipo d e  leucodto q ue  se  produce por se- 
lecrión clonal com o resultado del enlace de un anticuerpo en una 
célula B  con un antígeno e n  un m icroorganism o invasor. Las células 
B  de m em oria persisten en el torrente sanguínea y  proporcionan 
inm unidad  contra invasores q ue  lleven el m ism o antigeno, 
cé lu la  b lanco : cé lu la  en la  q ue  una horm ona ejerce su  efecto, 
cé lu la  d e  co rch o : célu la protectora de la corteza de tallos y  ralees 
leñosas. En  la  madurez, esta célu la m uere y  tiene paredes gruesas y 
herméticas.
cé lu la  d e  Isleta: célu la d e  la parte endocrina d e l páncreas que 
produce insulina o  glucagón.
cé lu la  d e  S e r lo I I:  en el túbu lo  sem inífero, célula glande que regula 
la espermatogénesis y  nutre al espermatozoide en desarrollo, 
cé lu la  d e n d r ítk a :  tipo de leucodto  Éigocítico que presenta antíge
nos a  las c é lu la s T y  B , con lo  que estim ula una respuesta inm u n ita 
ria adquirida a  un m icrobio invasor.
cé lu la  d ife re n d a d a : célu la m adura especializada en un a  fundón 
concreta. En  lis  plantas, las células diferenciadas no  se dividen, 
cé lu la  g an g lio n a r: en la retina de los  vertebrados, células nerviosas 
cuyos axones form an el nervio  óptico.
cé lu la  generativa : en las plantas con flor, una d e  las células haploi- 
des de un grano de polen. Sufre d iv is ión  m itótica para form ar dos 
células espermáticas.
cé lu la  g tfab  célula del sistema nervioso que proporciona sostén y 
aislam iento a  las neuronas y  que regula la com pos idón  del líquido 
extracelular d d  sistema nervioso.
cé lu la  g u a rd iá n : una de un par d e  células epidérm icas espedaliza- 
das que rodea la apertura central d e  un estoma en la epiderm is de 
un a  ho ja  o  tallo joven y  que regula e l tamaño de d icha apertura, 
cé lu la  h i|a : un a  d e  las dos células formadas en la d ivisión cdular. 
cé lu la  in te rs tic ia l: e n  los  testículos de los  vertebrados, célu la pro
ductora d e  testosterona sim ada entre los  túbulos seminíferos, 
cé lu la  m ad re : célula ind iferendada q ue  es capaz de d ivid irse y  dar 
lugar a  uno  o  m ás tipos d e  células diferenciadas, 
cé lu la  m adre a d u lta : toda célula madre que n o  se encuentre en 
u n  em brión. Puede  d ivid irse y  d iferendarse e n  un a  gran variedad  de 
tipos d e  célula, pero no  e n  todos los tipos de células del cuerpo.

cé lu la  m adre d e  la  m egaspora : célu la d ip lo ide  del óvu lo  d e  una 
p lanta con flores q ue  al realizar m eiosis produce cuatro megasporas 
haploides.
cé lu la  m ad re  d e  la  m ic ro sp o ra : célu la d ip lo ide  conten ida en 
un a  antera de la p lanta con flores. Sufre una d iv is ión  m eiótica para 
p ro d u d r cuatro m icrosporas haploides.
cé lu la  m adre em b rio n a ria  (C M E ) :  célula derivada d e  un embrión 
tem prano que es capaz de diferenciarse en cualquier tipo de célula 
adulta.
cé lu la  m ad re  p h ir ip o te n te  In d u c id a  (C M P I ) :  célula madre 
produdda d e  otro tipo d e  células por m edio  de la inserción de un 
conjunto particular de genes que hacen q ue  la  primera se vuelva ca
paz de d ivid irse ilim itadam ente y  d e  diferenciarse en m uchos tipos 
de célula, posiblem ente en cualquier célu la del cuerpo, 
cé lu la  m eristem ática : célu la indiferendada que conserva la capad 
dad d e  d ivid irse durante toda la vida d e  una planta, 
cé lu la  n eu ro secre to ra : célu la nerviosa espedalizada q ue  sintetiza 
y  libera hormonas.
cé lu la  p ilo s a :  tipo  d e  célula mecanorreceptora d e l o íd o  interno 
que p roduce un a  señal e léctrica cuando  se dob lan  los c ilios  rígi
dos q u e  se pm yecian co m o  ve llo s  d e  la superfide  d e  la cé lu la . U s  
células p ilosas d e  la  cóclea responden a las v ib radones sonoras; 
las del sistem a vestibu la r responden a l m ovim ien to  y  la gravedad, 
cé lu la  p lasm ática : descendiente d e  una célu la B  q ue  produce 
anticuerpos.
cé lu la  T: tipo d e  lin fo d to  que madura en e l tim o y  que reconoce y 
destruye células o  sustancias extrañas específicas o  que regula otras 
células d d  sistema inm unitario.
cé lu la  T  d e  m em oria : tipo  de leucodto  q ue  se produce por selec
d ó n  c lo na l com o resultado del enlace d e  u n  receptor e n  una célula 
T  con un antígeno en un m icroorganism o invasor, la s  células T  de 
m em oria persisten en e l torrente sanguíneo y  propordonan inm uni
dad contra invasores que lleven  el m ism o antígeno, 
cé lu la  tu b u la r : célula externa d e  un grano de polen que contiene 
el espermatozoide. Cuando el polen germina, la célu la produce un 
conducto que penetra e n  los  tejidos d d  carpelo, d e l estigma a l estilo 
y  a  la apem ira de un óvulo  e n  d  ovario.
cé lu las  d e  la va in a  d e l haz vascu la r : células que rodean las venas 
de Lis plantas CH (pero  n o  las C , )  y  contienen doroplastos. 
ce lu losa: carbohidrato inso lub le  compuesto d e  subunidades de 
glucosa. Ib rm a  la pared cd u la r  de las plantas, 
ce n  tr ío  lo : en las células animales, an illo  corto con form a de barril 
que contiene nueve tripletes d e  m icrotúbulos. U n  par de centriolos 
se encuentra cerca del núcleo y  puede cum plir una fu nd ón  en la at
om ización d e l huso. Los centriolos también dan lugar a los cuerpos 
básales en la base de cada a l io  y  flagelo, los o ía les  dan  origen a los 
m icrotúbulos d e  d i  ios  y  flagelos.
centro  d e  re ae d ó n : dos m oléculas de clo ro fila  a  y  un aceptor 
prim ario d e  electrones e n  un com plejo  de proteínas y  situado cerca 
del centro del fotosistema en la m em brana d isco idal. U  energía 
lum inosa pasa a un a  de las clorofilas, que dona un electrón energi- 
zado al aceptor p rim ario  el cual lo  transfiere a la  cadena condgua de 
transporte de electrones.
cen tro  re sp ira to r io : agm pam icnto d e  neuronas situado en la mé
dula cerebral q ue  envía  im pulsos nerviosos rítm icos a los m úsculos 
respiratorios para accionar la  respirarión. 
cen tró  m ero: región de un ao m o so m a  duplicado en la que las 
aom átidas hermanas se mantienen unidas hasta que se separan en 
la d ivisión celular.
cera: líp ido  com puesto de ácidos grasos un idos por enlace covalen- 
te a  cadenas torgas d e  alcoholes.
cerebelo : parte del rom boencéfalo de los vertebrados que se ocupa 
d* coordinar los m ovim ientos del cuerpo.
cerebro : ( 1 )  parte d e l prusencéfalo de los  vertebrados que se ocupa 
ctel procesamiento sensorial, la dirección d e  la producción m otriz  y 
la coordinación de casi todas las aoividades del cu opo . Consta de 
dos mitades prácticamente simétricas (hem isferios) conectadas por 
una banda gruesa de axones: el cuerpo calloso. (2 )  Parte del sistema 
nervioso central d e  los mamíferos que se encuentra dentro del cráneo, 
cérvix : an illo  de tejido conectivo e n  la  parte exterior del útero que 
term ina e n  la vagina.
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ch ap arra l: b iom a simado en las regiones cosieras con escasa pre
cip itación anual. Se caracteriza por arbustos y  árboles d e  poca altura, 
d d o  h  lo g ro  q u ím ic o : rutas de un nutrim ento en particular (com o 
carbono, nitrógeno, fósforo o  agua) entre los organismos y  los 
fa c to r»  ab ióticos de un ecosistema. Se  llam a tam bién d d o  d f  /os 
nutrimentos.
d d o  ca rd ia co : alternancia d e  contracdón y  relajación d e  las cám a
ras d e l corazón.
d d o  d e  a ltiba jos: d e lo  pob ladona l caracterizado por un crcd- 
m iento exponencial acelerado seguido por una gran mortandad 
repentina; se observa en las especies estacionales, como en varios 
insectos de clim a templado y  e n  algunas pob ladones de roedores 
pequeños, com o los lemmings.
d d o  d e  C a lv in : en la fotosíntesis, serie cíclica de reaedones por las 
que d  carbono d e l d ióxido d e  carbono se fija  com o ád d o  fosfogli- 
cético, se produce el azúcar gliceraldehído-3-fosfato y  se regenera la 
ribulosa bifosfato RuBP, molécula q ue  capta el carbono, 
d d o  d e  K re b s : serie d d ic a  de reaedones que ocurren en la matriz 
de la m itocondria, e n  las que los grupos acetilo  del árido pirúvico 
p roduddos por g lucólisis se descom ponen en C 0 2, acom pañado 
esto por la fo rm adón  d e  A T P  y  portadores d e  electrones. Tam bién se 
llam a d d o  del áddo dtrico.
d d o  d e  la cé lu la : secuenda de acontedm ientos en la v id a  de un a  
célula, desde la d ivisión de una célu la a  la siguiente, 
d d o  d e  lo s  n u tr im e n to s : paso d e  un nutrim ento (com o e l car
bono, nitrógeno, fósforo o  agua) p o r los  organismos y  los  factores 
abióticos d e  un ecosistema. Tam b ién se llam a cido bioquímico. 
d d o  d e l á d d o  c ítr ico : serie d d ic a  de reaedones que ocurren en la 
matriz d e  la m itocondria, en la q ue  los  grupos acetilo de los áridos 
p in ívicos producidos p o r glucólisis se descom ponen en C O „  acom
pañado por la  formación d e  A T P  y  transportadores d e  electrones. 
Tam b ién se llam a ddo de Krebs.
d d o  d e l ca rb o n o : d d o  b iogeoqulm ico por el cual e l carbono pasa
de sus depósitos en la atmósfera y  mares a través de los productor»
a n iv e lo  tróficos superiores y  vuelve a  sus depósitos.
d d o  d e l fó s fo ro : d e lo  biogeoqulm ico mediante e l cual el fósforo
se m ueve de su reserva p rincipal (rocas con ab un d am o  fosfatos) a
depósitos de fosfato en e l suelo  y  agua. Pasa por los  p rod u cto r»  y
sube p o r los niveles tróficos, para regresar a su  reserva.
d e lo  d e l n itró g e n o : d e lo  b ioqu ím ico  por el cual el nitrógeno se
m ueve de su p r in d p a l reserva de gas nitrógeno en la atmósfera a
depósitos, mediante bacterias fijadoras, en el suelo  y  el agua. Pasa
por los productores, sube por los niveles tróficos y  regresa a su
reserva.
d d o  h id ro ló g ico : d e lo  b ioqu ím ico  en el q ue  el agua se desplaza 
de su ro e rva  p rindpal, los mares, a  través de la atmósfera hasta 
depósitos en lagos d e  agua dulce, ríos y  mantos freáticos, antes de 
so lver al m ar. E l d e lo  hidrológico o tá  im pu lsado por la eneTgla 
solar. Casi toda el agua se mantiene com o agua durante el d e lo  (es 
dedr, que no  se usa para la s ln to is  d e  nuevas m oléculas), 
d d o  m enstrua l: e n  las m u je r» , r ie lo  d e  aproximadamente 28  días 
en e l que las interacriones horm onales del h ipotá lam o, h ipófisis y 
ovario  coord inan la o vu lad ó n  y  la preparadón del útero para recibir 
y  nutrir al óvu lo  fecundado. S i no  ocurre un embarazo, el revesti
m iento del útero es arrojado en la menstruación, 
d d o  p o b la d o n a l:  cam bios recurrentes en e l tam año d e  una 
pob ladón.
d g o to : en la reproduedón sexual, célu la d ip lo ide  (e l óvu lo  fecun
dado ) formada por la fusión de dos gametos hap lo td » . 
d lia d o :  m iembro de un grupo protista oracterizado p o r tener d- 
lio s  y  un a  o truc tu ra  un icelular com pleja. Los a lia d o s  son parte del 
grupo d e  los alveolados.
d lin d ro  va s cu la r : tejido conductor de ub icad ó n  central e n  una 
raíz joven. Consta d d  x ilem a p rim ario  y  el floema y  a t á  rodeado 
por un a  o p a  d e  células pericídicas.
d b o :  p royecdón m óvil corta y  par cr id a  a un pelo en la superfide 
de algunas células eucariontes que contiene m icrotúbulos en una 
d isposición de 9 ♦ 2. E l m ovim iento  de los c ilios  im pu lsa a fas 
células por un m edio  líqu ido  o  m ueve un liqu ido  por la  superfide 
o tac io nar ia  de una a p a  de células.
d n e to c o ro : o tru m ira  protétnica q ue  se form a e n  fas re g ió n »  del 
centrómero de los  oom osom as y  que un e  a  éstos con el huso.

ch o d n a a : una de varias moléculas mensajeras quím icas produri- 
das por las células q ue  facilitan la com unicación co n  otras células y  
transm iten s e ñ a l»  dentro y  entre varios sistemas orgánicos, la s  rito- 
d nas son im p o rtan t»  e n  la d ife rendadón celu lar y  e n  la  ro p u a ta  
inm une adquirida.
c ito d n e s ls : d ivisión del d top lasm a donde se reparten los orga
nelos e n  fas dos células h ijas durante la d iv is ión  celular. Ocurre 
durante la  telofase d e  la  mitosis.
c ito d n ln a s : grupo d e  horm onas vegetales que promueve la  d iv i
s ión  celular, e l  desarrollo de los  frutos y  el retoño de b ro to  laterales. 
Tam b ién dem ora la senescencia de parte de las plantas, especial
m ente fas hojas.
c ito esqu c le to : red de fibras de protelna d e l dtop lasm a q ue  le da 
form a a la  célula, sostiene a los  organelos y  partidpa en el m ovi
m iento  de los  mismos.
d to p la sm a : material conten ido  dentro  d e  la cé lu la  entre la m em 
brana plasmática y  el núcleo.
ch o s in a : base nitrogenada q ue  se encuentra e n  el A D N  y  el A R N . Se 
abrevia com o C .
t i lo s o I:  parte liquida del citoplasma. E l d toso l se localiza entre la 
m em brana plasmática y  el núcleo y  no  incluye los  organelos ce lu lar», 
c iado : grupo q ue  incluye a todos los  organismos descendientes de 
un ancratro com ún, pero no  a  otros organismos. G rup o  monofilé- 
tico.

c lam id ia : bacteria q ue  causa un a  infccrión de transm isión sexual 
que produce in flam adó n  de la uretra en los  h o m b r»  y  de la uretra y 
e l cuello  uterino e n  las m u je r» .
c lase: en ia clasificarión d e  lin n e o , rango taxonóm ico co m p u »to  
por órdenes rdarionados. Glasés con una rd a r ió n  estrecha form an 
u n  filum .
c lim a : formas de tiem po atmosférico que prevalecen largos perio
dos (d e  años a siglos) e n  una región.
c l íto r is : estructura externa del aparato reproductivo femenino 
com puesta por tejido eréctil. Punto  sensible d e  estim uladón e n  la 
resp uata  sexual.
c llva )e : d iv is ió n »  in id a l»  d e l em brión en fas que casi no  hay 
credm iento, s ino  que se reduce el tamaño d e  la célu la nueva y  se 
distribuyen e n  e lla  las sustandas reguladoras de los genes, 
c lo n : descendiente producido por m itosis y  que, por tanto, «  gené
ticam ente idéntico a su progenitor.
d o n a d ó n :  p rod ued ón  de muchas copias idénticas de u n  gen. 
Tam bién , p roduedón d e  muchas copias genéticamente idénticas de 
un organismo.
d o n a d ó n  te rap éu tica : p roduedón d e  u n  clon  para f in »  m édi
cos. lo s  núcleos d e  fas células de u n  pariente se insertarían en un 
óvulo  al que se le extrajo e l núcleo. La célula resultante se d iv id iría  y 
produciría célu las madre em brionarias q ue  serían compatibles con 
ios  tejidos del paciente y ,  por u n to , su sistema inm unitario  no  las 
rechazaría.
c lo ro fila : pigmento que se encuentra en los doroplastos que a p t a  
la energía lum inosa durante la fo tos ín t» is . l a  c lo ro fila  absorbe la 
luz v io le u , azul y  roja, pero refleja la luz verde, 
c lo ro f ila  o : tipo m ás abundante de la m olécula de clorofila  en 
organismos eucariontes fotosintéticos y  rianobacterias. l a  c lo ro fila  a 
se encuentra en los centros d e  reaedón d e  los fotosistemas. 
c io ro p fasto : organelo d e  las p lan u s  y  de los p rotisus pareados 
a p lan u s  en el cual se realiza la fotosíntesis. Está rodeado por una 
m em brana d ob le  y  contiene u n  extenso sistema interno d e  m em bra
nas donde se localizan las moléculas de dorofila. 
co ag u la c ió n : proceso com plejo por el que fas plaquetas, la proteí
n a  fibrina y  los glóbulos ro jos b loquean un a  superfide irregular en 
e l cuerpo, com o un vaso dañada, para sellar un a  herida, 
cóc lea: conducto óseo en espiral, lleno  de líqu ido, e n  el o ído  inter
no  de los m am íferos. Contiene m ecanorreceptor» (célu las pilosas) 
que responden a  ia v ib rad ó n  del sonido, 
cód igo  genético: conjunto d e  codones del A R N m . Cada uno dirige la 
incorporadón de u n  am inoáddo e te r if ic o  en una proteína durante 
la  síntesis de pcotefnas o  hace q ue  dicho proceso se in irie  o  termine, 
co  d o m in a n c ia : re lad ó n  entre dos ale los d e  u n  gen, de ta l forma 
q ue  am bos se expresan fenotíp icam ente en ind iv id uos heterod- 
gotos.
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codón : secuenda de lies bases de A R N  mensajero que especifica un 
aminoácido particular que se incorpora en una proteina. Ciertos rado
nes marcan también el com ienzo o  el final de la síntesis d e  proteínas, 
co d ón  d e  in ic io : primer codón A U C  en una m olécula de A R N  
mensajero.
co d ón  d e  te rm in ac ió n : codón en el A R N  mensajero q ue  termina 
la  síntesis d e  una proteina y  provoca que el ribosom a libere  la cade
na protelnica completa.
co rn z lm a : molécula orgánica que se enlaza a ciertas enzim as y  que 
se requiere para e l buen fiindonam ien to  d e  éstas. Norm alm ente, un 
nucleótido se un e  a una vitam ina hidrosoluhle. 
co e vo lu c ió n : e vo lu d ó n  d e  adaptadones en dos espedes debido 
a la  am plitud  de las interaedones d e  una y  otra, de forma tal que 
cada espede actúa com o una fuerza im ponante  de selecdón naniral 
sobre la  otra.
c o fia  ra d icu la r : agrupam iento de células e n  la punta de una raíz 
en  credm iento  derivada d e l m eristem o apical. Protege de dados el 
credm iento de la punta m ientras escarba el suelo, 
co h e s ió n : tendencia de las m oléculas de una sustanda a mantener
se unidas.
co la  p ost-ana l: co la que se extiende a partir del an o  y  que contiene 
tejido m uscular y  la p an e  ú ltim a d e  la co lum na. Se  encuentra en 
todos los  cordados e n  alguna etapa de su desarrollo, 
co le c is to c ln ln a : horm ona digestiva producida por el intestino 
delgado que estim ula la p roduedón d e  enzimas pancreáticas, 
co lén q u lm a : tejido form ado p o r células vegetales alargadas, con 
paredes gruesas y  flexibles que está vivo  en la madurez y  que sostie
ne e l cuerpo d e  la  planta.
co leoptik> : va ina q ue  rodea al brote de un a  m onocotilcdónca y 
que lo  protege d e  la abrasión de las partículas del suelo durante la 
germ inadón.
co lo n : p an e  más larga del intestino grueso. N o  incluye al recto, 
co lo rac ió n  d e  ad ve rten c ia : coloración brillante que adviene a los 
depredadores q ue  la posible presa es d e  m al sabor o  incluso wnenosa. 
co lo ra c ió n  d e  so b resa lto : fo rm a d e  m im etism o e n  q ue  una presa 
despliega un patrón crom ático (m uchas veces con la fo rm a de ojos 
grandes) cuando se aproxima u n  depredador, 
co lu m n a  ve rte b ra l: co lum na de unidades esqueléticas ordenadas 
en  serie (la s  vértebras) que guardan dentro la m édula ósea, 
co m b u stib le  fó s il: com bustible ram o  e l a rb ó n , el petróleo ye l 
gas natural derivados de los restos d e  organismos antiguos, 
co m p e ten cia : interacción de ind iv iduos que tratan do aprovechar 
un recurso (p o r e jem plo, agua o  espacio) que es lim itado en rela
ción  con su demanda.
co m p e te n d a  In tc rc sp e c ifk a : competencia entre ind iv id uos de 
espedes diferentes.
co m p e te n d a  In tra e sp e d flc a : ( 1 )  com petenda entre ind iv iduos de 
la m ism a espede. (2 )  Lucha general por recursos lim itados entre los 
m iem bros de la  m isma espede.
co m p e ten d a  p o r co m b ate : mecanismo para resolver la competen
cia e n  un a  espede  por m edio  de interaedones sociales o  químicas 
que lim itan  el acceso d e  algunos ind ividuos a importantes recursos 
lim itados, com o a lim ento, pareja sexual o  territorio, 
co m p le jo  d e l p o ro  n u c le a r: conjunto de proteínas q ue  reviste los 
poros d e  la m em brana nuclear y  controla cuáles son las sustandas 
que entran o  salen del núcleo.
co m p le )o  m ayo r d e  h ia to  co m p a tib ilid a d  (M H C ): grupo de 
proteínas localizadas en la superficie d e  células que identifica a  cada 
una com o un *yo*; tam bién es im portante para estim ular y  regular 
la respuesta inm unitaria.
c o m p le m e n to : grupo de proteínas transportadas por la  sangre que 
partid  pan  en la destruedón de células extraftas. espedal mente las 
que se enlazan a anticuerpos.
co m p o rtam ien to : toda actividad observable de u n  an im a l vivo, 
com p uesto : sustanda cuyas moléculas están formadas por diferentes 
tipos de átomos. Pueden separarse e n  sus elementos precursores por 
medios químicos.
co m u n ica c ió n : acto de p rodud r una señal que provoca q ue  el 
receptor (norm alm ente o tro  an im a l de la m ism a espede) m odifique 
su conducta de ta l forma que, e n  prom edio, m u lt a  e n  beneficio del 
em isor y  e l receptor.

co m u n id ad : conjunto de pob ladones que interactúan e n  un ecosis
tema.
co m u n id ad  clim ax : com unidad  variada y  relativam ente estable 
que form a e l punto final de una sucesión.
co m u n id ad  d e  ch im en eas h id ro te rm a le s : com unidad de orga
n ism os inusitados q ue  v iven  en las profundidades m arinas cerca de 
chim eneas hidrotermales y  que dependen de las actividades quim io- 
sintéticas de bacterias azufradas.
co n ce n tra c ió n : núm ero de partículas de una sustancia d isuelta en 
u n a  un idad  d e  volumen.
co n c lu s ió n : en el método científico, decisión sobre la validez de 
u n a  hipótesis tomada con base e n  experimentos o  de observariones. 
co n d ic io n am ie n to  o p e ran te : procedim iento d e  entrenamiento en 
laboratorio en e l que un an im a l aprende a  dar una respuesta (como 
a bajar un a  palanca) m ediante recompensas o  castigos, 
c o n d ro c lto : célu la viva del cartílago, lu n ta  con las secreciones 
exrracelulares d e  colágeno, los cen d ram os form an e l cartílago, 
co n d u cto  a u d itivo : conducto delgado que conecta el o íd o  medio 
con la faringe, lo  q ue  perm ite equ ilib rar la presión entre e l oído 
m edio y  el aire d e l exterior; también se llam a trom pa de Eustaquio. 
co n d u cto  co le c to r: conducto del riñón  q ue  colecta la  orina de 
m uchas nefronas y  la lle va  por la  m édu la  renal a  la  pelvis renal. la  
o rina  se concentra en los conductos colectores en presencia d e  la 
horm ona antid iurética (A D H ).
co n d u cto  u te rin o : conducto q ue  va  del ovario  a l útero, donde se 
libera e l ovocito  secundario (e l  ó vu lo ). Tam b ién se llam a oviducto o, 
e n  los  seres humanos, trom pa de Falopio. 
co n ife ra : m iem bro d e  un grupo d e  plantas vasculares s in  flores 
que se reproduce p o r medio d e  semillas formadas dentro  d e  conos. 
Conserva sus hojas todo  e l año.
co n ju g a c ió n : en los procariontes, transferencia d e  A D N  de una 
cé lu la  a o tra a través d e  un a  conexión tem poral. En  eucariontes 
unicelulares, in tercam bio  m utuo  de m aterial genético entre dos 
célu las un idas tem poralm ente.
co n o : fotorreceptor con la fo rm a de un cono en la retina de los ver
tebrados que no  es tan sensible a  la luz como los bastones. Los tres 
tipos d e  conos son más sensibles a  diferentes colores y  son la  causa 
de la visión crom ática. Véase tam bién bastón.
co n su m id o r: organism o que arm e a  otros onan ism os; heterótrofb. 
co n su m id o r p rim a rlo : organism o q ue  se alim enta de productores; 
herbfvoro.
co n su m id o r se cu n d a rio : organism o que se alim enta de co n sum i
dores primarios; carnívoro.
co n su m id o r te rc ia r io : carn ívoro  que se a lim enta de otros carnívo
ros (consum idores secundarios).
c o n tro l: pane d e  un experimento que consiste e n  m antener cons
tantes todas las posibles variables, a  diferencia de la parte 'experi
m e n ta r, en la  q ue  se altera una variable en particular, 
co n vo h ic ió n : pliegue de la corteza cerebral de los vertebrados, 
co p u lac ió n : conducta reproductiva en la que el pene del macho se 
introduce en el cuerpo de la hembra para depositar espermatozoides, 
co ra z ó n : órgano m uscu lar q ue  bom bea la  sangre en e l sistema 
circulatorio d e l cuerpo.
co rd ó n  n e rv io so : v ía  nerviosa m ayor compuesta por un cordón 
de tejido nervioso que se extiende a lo  largo del cuerpo. Es par en 
m uchos invertebrados e  im par en los  cordados, 
c o rio n : m em brana embrionaria externa de los reptiles, aves y 
m am íferos. En  los reptiles, el co rion  sirve principalm ente para el 
intercam bio de gases; e n  los  mamíferos, forma casi toda la parte 
em brionaria de la placenta.
có rn e a ; cobertura externa transparente del o jo , situada frente a la 
p up ila  y  el iris. In ic ia  el enfoque de la luz sobre la retina, 
co ro ld e : capa m u y  pigmentada del tejido posterior de la retina. C on
tiene vasos sanguíneos y  pigmento que absorbe los rayos luminosos, 
c o ro n a  rad iad a : capa d e  células q ue  rodea al huevo después de la 
ovulación.
co rre d o r d e  v id a  a llve a tre : franja d e  tierra protegida que une 
zonas mayores. Los corredores perm iten a los anim ales moverse 
con libertad y  seguridad entre hábitats que d e  otro m odo estarían 
aislados por obra de las actividades humanas.
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co rteza : (1 )  capa ex tana  de un ta llo  leñoso. Consta de floema, 
cám bium  de corcho y  células d e  corcho. (2 )  Parte de la raíz princi
pal d e l ta llo  sim ada entre la epiderm is y  e l cilindro vascular, 
co rtez a  a d re n a l: parte externa d e  la glándula suprarrenal, que 
segrega horm onas esteroides que regulan el m etabolismo y  el equ ili
b rio  de las sales.
co rtez a  ce re b ra l: capa delgada de neuronas en la superficie del 
caeb ro  de los vertebrados, en la  cual ocurre la m ayor parte de la 
actividad d e  procesam iento y  coord inación neurona!, 
co rtez a  re n a l: capa exterior del r iñ ó n  en la q ue  se sitúa la parte 
m ás grande de cada nefrona. Com prende la cápsula de Bow m an y 
los  túbulos distal y  próxima!.
c o rtis o l: horm ona e s tao id e  liberada al torrente sanguíneo por la 
corteza suprarrenal e n  respuesta al estrés. E l  cortisol ayuda al cuerpo 
a  enfrentar los estresores de corto plazo al elevar los  niveles d e  glu
cosa de la sangre; tam bién inh ibe la respuesta inm unitaria. 
co tile d ó n e a : estructura con form a de ho ja  dentro de la sem illa  que 
absorbe las m oléculas alim enticias del endospermo y  las transfiere 
al em brión  en aecim iento . 
a s n e a d o : an im a l q ue  tiene cráneo.
crec im ien to  e x p o n en c ia l: aum ento acelerado con tinuo  de una 
pob lación. Crecim iento q ue  genera una curva en form a d e  /. 
c rec im ien to  lo g ís tk o  de u n a  p o b la c ió n : aec im ien to  pob ladona l 
caracterizado por un a  fase in ic ia l d e  ae rim ien to  exponencial, segui
da por un a e r im ie n to  más lento a m edida que la  población alcanza 
su capacidad de a rg a .  Po r últim o, la p o b la aó n  se estabiliza en la 
capacidad d e  carga del entorno. Este a ec im ien to  produce una curva 
con forma de 5  estirada.
crec im ien to  p rim a rlo : aum ento de longitud y  desarrollo d e  las 
estructuras in iciales d e  las raíces y  brotes de un a  planta. Es resultado 
de la d iv is ión  celular de los  meristemos apicales y  de la diferencia
c ión  d e  células hijas.
c rec im ien to  se cu n d a rio : ae rim ien to  del d iám etro  y  la  fuerza de 
un tallo o  raíz debido a  la d ivisión celular en los meristemos lataa- 
les y  la diferenciación d e  sus células hijas.
c r ia  ve rd ad e ra : dícese d e  un onan ism o cuyos descendientes produ
cidos por autofecundación son idénticos al tipo d d  progenitor. Los 
organismos de a l a  verdadera son homocigotos para un rasgo dado, 
c r is ta lin o : en e l o jo , lente flexible o  m óvil con que se enfoca la luz 
en las células fotorreceptoras d e  la retina, 
cro m á tid a : una de dos hebras de A D N  y  proteína que forma un 
ao m o so m a  dup licado. Las dos aom átidas herm anas d e  un a o m o 
som a dup licado se unen e n  d  centrómero. 
crom a tin a : com plejo d e  A D N  y  proteínas q ue  com pone los a o m o 
somas de los eucariontes.
crom o so m a: estructura form ada por A D N  y  proteínas que organi
zan y  regulan d  uso del A D N .
crom osom a h o m ó lo g o : ao m o so m a  de aspecto e inform ación 
genética semejante a otro ao m o so m a  con el que se aparea durante 
la  meiosis. Tam b ién se llam a htrmólogo.
ao m o so m a rep licad o : aom osom a eucarionte que sigue la rcplica- 
d ó n  del ADN. Consta de dos aom átidas hijas unidas por d  ca itró m ao . 
crom osom a sex u a l: uno  de un p ar d e  aom osom as q ue  determina 
el sexo de un organismo. Po r ejemplo, los  aom osom as X  y  Y  de los 
mamíferos.
crom osom a X : ao m o so m a  sexual fem enino de los m am íferos y 
algunos insectos.
crom osom a Y : ao m o so m a  sexual m asculino de los  m am íferos y  
algunos inseaos.
cruza d e  p ru e b a : experimento de cruza en c l que un ind iv iduo  que 
muestra el fenotipo dom inante  es apareado con un in d iv id u a  que es 
hom ocigoto recesivo d d  m ism o g?n. l a  p roporción d e  la  descen
dencia con d  fenotipo dom inante respecto d e l recesivo se tom a para 
determ inar d  genotipo d d  ind iv iduo  de fenotipo dom inante, 
cru z am ien to : in ta cam b io  d e  los segmentos correspondientes de 
las aom átidas d e  dos aom osom as hom ólogos durante la m dosis I. 
Ocurre  en e l quiasma.
cu e llo  d e  b o te lla  p o b la d o n a l: resultado de un suceso p o r d  a ia l 
una pob ladón se empequeñece extremadamente. Puede causar una 
deriva génica q ue  produzca cam bios en la frecuencia d e  los  ale los y 
pérdida d e  la variación genética.

cu erd as vo ca le s : pa r de bandas elásticas d e  tejido que se extienden 
a  través de la apertura d e  la laringe y  q ue  producen sonido  cuando 
se hace pasar aire forzado entre ellas, linos m úsculos alteran la  ten
sión  de las cu a d a s  y  controlan d  tam año y  la forma de la apertura, 
lo q ue  determ ina q ué  sonido se produce y  d e  qué altura, 
cu e rp o  b a sa l: estructura derivada de un centrío lo  que produce un 
d lio  o  flagelo y  que fija esta estructura en la m em brana plasmática, 
cu e rp o  ca llo so : banda de axones q ue  conecta los  dos hemisferios 
caebra les d e  los vertebrados.
cu e rp o  ce lu la r: parte d e  una cd u la  nerviosa en la q ue  se encuentra 
la  mayoría de los organelos com unes. N orm alm ente es e l htgar de 
in ta a c r ió n  d e  las entradas d e  inform ación a la  célu la nerviosa, 
cu e rp o  d e  B a r r : ao m o so m a  X  grande e  inactivado e n  Lis células 
d e  mamíferos hembras, q ue  tienen dos crom osom as X. 
cu e rp o  h ite o : en e l o vario  de los  mamíferos, estructura que proce
d e  del fo lícu lo  después d e  la o vu lac ión  y  que produce las hormonas 
estrógeno y progesterona.
cu e rp o  p o la r: e n  la ovogénesis, célula pequeña que contiene un 
núcleo pero prácticamente nada de citoplasma, producida p o r la 
primera d iv is ió n  m eiótica (del ovocito  p rim ario ) y  la segunda d iv i
s ión  m eiótica (d e l ovocito  secundario).
cu rva  d e  su p e rv ive n c ia : curva que se obtiene cuando el número 
d e  ind ividuos de cada edad  en un a  pob lación se gráfica contra su 
edad, que por lo  regular se expresa com o porcentaje d e  su esperanza 
d e  vida máxima.
cu rva  e n  /: la curva en form a de / d e  una población e n  aerim ien to  
exponencial e n  la que cada vez se sum a un m ayor núm ero de in d iv i
duos e n  cada periodo sucesivo.
cu rva  e n  S i  curva d e  aerim ien to  e n  la forma de S  producida por 
a e r im ie n to  pob lacional logístico. Describe a una población de 
organism os introducidos e n  una nueva zona. Consta d e  un periodo 
in ic ia l de a ec im ien to  exponencial, seguido p o ru ñ a  d ism inución 
d e l ritm o de ae rim ien to  y, por ú ltim o, de estabilidad relativa en 
u n a  tasa de aec im ien to  d e  alrededor de cero, 
c u tícu la : recubrim iento ceroso o  graso d e  la superficie de células 
epidérm icas aéreas de muchas plantas terrestres. Contribuye a  la 
retención d e l agua.
d a n z a  d e  la s  a b e ja s : fo rm a sim bólica de com unicación usada 
por las abejas forrajeras para señalar la ub icación de una fuente de 
alim entos a  otras abejas de su colmena.
d efic ien cia  Inm une com b inada g rave  (D IC G ): trastorno en el cual 
se forman pocas céu las inmunes, y e n  ocasiones ninguna. El sistema 
inm unitaria es incapaz de responda adecuadamente a los patógenos 
invasores y  el ind ividuo es m uy vttlnaable a las infecciones comunes, 
d e fo re sta c ió n : tala excesiva de los bosques. En  los ú ltim os años, 
la deforestarión ha ocurrido  principalm ente en bosques tropicales, 
para crear espacio para la agricultura.
d em o g ra fía : estudio de los  cam bios e n  las cifras de los  seres 
hum anos al paso del tiem po, agrupados p o r regiones, edad, sexo, 
escolaridad y  otras variables.
d e n d rita : ram ificación q ue  se extiende al exterior d e l o ie rpo  celu lar 
d e  una neurona. Se  especializa en re sp o n d a  a  las señales del entor
no  exterior o  de otras neuronas.
d en so d ep en d len te : en referencia a u n  fa a o r, como la depreda
ción , dícese d e  lo  q ue  lim ita  el tam año d e  una población e n  mayor 
grado a m edida q ue  la densidad poblacional se inaem enta. 
d en so  in d ep e n d ien te : en re fae n ria  a un factor, como incendios o  
inundaciones, dícese de lo q ue  lim ita  el tam año  de una población 
s in  que im porte su  densidad.
d ep o s ic ió n  á rid a : deposición d e  ácido n ítrico  o  sulfúrico, sea en 
form a de lluvia  (llu v ia  árida» o  de panícu las secas, com o resultado 
d e  la producción de óxidos de nitrógeno o  d ióxido d e  sulfuro a 
través de la  quem a principalm ente de combustibles fósiles, 
d ep ó s ito : fuente principal y  sitio  de alm acenam iento de un nutri
mento e n  un ecosistema, norm alm ente en la pane abióúca. 
d ep re d a c ió n : acto de com er a o tro  s o  vivo, 
d e p re d a d o r organism o q ue  com e a  otros.
d e riv a  g é n ica : cam bio en la frecuencia de los ale los d e  una pobla
c ión  pequeña por sim ple azar.
d e rm is : capa d e  p ie l situada debajo de la epiderm is. Está com
puesta por tejido conectivo y  contiene vasos sanguíneos, músculos, 
term inaciones nerviosas y  glándulas.
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d e s a rro llo : proceso por e l que u n  organism o pasa del huevo fecun
dado a  la etapa adulta y a la muerte.
d e sa rro llo  d ire c to : ruta de desarrollo en la que los  descendientes 
nacen com o versiones en m in iatura del adulto  y  no  cam bian radi
calmente d e  form a cuando crecen y  maduran, 
d e sa rro llo  in d ire c to : ruta d e  desarrollo en la q ue  un descendiente 
sufre cam bios radicales en su estructura corporal a m edida que crece 
y  madura.
d e sa rro llo  su ste n tab le : actividades hum anas que satisfacen las 
necesidades presentes de una v id a  d e  calidad razonable s in  exceder 
los  lim ites d e  la namraleza y  sin poner en peligro la capacidad de las 
generaciones fuñirás de satisfacer mis necesidades, 
d e s e rtific a d ó n : proceso por el q ue  regiones secas y  proclives a las 
sequías se convierten e n  desiertos co m o  resultado d e  la  sequía y  la 
explotación del suelo; por e jem plo, por abuso del pastoreo o  por la 
tala inmoderada.
d e s ie rto : b iom a en e l que cada arto llueve m enos d e  25 centíme
tros. Se  caracteriza por cactos y  arbustos suculentos, espaciados y  
resistentes a las sequías.
desm osom a: un ió n  fuerte entre células contiguas, 
d esn a tu ra liz ad a : dícese de la proteína con la  estructura secundaria 
o  terciaria alterada, m ientras que la secuencia d e  am inoácidos no 
cam bia. Las proteínas desnaturalizadas dejan de cum plir sus fu n d o 
nes biológicas.
d esn a tu ra liz a r: cam bio en la estnicntra secundaria o  terciaria de 
una proteína dejando intacta la  secuenda d e  am inoáddos. Las pro
teínas desnaturalizadas dejan d e  cum plir sus fundones biológicas, 
d esove: m étodo d e  fecundadón externa e n  que m acho  y  hembra 
arrojan los  gametos al agua y  e l espermatozoide debe nadar para 
alcanzar a los  óvulos.
d e tritó fa g o : u n o  de u n  grupo d e  organismos diversos que van  de 
los  gusanos a  los buitres, q ue  viven de desechos y  restos d e  otros 
organismos muertos.
d eu te ro sto m o : an im a l con un desarrollo em brionario en e l que el 
celom a se deriva de una evaginación del intestino. F-s característico 
de equinoderm os y  cordados.
d iab e tes m e llitu s : enfermedad caracterizada por defectos e n  la 
p roduedón, lib e rad ón  o  rerepdón de insulina. Se  caracteriza por 
concentraciones elevadas de glucosa e n  la sangre, las cuales fluctúan 
con d  consum o de azúcar.
d ia frag m a : en e l aparato respiratorio, m úsculo en form a de dom o 
que forma el piso d e  la  envidad torádea. Cuando  e l d iafragma se 
contrae, se ap lana y  alarga la cavidad, lo  que hace que el aire entre 
e n  los pulmones.
d  la to  m ea: m iem bro de u n  gnipo  protista que incluye organismos 
fotosintéticos con recubrim iento externo vitreo en dos partes. Es 
u n  organismo fo toántético  im portante de agua dulce y  rolada. Las 
diatomeas son parte d e l grupo de los  estramenópilos. 
d ico tile d ó n e a : tipo de p lanta con flores caracterizadas por embrio
nes con dos cotiledones (ho jas  d e  la sem illa ) que están modificados 
para alm acenar alimentos.
d ife re n d a d ó n : especializadón de un a  célu la en cuanto a estructu
ra y  fundón.
d ifu s ió n : m ovim iento neto de partículas de un a  región de mayor 
concentración a  otra de m enor concentradón, im pulsado por el 
gradiente de concentradón. Puede ocurrir en un líqu ido  o  a  través 
de un a  barrera, co m o  un a  membrana.
d ifu s ió n  fa d iita d a : d ifusión de m oléculas a través d e  una m em 
brana, con la participación d e  proteínas transportadoras insertadas 
en d icha  membrana.
d ifu s ió n  s im p le : d ifusión de agua, g ises disueltos o  moléculas 
liposolubles a *avés d e  la doble capa de fosfo líp idos de un a  m em 
brana celular.
d ig e s tió n : descom posidón mecánica y  quím ica del alim ento en 
m oléculas que puedan absorber las células.
d ig e s tió n  ex tra ce lu la r: degradadón quím ica de los  alim entos que 
ocurre fuera de la célula, norm alm ente en una cavidad digestiva, 
d ig e s tió n  In tra c e lu la r: degradadón q u ím ica  de los alim entos 
dentro de fas células individuales.
d ig e s tió n  m ecán ica : acdón  d e l aparato digestivo por la que los 
alim entos se descom ponen físicamente en partes m ás pequeñas.

d ig e s tió n  q u ím ica : proceso p o r el cual los  alim entos que se e n 
cuentran en el aparato digestivo quedan expuestos a  enzimas y  otros 
líqu idos digestivos que degradan las m oléculas grandes a  unidades 
m ás pequeñas.
d in o  flag e lad o : m iem bro d e  un grupo protista q ue  incluye oiga- 
nism os fotosintéticos en los q ue  dos flagelos se proyectan a  través 
de placas a m odo d e  armaduras. Abunda e n  los mares. Se  reproduce 
rápidam ente y  causa las 'm areas rojas*. Los dinoflagelados son 
parte d e l grupo de los  alveolados.
d ip lo id e : dícese de una célula con pares d e  cromosomas homólogos, 
d ip lo m o n ad o : m iembro de un grupo protista caracterizado por dos 
núcleos y  numerosos flagelos. Los diplomonados, que incluyen pará
sitos patógenos com o G ú rd ia , so n  parte del grupo de los eiravados. 
d isa cá rld o : carbohidrato formado p o r e l enlace covalente de dos 
monosacáridos.
d isco  e m b rio n a rio : en e l desarrollo em brionaria hum ano, grupo 
p lano de dos capas d e  células q ue  separan la  cavidad am niótica 
del saco vitelino. Las células d d  disco producen la m ayor parte dd 
desarrollo del embrión.
d isco  In te rca la d o : articulaciones que conectan a las células del 
m úsculo cardiaco q ue  sirven para un ir cd u las  contiguas y  que per
m iten el paso d e  las señales eléctricas entre éstas, 
d iso lve n te : líqu ido  capaz de d iso lver (dispersar un iform em ente) 
otras sustancias.
d is trib u c ió n  ag ru p ad a : d istribución característica de pobladones 
e n  las q ue  los  ind iv iduos se unen  en grupos. Los p u p o s  pueden ser 
sociales o  basarse en la necesidad d e  un recurso localizado. 
d U tr ib u d ó n  a le a to ria : característica de d istribudón pob ladona l 
e n  la que la probabilidad de encontrar a  un ind iv iduo  es la m isma en 
todos los lugares de una zona.
d U tr ib u d ó n  u n ifo rm e : d istribudón característica de un a  pobla- 
d ó n  con un espadam iento relativam ente regular de los ind ividuos, 
por lo  com ún com o resultado d e  com portam ientos territoriales, 
d iv is ió n  c e lu la r: d ivisión de un a  célu la en dos; es el proceso de 
reproduedón celular,
d iv is ió n  c e lu la r m e ió tica : m dosis seguida por a todnesis. 
d iv is ió n  c e lu la r m itó tica : m itosis seguida por dtocinesis. 
d iv is ió n  p a ra s im p á tica : d iv is ión  del sistema nervioso autónomo 
que produce respuestas principalm ente involuntarias reladonadas 
con e l m antenim iento d e  las fondones orgánicas normales, com o la 
d igestión. Se  llam a tam bién n i  renta nervioso ftiraiim p d tico . 
d iv is ió n  s im p á tica : d ivisión d e l sistema nervioso autónom o que 
produce respuestas básicamente involuntarias q ue  peeparan a l o r
ganism o para s ituadones de estrés o  de m ucha energía. Tam b ién se 
llam a w iem a nenñout tim pdtko.
d o b le  h é lice : fo rm a de dos hebras d e  la m olécula d e  A D N ; se ase
m eja a una escalera de caracol.
d o m ln a n d a  In co m p le ta : patrón d e  herencia e n  q ue  el fenotipo 
heterodgoto es interm edio entre los dos fenotipos hom odgotos. 
d o m in an te : alelo que determ ina com pletam ente el fenotipo de 
los  heterorigotos, d e  tal fo rm a que resultan indistinguibles de los 
hom odgotos para ese alelo. En  los heterodgotos, la expresión del 
a le lo  recesivo queda com pletam ente enmascarada, 
d o m in io : categoría m ás am p lia  para clasificar a  los organismos.
L o s  seres vivos se clasifican e n  tres dom in ios: Bacteria, Archaea y 
Eukarya.
d o m in io  ap ica l: fenóm eno por el o ia l un brote inh ib e  d  a e d 
m iento  de células h ijas laterales.
d u o d en o : primera secdón del intestino delgado, en la q ue  se pro
duce la m ayor parte de la d igestión. R cd b e  e l qu im o d e l estómago, 
amortiguadores y  enzim as digestivas del pánaeas, y b ilis  del hígado 
y  d e  la vesía ila .
d u ram en : xilema secundario envejcddo que ya  no  conduce agua ni 
m inerales, pero q ue  contribuye a la firmeza d e l tronco d e  u n  árbol, 
e cd lso n a : horm ona esteroide que induce la m uda en Insectos y 
otros artrópodos.
e co lo g ía ; estudia de b s  i n  teñe Liciones de los  organismos entre 
e llos y  con el m edio ambiente.
e co sistem a: todos los organismos que habitan un a  zona geográfica 
definida, más su m edio ambiente.
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cc to d rrm o : capa externa del te jido  em brionario  que da origen a 
estructuras como el tabello , la  epiderm is y  el sistema nervioso, 
e c to trrm o : an im al que obtiene la  mayor pane de su ca lor del 
entorno. La  temperatura interna d e  los  ectotermos varia  con la tem
peratura del entorno.
efecto  fu n d a d o r: resultado de u n  acontecim iento e n  el cual un 
núm ero pequeAo de ind iv iduos fundan una pob ladó n ; puede 
jro p id a r  la deriva génica si la frecuencia de los alelos d e  la pobla
c ión  fundadora es diferente, por obra del azar, de la frecuencia d e  la 
pob lación originaria.
efecto  In ve rn ad e ro : acción por la que ciertos gases, como e l dióxido 
de carbono y  el m etano, captan la energía so lar d e  la atmósfera de un 
planeta en forma de calor, lo s  vidrios d e  un invernadero producen el 
m ism o efecto. El resultado, el calentamiento global se agrava por la 
producción d e  estos gases p o r parte de los seres humanos, 
e fe c to r  parte del cuerpo (m úscu lo  o  glándula) q ue  ejecuta las 
respuestas indicadas por el sistem a nervioso, 
e le c tro fo re s ls  en  geb técnica en la q ue  moléculas (co m o  fragmen
tos de A D N )  se co locan en p oc ilios de un a  lám ina  delgada d e  m a
terial gelatinoso y  se exponen a  un cam po eléctrico. Las moléculas 
m igran por el gel a  un a  velocidad determ inada p o r ciertas caracterís
ticas, principalmente su  tamaAo.
e le c tró n : partícula subatóm ica que se encuentra e n  una capa fuera 
del núcleo d e  un átom o; lleva una carga negativa y  m uy poca masa, 
e lem en to : sustancia q ue  no  puede descomponerse n i  convertirse 
en o tra más sim ple por m edios quím icos ordinarios, 
e lem en to  d e  vaso : una de las células del vaso d e l xilema. Es a la r
gada y  m uere en la madurez, con paredes laterales gruesas de sostén, 
pero con paredes d e  los extremos perforadas o  ausentes, 
e lem en to  d e l co n d u cto  c rlh o s o : en el floema, una de las células 
del conducto cribo  so.
e lim in a c ió n : expulsión fiiera d d  cuerpo de materiales no  digeribles 
por el aparato digestivo a  través d e l ano.
em b rió n : en los anim ales, etapas d e  desarrollo que com ienzan con 
la fecundación del ó vu lo  y  term inan con la eclosión del caararón o 
el nacim iento. En  los mamíferos, etapas iniciales e n  las q ue  c l an i
m a l en desarrollo no  se parece todavía al adulta d e  su especie, 
em ig ra c ió n : m igración d e  ind iv iduos que abandonan un a  zona 
determinada.
e n a rtro s is : articulación en la  q ue  el extremo redondeado de un 
hueso em bona en la depresión hueca d e  otro, com o e n  la  cadera; 
perm ite e l m ovim iento  en varias direcciones.
en d e rg ó n ica : dlcese de la reacción quím ica que requiere un aporte 
de energía para llevarse a cabo. Reacción 'ascendente*, 
cn d o d to s is : captación en la m em brana plasm ática de material 
extracelular al formarse un saco envuelto por m em brana q ue  entra 
en e l dtop lasm a y  hace pasar ese material a l  interior de la célula, 
e n d o d to s is  m ed iad a p o r re ce p to r: captación selectiva de m o
léculas del líqu ido  extracelular m ediante el enlace a un receptor 
situado en una fosa recubierta en la m em brana plasmática, que 
desprende el recubrim iento en una w s ícu la  que se introduce en el 
dtoplasm a.
en d o d erm is : capa interna de células pequcAas y  m uy unidas de la 
corteza d e  una raíz que forma u n  an illo  alrededor d e l c ilind ro  vascu
lar. Se  llam a también franca de C aspa.
end oderm o : capa interna de tejido em brionario que d a  lugar a es
tructuras com o el revestimiento del aparato digestivo y  el respiratorio, 
en d o esq u ele to : esqueleto interno rigido con articulaciones flexi
bles q ue  perm iten d  m ovim iento, 
en d o m etrlo : revestim iento interno nutritivo d e l útero, 
end o sp erm a: tejido tr ip lo id ede  reserva a lim e n tld ae n  las semillas 
de las plantas con flores que nutre a l em brión en desarrollo, 
e n d o sp o ra : estructura protectora e n  reposo de algunas hacterias en 
form a de bastón q ue  resiste cond idones am bientales desfavorables, 
en d o te rm o : an im a l q ue  obtiene la m ayor parte de su ca lor de 
las actividades metabólicas. La temperatura d e  los endotermos se 
m antiene relativam ente constante dentro de un rango am plio  de 
temperatura ambiental, 
e n e rg ía : capaddad  de realizar un trabajo.
en e rg ía  c in é tica : energía del m ovim iento; incluye la luz, el calor, 
el m ovim iento  m ecánico y  la electriddad.

en e rg ía  d e  a c tiva c ió n : en una reacdón quím ica, energía necesaria 
para u n ir  las a p a s  electrónicas d e  reactivos antes de la  fo rm adón de 
los  productos.
en e rg ia  p o te n c ia l: energía 'a lm acen ad a '. Norm alm ente, energía 
q u ím ica  o  energía de posición e n  un cam po gravitatorio. 
en e rg ía  q u ím ica : fo rm a de energía potendal q ue  se almacena en 
las m oléculas y  que puede liberarse durante h a  reaedones químicas, 
en ferm ed ad  a u to ln m u n e : trastorno en el que el sistem a inm une 
ataca a  h s  células o  m oléculas del p rop ia  organismo, 
en ferm ed ad  de llu n tln g tn n : trastorno genético incurable causado 
por un alelo dom inante  que produce deterioro progresivo del 
cerebro, lo  cual da por resultado pérd ida d e  la coo rd in adó n  motriz, 
sacudidas, alteradones d e  la personalidad y  muerte, 
en ferm ed ad  In fe cc io sa  n u eva : enfermedad infecdosa (causada 
por un m icrob io ) que n o  se conocía o  enfermedad infecciosa cono- 
d d a  pero cuya frecuencia o  gravedad aum entó notab lem ente en las 
ú ltim as dos décadas.
en lace  co va le n te : enlace quím ico  entre átom os en el q ue  se com
parten electrones.
en lace  co va len te  no  p o la r : enlace covalente en e l q ue  se compar
ten equitativam ente los electrones.
en lace  co va len te  p o la r: enlace envalente con partidpadón 
desigual de los  electrones, de m o do  que un átom o tiene un a  carga 
negativa y  e l o tro  un a  positiva.
en lace  d e  h id ró g e n o : atraedón débil entre un átomo de hidróge
n o  que lleva un a  carga positiva parda l (deb ido  al en lace covalente 
p o la r con otro á to m o ) y  o tro  átom o (oxígeno, nitrógeno o  flúo r) 
que lleva un a  carga negativa pardal. Se  form an enlaces d e  hidrógeno 
entre átom os de una so la m olécula o  de varias, 
en lace  d isu lfu ro : enlace covalente form ado entre los  átom os de 
azufre de dos am inoácidos (dsteínas) en un a  proteína. Ila ce  q ue  la 
proteína se d ob le  para q ue  se unan partes que norm alm ente están 
separadas.
en lace  Ión ico : enlace quím ico  form ado p o r la atracción eléctrica 
entre iones con carga positiva y  negativa.
e n la ce  p e p tid ic o : en lace cova len te  en tre  e l grupo carboxilo de 
u n  a m in o ád d o  y  el grupo am ino  d e  un segundo am in o ád d o . Los 
dos am in o ád d o s  se unen  y  fo rm an  u n  d ipéptido . 
en lace  q u ím ico : atracción entre dos átom os o  moléculas que tien 
den  a  mantenerse un idos. I/ is  tipos d e  enlace son: covalente, iónico 
y  d e  hidrógeno.
e n tro p ía : m edida del grado de aleatoriedad y  desorden de un 
sistema.
e n ve je c im ien to : acum ulación gradual d e  daños de las moléculas 
biológicas esenciales, particularmente el A D N  en e l núcleo y  la 
m itocondria, lo  q ue  da por resultado defectos en e l funcionam iento 
celular, m engua de la salud y, finalm ente, la muerte, 
e n vo ltu ra  n u c le a r: sistema de d ob le  m em brana que rodea el 
núcleo de las células eucariontes. l a  m em brana extema se continúa 
con c l  retículo endoplasmático.
en c im a : catalizador biológica, norm alm ente una proteína, que 
acelera la velocidad d e  reacciones biológicas específicas, 
en z im a d e  re s tr ic c ió n : enzima, norm alm ente aislada de bacterias, 
que corta  la d ob le  hebra d e l A D N  en un a  secuencia específica de 
nucleótidos. La secuencia d e  nucleótidos q ue  co as  varía  según la 
enzim a de restricción.
c p ic o tllo : parte del brote em brionario  localizado sobre el punto de 
u n ió n  de los  cotiledones, pero debajo d e  la punta del brote, 
e p id e rm is : en  los  animales, tejido ep ite lia l estratificado especializa
do que forma la capa externa d e  la  p iel; en las plantas, capa externa 
de las célu las de hojas, raíces jóvenes o  ta llos  jóvenes, 
e p ld íd im o : serie de conductos que conectan y  reciben a los esper
matozoides d e  los túbulos sem iníferos d e  los testículos y  los vacían 
e n  el vaso deferente.
cp lg io tis : estructura de cartílago e n  la parte in ferio r de la  laringe 
que cubre e l o rific io  d e  ésta durante la  deglución. D irige el alim ento 
al esólágo.
e p in e frln a : horm ona producida por la m édula suprarrenal que 
se libera en reacción a l estrés y  que estim ula diversas respuestas, 
incluyendo la p roduedón de glucosa d e l hígado y  e l aum ento d e  la 
frecuencia cardiaca.

www.FreeLibros.me



Glosario 9 1 7

e p ite lio  e s tra tific a d o : te jido  ep ite lia l compuesto por varías capas 
de células. Es fuerte y  a prueba de agua y  se encuentra principalm en
te en la superficie d e  la piel.
e p ite lio  « im p le : tipo de tejido epitelial de una capa celular de espesor 
que reviste muchos órganos huecos como los d e  los  aparatos respirato
rio, digestivo, urinario y  reproductivo, asf com o cfcl sistema circulatorio, 
e ritro c ito : g lóbulo  ro jo  que contiene la hem oglobina, proteína que 
se une con el oxfgcno para transportarlo por el sistem a circulatorio, 
e ritro p o ye tin a : horm ona producida por los riñones e n  reacción a 
la  falta de oxígeno, lo  q ue  estim ula la producción de glóbulos rojos 
e n  la  m édula ósea.
e sca la  d e  p li :  escala con cifras d e l 0  a l 14 con q ue  se m ide la 
actividad  relativa d e  un a  solución. A  p l l  7, la so lución es neutra; 
u n  p H  deO  a  7 es áddo , y  u n  p H  de 7 a  H  es básico. Cada unidad 
d e  la escala representa un aum ento  d e  1 0  veces e n  la concentra
c ió n  de ir.
csd c ré n q u lm a : cé lu la  vegetal con paredes gruesas y  endurcddas 
que m uere e n  la  ú ltim a etapa de d ife rendadón. Sostiene o  protege 
e l cuerpo de la planta.
e sc le ró tic a : capa dura de tejido conectivo blanco que cubre la parte 
exterior del globo ocu lar y  forma la  parte b lanca d e l ojo. 
escro to : en los machos d e  los mamíferos, bolsa d e  p ie l que contie
n e  los  testículos.
e s fín te r: an illo  m uscular que rodea una estructura tubular, co m o  el 
esófago, e l estómago o  el intestino, l a  contracdón y  rc la jadón  del 
esfínter controla e l m ovim iento  de materiales a través del conducto, 
e s fín te r p re c ip ita r : an illo  d e  m úsculo liso entre una arteriola y  un 
capilar que regula el flujo d e  sangre en el lecho capilar, 
esó fag o : conducto tubular-muscular d e l aparato digestivo de los 
m am íferos situado entre la faringe y  el estómago. E n  el esófago no 
se produce ninguna digestión.
esp ac io  in te rm em b ran o so : espado llen o  d e  líqu ido  entre las 
m em branas interna y  externa de un a  m itocondria. 
e sp ec iac ió n : proceso d e  fo rm adón  d e  espedes en la que una espe
d e  se d ivide en dos o  más.
esp ec iac ió n  a lo p itr lc a : proceso por el cual aparecen especies nue
vas luego de la separación física (a is lam iento  geográfico) de quienes 
conform an un a  pobladón.
esp ec iac ió n  s im p á tric a : surgim iento de nuevas especies e n  pobla
d ones q ue  no  están d ivid idas físicamente. E l aislam iento genético 
requerido para la espedadón simpátrica puede ser aislam iento eco
lógico o  deberse a  aherradones crom osóm icas (co m o  polip lo id ia ). 
esp ed e : un idad básica de la d is ificadó n  taxonómica que consta 
de una pob ladón o  grupo d e  pobladones que ero ludonó  indepen
dientemente d e  otras. En  los  organismos de reproducción sexual, una 
espede puede defin irse como un a  p d ríad ón  o  grupo d e  pcfcladoncs 
de organismos q ue  se cruzan libremente en condidones naturales 
pero que no  b  hacen co n  los  m iembros de otras pcbladones. 
esp ec ie  am en azada : especie clasificada como en peligro critico, en 
peligro o  vulnerable.
esp ec ie  c la ve : espede cuya influencia en la estructura d e  la co m u 
nidad es m ayor de lo  que sugeriría su  abundanria. 
esp ed e  e n  p e lig ro : espede que enfrenta un riesgo de extindón en 
estado silvestre, e n  el íiituro  cercano.
esp ed e  en  p e lig ro  c r itic o : esperie q ue  enfrenta u n  riesgo extremo 
de ex tind ón  en la v id a  silvestre, en e l futuro inm ediato, 
esp ec ie  In va so ra : organism o con un gran potencial h iótico  que 
se introduce (adrede o  por acddente) en ecosistemas en los  que no 
evo lu do n ó  y  donde encuentra poca resistencia am biental, de modo 
que desplaza a  las especies nativas.
esp ed e vu ln e rab le : especie que es probable q ue  se ponga en peligro 
de extindón s i no  m qoran  las condidones que amenazan su existencia, 
esp ec tro  e lec tro m ag n é tico : rango de todas las posibles longitudes 
de rad iarión electromagnética, desde las longitudes mayores como 
las ondas de radio, a  las m icroondas, infrarrojo, lu z  visible, ultravio
leta, rayos X  y  rayos gamma.
e sp e rm itid a : célu la hap lo ide derivada d d  esperm atodto secunda
rio  por m dosis I I .  Se  d iferenda e n  d  espermatozoide maduro, 
e sp erm ato d to  p rim a rlo : célu la d ip lo ide derivada d e  una esper- 
m atogonia que por credm iento y  d ife rendadón sufre un a  división 
m d ó tica  y  produce cuatro espermatozoides.

e sp erm ato d to  secu n d ario : cé lu la  haploide grande derivada de la 
prim era d iv is ión  m eiótica del esperm atodto prim ario d ip lo ide. 
esperm atóforo : paquete de espermatozoides formado por los machos 
de algunos invertebrados. E l espermatóforo se introduce en el conducto 
reproductivo de la hembra, donde libera sus espermatozoides, 
esp erm ato g én es is: proceso p o r el cual se form an células esper- 
m íticas.
e sp erm ato g o n lo : célu la d ip lo ide  q ue  recubre las paredes d e  los 
túbulos sem iníferos y  que d a  b g a r  a l espermatodto prim ario, 
esp erm ato zo id e : gameto m asculino haploide, pequeño, m óvil y 
con poco  citoplasma.
e sp irá cu lo : apertura e n  la pared corporal de los insectos por la que 
pasa el a ire  a la tráquea.
e sp o ra : ( l ) c n  las plantas y  hongos, célula haploide capaz de de
sarrollarse y  convertirse en un adulto sin fusionarse con o tra célula 
(sin  fecundadón ). ( ? )  En  las bacterias y  otros organismos, etapa del 
d e lo  de v id a  que resiste a cond idones am bientales extremosas, 
e sp o ran g io : estructura en la q ue  se producen las esporas, 
e sp o ro fita : etapa d ip lo ide m ulticelu lar e n  e l rie lo  vital de las p lan
u s . Produce p o r m eiosis esporas haploides asexuales, 
esq u e leto : estructura d e  soporte q ue  es m o v id a  por m úsculos para 
cam biar la can ligu radón del cuerpo. Puede ser in terno  o  externo, 
esq ue leto  a p e n d lc u la r: parte del esqueleto q ue  com prende los 
huesos d e  las extremidades y  sus uniones con el esqueleto axial.
Po r un to , el esqueleto apendicular com prende las fajas pectoral y 
pélvica, a s í co m o  los brazos, piernas, manos y  pies, 
esq ue leto  a x ia l: esqueleto que forma el eje del organism o; com 
prende el cráneo, la  co lum na y  la  caja torádea. 
esq ue leto  h id ro s tá tic o : en  los invertebrados, estructura del cuerpo 
en que com partim entos llenas d e  líq u id o  p ropordonan sostén para 
el cuerpo y  cam bian d e  forma por la acdón  de los músculos, lo  cual 
altera la fo rm a y  p osid ón  d e l cuerpo o  hace q ue  el an im a l se mueva, 
estam b re : estructura reproductiva m asculina d e  una flo r. Consta de 
un filam ento y  una antera donde se desarrollan los granas d e  polen, 
e s te riliz a c ió n : m étodo generalmente permanente d e  anticonccp- 
d ó n  e n  el que las v ía s  por las q ue  deben pasar los  espermatozoides 
(vaso  deferente) o  el óvu lo  (o v id u cto ) se interrum pen. E s  la forma 
más eficaz, de anticonceprión.
e s te ro k le : líp id o  que consiste en cuatro an illos de carbono fusio
nados, unidos a  cuatro grupos fundonales. 
estig m a : punta d r l carpelo que arrapa el polen, 
e s tilo : va ina que conecta el estigma de u n  carpelo con el ovario por 
su base.
esto m a: apertura ajustable de la epiderm is de un a  hoja o  tallo 
joven, rodeada d e  un par de células guardianes. E l estoma regula la 
d ifusión d e l d ióxido de carbono y  e l agua h a d a  e l interior y  exterior 
de la hoja o  el tallo.
estóm ag o : saco muscular entre el esófago y  el intestino delgado 
donde se guarda la com ida, se descompone m ecánicamente y  co
m ienza la digestión
rs tra m e n ó p llo : m iem bro d e l Stram enopila, un dado  protista 
grande. Los cstramenópilos, q ue  se  caracterizan por proyccdonea a 
m o do  de vd losidades en sus flagdos, in d u y e n  a los m ohos mudla- 
ginosos, d iatom eas y  algas marrón.
e s trib o : tercero de los huesedllos d e l o ído  m edio , que une la 
m em brana tim pánica con la ventana oval, 
estró g en o : hormona sexual fem enina, produdda p o r células 
foliculares del o vario , que estim ula d  desarrollo del fo lículo, la 
ovogénesis, la ap aridó n  d e  fas características sexuales secundarias y 
el credm iento del revestim iento del útero, 
e stro m a : material sem iflu ido dentro de los  cloroplastos en el qite 
se encuentran los tilacoides. Es el lugar donde se realizan las reaedo
nes d d  d d o  de Calv in .
e s tru c tu ra  an á lo g a : estructuras que tienen fundones semejantes y 
aspecto superfida l pareddo, pero anatom ía m u y  diferente, com o fas 
alas de los insectos y  d e  las aves. Las semejanzas son d  resultado de 
presiones ambientales similares, m ás que de presentar antepasados 
com unes.
e s tru c tu ra  cu a te rn a ria : com pleja estructura tridim ensional de 
proteínas que consta d e  m ás de una cadena de péptidos.
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e s tru c tu ra  d e  ed ad : d istribución d e  hembras y  m achos en una 
población, según grupos de edad.
e s tru c tu ra  h o m ó lo g a : estructura que puede tener una función 
diferente de otra, pero q ue  tiene una anatom ía semejante, presu
m iblem ente porque los  organismos que la poseen descendieron de 
antepasados com unes.
e s tru c tu ra  p rim a ria : secuencia de am inoácidos de un a  proteina. 
e s tru c tu ra  se cu n d a rla : estructura regular repetida que asume una 
cadena de proteínas y  q ue  se m antiene unida por enlaces de hid ró 
fono . Po r ejemplo, un a  hélice.
e s tru c tu ra  te rc ia r la : estructura trid im ensiona l com pleja de una 
sola cadena peptídiea. La estructura es mantenida por enlaces de 
disulfuro entre dsteínas.
e s tru c tu ra  ve s tig ia l: estructura que no  parece tener un a  función, 
pero q ue  es hom óloga a  estructuras funcionales e n  organismos 
relacionados y  d a  evidencia d e  su evolución, 
e s tu a rio : hum edal formado donde se encuentra un río  con el mar. 
I j i  salin idad es m u y  variable, pero es m enor que e n  el agua de m ar y 
m ayor q ue  en e l agua dulce.
e tile n o : horm ona vegetal q ue  prom ueve la m aduración d e  algunos 
frutos y  la caída d e  hojas y  frutos. Fomenta la  senescencia de las 
hojas.
e to lo g ía : estudio del com portam iento an im al, 
e u ca rlo n te : organism o con células eucariontes. So n  eucariontes 
las plantas, los anim ales, los hongos y  los  potistas. D ícese d e  las 
células de los organismos del d om in io  Fukarya, cuyo material 
fonético  está encerrado en un núcleo envuelto por un a  m em brana y 
contienen otros organelos membranosos, 
eu g lén ld o : m iem bro de un grupo protista caracterizado por tener 
uno  o  m ás flagelos a  m odo de látigos, q ue  sirven para la locom o
ción, y  u n  fotorreceptor que detecta la  luz. Los euglénidos son foto- 
sintéticos y  pertenecen al grupo d e  los euglenozoos. 
cu g len o z o o : m iem bro d e l d ad o  protista Fuglenozoa. Los eugle
nozoos, que se caracterizan por tener m em branas tilacoidales que 
bajo el m icroscopio parecen tener la fo rm a d e  una p ila d e  discos, 
comprenden a los euglénidos y a los  kinetoplástidos.
Eu k a rya : u n o  de los tres dom in ios d e  la vida. Com prende a todos 
los  eucariontes (plantas, animales, hongos y  protistas). 
e vo lu d ó n : ( 1 )  la descendencia de los organismos modernos, con 
cierta m odificación respecto a las formas d e  v id a  previas. (2 )  Teoría 
de q ue  todos los organism os están relacionados por un antepasado 
com ún y  que han cam biado con e l paso d e l tiem po. (3 )  T o do  cam 
b io  e n  la com posición genética (cam bio en las proporciones d e  los 
genotipos) e n  una población, d e  una generación a la siguiente, 
e vo lu d ó n  co n ve rg en te : e vo lu d ó n  independiente d e  estructuras 
semejantes entre organismos no  reladonados, co m o  resultado de 
presiones ambientales pareadas. Véase estructuras análogas, 
escavad o : m iembro d e  los  Excavata, un d ad o  protista. Los exca
vados, q ue  generalmente carecen d e  m itocondrias, incluyen a los 
d ip lom onados y  a  los parabasálidos. 
ex creció n : e lim inación  de desechos d d  cuerpo. Puede ser del 
aparato digestivo, las glándulas cutáneas, e l aparato urinario  o  los 
pulmones.
c s e rg ó n k a : relativo a  una reaedón quím ica q ue  únicam ente libera 
energía (com o ca lor o  en la  fo rm a de aum ento d e  la entrop ía). 
Reaedón 'descendente*.
e x h a lac ió n : expulsión de a ire  de los pulm ones, que es e l resultado 
de relajar los  m úsculos respiratorios.
cx o c ito sU : proceso e n  d  que material intracclu lar queda envuelto 
en un saco rodeado por un a  m em brana, e l cual se desplaza hasta la 
m em brana plasmática y  se fusiona con ésta para lib e rare ! material 
friera d e  la célu la,
exoesq ueleto : esqueleto externo rígido que sostiene a l cuerpo, 
protege los  órganos internos y  tiene articuladones flexibles que 
perm iten e l m ovim iento.
exón : segmento de A D N  en un gen eucarionte que codifica los 
am inoáddos de una proteína. Hkm  tam bién intrón. 
exp erim en to : en  el método aen tífico , uso d e  observaciones o 
m an ipu ladones controladas cuidadosamente para someter a prueba 
las peediedones generadas en una hipótesis.
extensor: músculo que estira o  aumenta el ángulo de una articuladón.

e x tin c ió n  en  m asa: desaparidón relativamente rápida d e  muchas 
espedes que pertenecen a diversos grupos taxonóm icos com o resul
tado d e  un cam bio e n  el ambiente. D registro fósil muestra d nco  
extinciones masivas e n  ei tiem po geológico, 
e x tin c ió n : muerte d e  todos los m iem bros de un a  espede, 
fa g o c ito : célu la del sistema inm unitario  que desm tye m iao b io s  
invasores por m edio  de fágodtosis para englobarlos y  destruirlos. 
Tam b ién se llam a célula fag o cfliat.
fa g o c ito s is : endodtosis en la cual las extensiones d e  la m em bra
na plasmática de una célu la engullen partículas extracdulares, las 
envuelven en u n  saco un ido  a  la m em brana y  las transportan al 
interior de la misma.
fa m ilia : en la dasificadón  d e  Linneo, rango taxonómico com pues
to por géneros reladonados. Las fam ilias con una re lad ó n  m uy 
cercana com ponen un orden.
fa rin g e : en los vertebrados, cámara q ue  está localizada en la parte 
posterior d e  la boca y  q ue  comparten el aparato digestivo y  el 
respiratorio. F.n algunos invertebrados, parte del aparato digestiva 
posterior a  la boca.
fecu n d ac ió n : fusión de los gametos haplo ides m asculino y  fem eni
no  para form ar u n  dgoto .
fecu n d ac ió n  cru z ad a : un ió n  del espermatozoide y  el huevo de dos 
ind iv iduos de la m isma espede.
fecu n d ac ió n  d o b le : en las plantas con flores, fusión de dos nú
cleos de espermatozoides con el núcleo d e  dos células del gameto 
fem enina. U n  n ú d eo  de espermatozoide se fusiona con la ovocélula 
para form ar u n  cigoto. E l segundo núcleo se funde con los  dos nú
cleos haplo ides de la  célu la central para form ar una célu la trip lo ide 
a partir de la cual se form a el endospermo.
fecu n d ac ió n  ex te rn a : un ión  del espermatozoide y  el óvu lo  fuera 
del cuerpo de los progenitores.
fecu n d ac ió n  In te rn a : u n ió n  d e l espermatozoide y  el ó vu lo  en el 
a ie rp o  de U  hembra.
fe n o tip o : características físicas d e  un organismo. Puede definirse 
com o apariencia extema (com o la  coloración d e  una flo r), como 
conducta, o  en térm inos m o leailares (co m o  las glucoproteínas de 
los  glóbulos rojos).
fe rm e n ta c ió n : reacciones anaeróbicas que convierten e l ácido 
p in ív ico  producido por glucólisis en ácido láctico o  alcohol y  C O J( 
usando iones hidrógeno y  electrones para form ar N A D H . l a  fu nd ón  
p rin d p a l d e  la ferm entadón es regenerar el N A D * , d e  m odo que la 
glucólisis pueda con tinuar e n  cond idones anaeróbicas. 
fe rm e n ta c ió n  a lco h ó lic a : tipo  de ferm entadón en e l que el 
p ru v ira to  se convierte en etanol (una  dase de a lco h o l) y  dióxido 
d e  carbono m ediante  iones y  electrones de hidrógeno del N A D H . 
l a  p rindpal fu n d ó n  de la ferm entadón a lcohólica es regenerar 
el N A D ',  de tal m o do  que continúe la glucólisis e n  condidones 
anaeróbicas.
fe rm e n ta c ió n  lá c tica : reaedones anaeróbicas q ue  convierten el á r i
do p irúvico p roduddo  por glucólisis en áddo  láctico usando iones 
hidrógeno y  electrones para form ar N A D H . La p rin d p a l fu nd ón  de 
la  ferm entadón láctica es regenerar e l N A D ',  de modo q ue  pueda 
con tinuar la g lucólisis en cond idones anaeróbicas. 
fe ro m o n a : com puesto quím ico  p roduddo  p o r un organismo que 
altera el com portam iento o  el estado fisiológico de o tro  m iem bro de 
la m ism a espede.
fe rtilid a d  a l n iv e l d e l reem p lazo  (F N R ): prom edio de descen
dientes p o r hem bra q ue  se requieren para m antener estable una 
pob ladón.
feto : etapas tardías del desarrollo embrionario de los mamíferos 
(después del segundo mes e n  el caso d e  fos seres humanos), cuando el 
organismo en desarrollo empieza a parecerse a l adulto d e  la  erpede. 
fib ra  m u scu la r célu la muscular.
f lb r ila d ó n : contracción rápida, descoordinada e  ineficaz d e  las 
células del músculo cardiaco.
fib rin a : proteina d e  coagulación formada en la sangre en respuesta 
a  un a  herida. Se  un e  con otras moléculas d e  fibrina y  sum inistra una 
matriz en la que se forma el coágulo.
flb rin ó g e n o : forma inactiva de la proteína de coaguladón fibrina. 
El flbrinógeno se convierte en fib rina por la acdón  d e  la enzima 
uom bina, que se produce e n  respuesta a  una herida.
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flc b re : elevación d e  la  temperatura del cuerpo causada p o r com
puestos quím icos {p irógenos) producidos por los leucocitos en 
respuesta a una infección.
fija c ió n  d e l ca rb o n o : proceso p o r e l cual el carbono derivado del 
d ióxido d e  carbono es transformado en m oléculas orgánicas durante 
la fotosíntesis.
fija c ió n  d e l n itró g e n o : com b inación  d e l nitrógeno atmosférico 
con hidrógeno para form ar am onio (N H ’4). 
fila m e n to : en la flores, el pedúnculo  del estambre, que lleva una 
antera en su punta.
filam en to  d e lg ad o : en el sarcómero, hebra de protelna que inté 
rnenla con los filam entos gruesos para p roducir una contracción 
muscular. Está compuesto principalmente d e  actina, más las proteí
nas accesorias troponina y  tropomiosina.
filam en to  g ru eso : e n  d  sarcómero, haz de m iosina q ue  interactúa 
con d  filam ento delgado para producir contracciones musculares, 
fila m e n to  In te rm e d io : parle d e l dtoesqueleto de Lis células 
eucariontes que está compuesto de varios tipos de proteínas y  que 
probablem ente tiene com o fu nd ón  p rin d p a l el sostén, 
filo g e n ia : historia evo lu tiva d e  un grupo de espedes, 
f iltra c ió n : e n  la cápsula d e  Bow m an d e  las nefionas de los  riAones, 
proceso por el q ue  la sangre se bom bea a  presión por capilares 
permeables del glom érulo y  se expulsa agua y pequeños solutos, 
incluyendo desechos y  nutrimentos.
filtra d o : liquido p roducido  por filtradón. F.n los riAones, liquido 
p rod uado  por la filtradón  de la  sangre en los capilares glomcrulares. 
F lh i m : en la clas ificadón de l.inneo, rango taxonóm ico compuesto 
por dases reladonadas. lo s  fila  reladonados com ponen un reino, 
fls ió  n : reproduedón asexual por d iv is ión  del organismo e n  dos 
organismos completos más pequeños.
fis ió n  b in a ria : proceso p o r e l cu a l un a  bacteria se d ivide a la m itad 
y  produce dos células hijas idénticas.
fito c ro m o : pigmento vegetal sensible a la  luz que m edia en m u
chas respuestas que tiene la p lanta ante la luz, com o la floradón, el 
alargamiento de los ta llos  y  la germ inación de las semillas, 
fito p la n c to n : protistas fotosintéticos q ue  abundan e n  entornos de 
aguas marinas y  dulces.
fla g e lo : extensión m óvil y  prolongada, paredda a un pelo, de la 
m em brana plasmática. En  la célu la eucarionte, contiene m icrotú
bulos dispuestos en un a  d isposiaón  de 9 ♦ 2. El m ovim iento  d e  los 
flagelos im pulsa a  las células en m edios acuosos, 
fla v ln  a d cn ln  d in u d c ó tid o  (F A D ): m olécula transportadora de 
electrones produdda e n  la matriz m itocondria! durante e l c ic lo  de 
Krebs. Transporta y  cede electrones a la cadena d e  transpone de 
electrones.
fle x o r: m úsculo que flexiona o  d ism inuye e l ángulo de una articu
lación.
flo em a : tejido conductor de las plantas vasculares q ue  transpon a
una so lud ón  concentrada de azúcares (p rin dp a lm ente  «ca ro sa ) y
otras m oléculas orgánicas a lo  largo de la planta.
f l o r  estnictura reproductiva d e  un a  p lanta angiosperma.
f lo r  co m p le ta : flor que consta d e  cuatro panes (sépalos, pétalos.
estambre y  carpelo).
f lo r  Im p e rfe c ta : f lo r a  la que le falta e l estambre o  los carpelos, 
f lo r  In co m p le ta : flor a  la que le fa lta  una de las cuatro pones flora
les (sépalos, pétalos, estambre o  carpelo).
flo rfg en o : una d e  un grupo de horm onas vegetales q ue  pueden 
estim ular o  in h ib ir la flo radón en respuesta a la  duradón del día. 
f lu id o : liqu ido  o  gis.
flu jo  d e  genes: m ovim iento d e  los ale los de u n a  pob ladón a  otra 
e n  v irtud  d e  la m igradón de los ind ividuos.
flu jo  m asivo : m ovim iento  al un isono de muchas moléculas d e  un 
g is o  liquido desde una zona de m ayor presión hasta otra d e  menor 
presión.
fo líc u lo : en el ovario  de las hembras de los mamíferos, o vo d to  y 
las células accesorias que lo  rodean.
fo b cu lo  p ilo so : agrupam iento de células epiteliales espedalizadas 
que están situadas e n  la derm is de la p ie l de los m am íferos y  produ
cen vello.

fo ra m ln ffe ro : m iem bro de un grupo protista caracterizado por pre
sentar pseudópodos y  conchas intrincadas de carbonato d e  calcio.
E n  general, los  foram inlferos son acuáticos (sobre todo m arinos) y 
son parte del grupo d e  los  rizarios.
fo rm a c ió n  re ticu la r : red  difusa d e  neuronas que se extienden del 
rom boencéfalo por el mesencéfalo hasta las partes inferiores del 
prosencéfálo. Partic ipa en la filtración d e  la inform ación sensorial y 
regula q ué  in fo rm ación  se retransmite a  los centros conscientes del 
cerebro para m ayor atención.
fo sfo H p id o : l lp id o  que consiste en un glícerol un ido  a  dos ácidos 
grasos y  u n  grupo fosfato, el cual lleva otro grupo d e  átom os que 
por lo  com ún están cargados y  contienen nitrógeno, l in a  capa doble 
de fosfolíp idos es u n  com ponente estructural d e  todas las membra
nas celulares.
fó s il: restos d e  un organismo muerto, conservados casi siempre en 
roca; pueden ser huesos o  m adera petrificada, conchas, impresiones 
de form as orgánicas, como hojas, p ie l o  plumas, o  marcas dejadas 
por los organismos, com o huellas, 
fo tó n : un idad m ín im a d e  energía luminosa, 
fb to p ig m cn to : compuesto quím ico de una célula fotorreceptora 
que a l ser tocada por la luz, cam bia d e  form a y  produce un a  respues
ta en la célula.
fo to r rrc rp to r : célu la receptora que responde a  la luz. En  los  verte
brados, bastones y  conos.
fb to rre sp ira c ió n : sene d e  reaedones e n  Lis plantas en las que el O , 
reemplaza a l C O j durante el d e lo  de C a lv in , lo  que im pide q ue  se 
fije  el carbono. Este proceso dispendioso dom ina cuando las plantas 
C ,  tienen que cenar los estomas para evitar la pérdida d e  agua, 
fo to s ín te s is : serie com pleja d e  reaedones quím icas e n  que la 
energía d e  la  luz se aprovecha pura sintetizar m oléculas orgánicas 
m u y  energéticas, norm alm ente carbohidratos, a  partir de moléculas 
inorgánicas d e  poca energía, com o d ióx ido  de carbono y  agua, 
fo to s istem a : e n  las membranas tilacoideas, agrupamiento de doro- 
fila , m oléculas de pigmentos accesorios, proteínas y  otras m oléculas 
que, colectivamente, cantan la energía lum inosa, transfieren pane 
a los  electrones y  trasladan los electrones energéticos a  un a  cadena 
adyacente de transporte d e  electrones.
fo to tro p ism o : credm iento  con respecto a  la d irecdón de la luz. 
fó vea : en la retina d e  los  vertebrados, región central en la que se 
enfocan las imágenes; contiene grupos densos d e  conos, 
frag m en tació n  d e l h á b ita t: proceso por el que e l desarrollo y  las 
actividades hum anas dejan parches d e  hábitats silvestres que no  
tienen el tamaño m ín im o para sostener pob ladones viables, 
frag m en to  d e  re s tric c ió n : secdón d e  A D N  que fue cortada y  aisla
da de un fragmento m ayor m ediante enzim as de restricción, 
fre c u e n d a  a lé ü ca : para cada gen d id o . propordón relativa d e  cada 
a le lo  de ese gen e n  una pobladón.
fru to : en las plantas con flores, e l ovario  maduro (mas, e n  algunos 
casos, otras panes de la  flo r) que contiene las semillas, 
fu en te : en las plantas, toda estructura que sintetiza azúcares y  des
de la cual se transportarán al liqu ido  del floema, 
g am eto : célu la sexual haploide, por lo  general un espermatozoide 
o  un óvulo , q ue  se form a e n  los  organismos d e  reproduedón sexual, 
g am eto fito : etapa multicelular haploide en el d e lo  vital de las plantas, 
g a n g lio : agrupam iento de neuronas.
g an g lio  lin fá tic o : pequeña estructura sim ada en un vaso linfático,

Sj e  contiene macrófagos y  lin fodtos (células B  y T ) .  Los macrófagos 
Itran la lin fa  y  e lim inan  m icrobios; los lin fodtos son e l p rindpal 

com ponente de la respuesta inm unitaria adquirida a  las infecciones, 
g an g lio  ra d ica l d o rs a l: ganglio  situado en la ram a dorsal (senso
r ia l) de cada nervio  espinal y  q ue  contiene el cuerpo celular de las 
neuronas sensoriales.
g an g lio s  b ása les: varios agrupam ientos de neuronas e n  el interior 
d e l cerebro, más la sustanda nigra del mesencéfalo, que con tro lan el 
m ovim iento . E l daño  o  degeneradón d e  uno o  m ás ganglios básales 
causa trastornos com o la  enfermedad d e  Paridnson y  la enfermedad 
de Huntington.
gas d e  in ve rn a d e ro : gas, com o el d ióxido d e  carbono o  e l m etano, 
que capta la energía solar de la atmósfera de un p laneta en forma de 
calor. Cas que partiapa en el efecto invernadero.
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g a s trln a : horm ona producida p o r el estómago que estim ula las 
secredones áridas e n  respuesta a  la presenda d e  alim ento, 
g á s tru la : en el desarrollo an im a l, em brión form ado por tres capas 
de células: ectodermo, mesodermo y  endodermo. La capa del endo
dermo enderra e l intestino primitivo.
g a s tru la d ó n : conversión d e  la  b lástula en gástrula, incluyendo la 
fo rm adón  del endoderm o, ectodermo y  mesodermo. 
g em ació n : reproducción asexual p o r e l credm iento de cop ias en 
m iniam ra, llamadas yemas, d e l an im a l adulto  en el cuerpo de la 
madre. E l producto se separa y  com ienza un a  vida independiente, 
gen: un idad de la herencia. Segmento de A D N  situado e n  un lugar 
particular de un crom osom a que codifica la in fo rm ad ó n  para la se
cuenda de am inoáddos de un a  proteina y, por consiguiente, rasgos 
parti a i  lares.
gen e s tru c tu ra l: en el operón procarionte, gen que codifica enri- 
m as u  otras proteínas celulares.
gen ho m eobox : secuenda de A D N  que codifica para una proteina 
que actúa como factor d e  trascripdón q ue  activa o  inactiva muchos 
otros genes que controlan el desarrollo d e  partes importantes del 
cuerpo.
gen re g u lad o r: en los procariontes, gen que codifica una p rotdna 
que se enlaza al operador de u n o  o  m ás o  perones para controlar la 
actividad d e  la A R N  polimerasa d e  transcribir los genes estructurales 
del operón.
g en erac ión  esp o n tán ea : hipótesis de q ue  los organism os vivos 
surgen d e  materia inerte.
g én e ro : en la dasificadón  de U nneo , rango taxonóm ico com pues
to por espedes relacionadas. lo s  géneros te ladonados m u y  d e  cerca 
form an una familia.
p n o t lp o : com posidón genética de un organismo. Los ale los de 
a  da 9>n que u n  organismo tiene.
g e rm in ac ió n : crecim iento y  desarrollo de una sem illa, espora o 
grano d e  polen.
g ib e re lin a : u n a  de un grupo de horm onas vegetales q ue  estimulan 
la germ inadón  d e  b s  semillas, el desarrollo de los frutos, la flora
d ón , la d ivisión celular y  la  e longadón de los  tallos, 
g lm no sp erm a: p lanta d e  semillas s in  flores, com o las coniferas, las 
gnetofitas, las cicadas y  e l gingko.
g iro : patrón aproxim adam ente circular de las corrientes marinas, 
que se form a porque los continentes interrum pen el flujo de esas 
corrientes. En e l I lem isferio N orte ro tan e n  el sentido de las m anea
das del reloj; en el Hem isferio Sur, en sentido contrario, 
g lán d u la : agrupam iento de células especializada* en la produedón 
de tustandas com o sudor, moco, enzimas y  hormonas, 
g lán d u la  b u lb o u rc tra l: en los m am íferos machos, glándula que 
produce un liq u id o  esendal m ucoso que forma parte del semen, 
g lán d u la  e n d o crin a : g lándula sin conduaos y  p rod uaora  de 
horm onas, q ue  consta d e  células que liberan sus secredones en e l li
qu ido  extracelular desde donde se difunden a los capilares cercanos. 
Casi todas las glándulas endocrinas están compuestas por células 
epiteliales.
g lán d u la  e x o crln a : glándula que deposita sus secredones e n  con
d u ao s  q ue  se  dirigen al exterior d e l cuerpo o  a  un a  cavidad d e  éste, 
com o el aparato digestivo o  el reproductivo. Casi todas las glándulas 
exocrinas están compuestas d e  células epiteliales, 
g lán d u la  g á strica : un a  d e  numerosas g lándulas pequeflas d d  
revestim iento del estómago. Contiene células q ue  producen moco, 
ácido clorhídrico  o  pepsinógeno ( la  forma inactiva de la proteasa 
pepsina).
g lán d u la  m am aria : g lándula productora de leche con que las hem 
bras de los  m am íferos alim entan a  sus crias, 
g lán d u la  p a ra tiro id e s : un a  de cuatro pequeñas glándulas endo
crinas insertadas en la superficie d e  la tiroidea; produce la horm ona 
paratiroidea que regula (co n  la calciton ina que produce la tiro idea) 
la concentración de iones ca lc io  en la  sangre.
g lá n d u la  p in e a l: pequeña glándula dentro  del cerebro que produ
ce m elatonina. Contro la los ciclos estacionales d e  reproducción de 
algunos mamíferos.
g lánd u la  su p ra rre n a l: g lándula endocrina de los mamíferos, adya
cente a  los riñones; secreta horm onas cuya  función está relacionada 
con la regulación del agua y  la respuesta al estrés.

g lia : células d e l sistema nervioso q ue  sum in istran nutrim entos a las 
neuronas, regulan la com posición del liqu ido  extracelular d d  cere
bro y  la m édula espinal, m odulan la com unicación entre neuronas y  
a íslan los axones, con lo que aceleran la « in d u cc ió n  de potenciales 
de a cd ó n . Tam b ién se llam an eéfu/asg lia les.
g lk e ro l: alcohol d e  tres carbonos a l q ue  se unen  por enlaces cova- 
lentes los  áddos grasos para form ar grasas y  aceites, 
g lo m cro m k cto : m iembro d e l fllu m  de hongos C lom erom ycota, 
que com prende espedes q ue  form an asociaciones de m i corriza con 
las ralees de las plantas y  que form an estructuras ramificadas tipo 
arbusto dentro de células vegetales.
g lo m éru lo : red densa de capilares de paredes delgadas situada 
dentro de la cápsula de Bow m an d e  cada nefrona del riñón, donde 
la presión de la sangre obliga al agua y  a pequeños solutos d e  nutri
m entos y  desechos a pasar a  la nefrona a  través de los capilares, 
g h icag ón : horm ona secretada por e l pánaeas q ue  aum enta el 
azúcar e n  la sangre al estim ular la  degradación d e l glucógeno (en 
glucosa) en el hígado.
g lu co c o rtk o ld e : clase de horm onas producidas por la corteza 
adrenal rom o reacción a la presencia d e  A C T II, que pone a  disposi
c ión  d d  cuerpo energía ad icional al estim ular la síntesis de glucosa, 
g lu có g en o : polím ero m uy ramificado de glucosa q ue  se  almacena 
en m úso ilos e hígado d e  los anim ales y  que se m etaboliza como 
fuente de energia.
g lu c ó lis is : reacciones producidas en e l citoplasm a que descompo
nen la glucosa e n  dos moléculas d e  ácido p irúviro  y  dos m o léa ilas 
de ATP. N o  requiere oxigeno, pero puede realizarse cuando hay 
oxigeno presente.
g lu co p ro te in a : proteina q ue  lleva un id o  un carbohidrato, 
g lu co sa : el m onosacárido más com ún, con forma m olecular 
Q H .jO , , .  Casi todos los polisacáridos (celu losa, a lm idón  y  glucó
geno) están hechos de subunidades d e  glucosa unidas p o r enlaces 
envalentes.
gónada: órgano e n  e l que se form an las células teproduaoras. En 
los  m achas, los  testículos; y  en las hembras, los ovarios, 
g o n a d o tro p ln a  co i- ión ica : horm ona producida por el corion (una  
de las membranas fatales) que m antiene la  integridad d d  cuerpo 
lúteo a l com ienzo del embarazo.
g o n o rre a : in fecdón  b aaeriana  de transm isión sexual de los órga
nos reprodua ivos. S i no  se trata, produce esterilidad, 
g ra d ie n te : diferencia de concentración, presión o  carga e léarica 
entre dos regiones.
g rad ien te  d e  co n ce n tra c ió n : d iferenda e n  la  concentración de 
una sustanda entre dos partes de un liqu ido  o  a  través de un a  harte
ra com o una membrana.
g ran o  d e  p o le n : gam etofito m asculino de un a  p lanta con semillas, 
g ra sa  (m o le c u la r): Up ido  compuesto d e  tres ád d o s  grasos satu
rados unidos p o r en lace covalente al glicerol. Son grasas sólidas a 
temperatura ambiente.
g ra sa  tra n s : tipo de grasa produdda durante L i hidrogenizarión de 
aceites q ue  puede aumentar el riesgo d e  una enfermedad cardia
ca. Los áddos grasos d e  las grasas trans tienen una configuración 
inusitada de enlaces dobles que no  se encuentra norm alm ente en las 
grasas d e  origen biológico.
g rav ltro p ism o : crecim iento con respeao a la dirección de la gravedad, 
g rup o  fu n c io n a l: un o  de varios grupos de átom os que se en
cuentran en una molécula orgánica, como hidrógeno y  los grupos 
hidroxilo , am ino , carboxilo y  fosfato, q ue  determ inan las caracterís
ticas y  reactividad q u ím ica  de la molécula.
g u an in a  (G ) :  base nitrogenada que se enn ien tra  en e l A D N  y  en el 
A R N . Se  abrevia com o C .
h a b itu a c ió n : aprendizaje sim ple caracterizado por la mengua de la 
respuesta a  u n  estimulo repetido.
h ap io id e : dicese de un a  célula que tiene só lo  un m iembro d e  o d a  
p ar d e  cromosomas homólogos.
h a z  va scu la r: conjunto de xilema y  floem a en las hojas y  tallos. En 
las hojas se llam a com únm ente iena.
h e b ra : po lím ero sim ple de nucleótidos. F J A D N  está compuesto 
por dos hebras unidas entre si en un a  d ob le  hélice. H  A R N  tiene 
una hebra.
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h eb ra  m o ld e : hebra de la doble hélice d e l A D N  a partir d e  la cual 
se transcribe e l ARN .
h eces: material de desecho sem isólido q ue  permanece en c l in tes
tino  a l term inar la absorción y  q ue  se evacúa por e l ano. la s  heces 
contienen principalm ente desechos no digeribles y  bacterias, 
h é lice : estructura secundaria de una proteina, parecida a u n  resorte, 
h e m is fe rio  ce re b ra l: un a  d e  dos mitades casi simétricas en la 
superficie d e l cerebro, las cuales están conectadas p o r un a  banda 
gruesa d e  axones: d  cu o p o  calloso.
hem oce lo m a: cavidad  e n  el cuerpo d e  ciertos invertebrados e n  el 
que un liquido, llam ado hrm olinfa, bafia directamente los  tejidos. 
Form a parte de un sistema circulatorio abierto, 
h e m o d lá lls ia : procedim iento q ue  s im ula la función renal en 
ind iv iduos con riñones dañados o  ineficaces. La  sangre se saca dd 
cuerpo, se filtra artifida lm ente y se devuelve, 
h e m o filia : enfermedad recesiva ig ad a  a los cromosomas sexuales 
en la que la sangre n o  coagula normalmente, 
h em o g lo b in a : proteina con h ierro  que d a  su color a los  glóbulos 
rojos. Se  un e  al oxigeno en los pulm ones y  lo  libera en los  tejidos, 
h e m o lin fa : en anim ales con sistema circulatorio abierto, liqu ido  que 
se encuentra en el hem ocdom a y  que baña a  las células del cuerpo, 
con lo  que cum ple (unciones «fc* sangre y  liqu ido  extracelular. 
h en d id u ra  b ra n q u ia l: una de una serie de aperturas situadas de
trás de la  boca q ue  conectan a  la garganta con c l am biente exterior, 
presentes (en  alguna etapa de la v id a ) en todos los cordados, 
h e n d id u ra  s in ip tlc a : en una sinapsis, pequeña brecha entre la 
neurona presináptica y  la postsináptica.
h e rb ív o ro : literalmente, 'q u e  com e plantas*. Organismo que se 
a lim enta exclusivamente de productores; consum idor primario, 
h e re n d a : transm isión genética de las características de los progeni
tores a sus descendientes.
h e re n d a  p o llg é n ie a : patrón de herenda en e l q ue  la in teracdón de 
dos o  más grnes semejantes determ ina e l fenotipo, 
herm a fro d  Ha: organism o que posee órganos sexuales tanto mas
cu linos como femeninos. A lgunos anim ales herma(roditas pueden 
fecundarse a s i  m ismos; otros deben intercambiar células sexuales 
con una pareja.
herp es g en ital: infección de transmisión sexual causada por u n  virus 
que produce ampollas doktrosas en los guíñales y  la región inmediata, 
h e te ro d g o to : que  tiene dos alelos diferentes d e  un gen; también se 
llam a híbrido.
h e te ró tro fo : literalmente, 'q u e  com e a otro*. Organism o que 
com e otros organismos; consumidor.
h íb rid o : organism o que es descendiente d e  padres que difieren 
e n  por lo  m enos una característica genéticamente determ inada. Se 
usa tam bién para referirse a los  descendientes de progenitores de 
distintas especies.
h k iro fíllc a : dicese de la m olécula que se disuelve fácilm ente en 
agua o  de la  que form a enlaces d e  hidrógeno con agua; polar, 
h ld ro fó b ica : dícese de la m olécula que no  se disuelve en agua n i 
fo rm a enlaces de hidrógeno con agua; no  polar, 
h id ró lis is : reacción q u ím ica  en la q ue  se rom pe un enlace covalen
te m ediante la  ad ición d e  hidrógeno a l átomo d e  un lado d e l enlace 
original y  un p u p o  hidroxilo  al átomo del otro lado. Es lo  contrario 
de la síntesis pordeshidratarión.
h lfa : e n  los  hongos, estructura filam entosa que consta de células 
alargadas con m uchos núcleos haploides. Muchas h iías conforman 
el cuerpo de un hongo.
h íg ad o : órgano con diversas fundones, com o la  p roducdón de 
bilis, alm acenam iento de glucógeno y  desintoxicación de venenos, 
h lp e rm e tro p fa : incapacidad d e  enfocar los objetos cercanos, deb i
do a q ue  c l g lobo  ocu lar es corto o  la córnea m u y  plana, 
h ip e rte n s ió n : tensión arterial crónicam ente elevada sobre el lim ite 
norm al.
h ip e rtó n ic a : dícese d e  una so lud ón  q ue  tiene una concentradón 
elevada de partículas disueltas (y , por tanto, un a  concentradón me
nor de agua libre) que cl d top lasm a de la célula, 
h ip o cam p o : parte d e l prosencéfalo d e  los vertebrados que cumple 
una fu nd ón  im portante en las em oriones y espedalm ente en el 
aprendizaje.

h lp o c o tile d ó n : parte del brote em brionario situado debajo del 
punto  de u n ió n  de los cotiledones, pero arriba de la raíz, 
h ip ó fis is : g lándula endocrina situada e n  la base d e l cerebro «pie 
produce varias horm onas, muchas d e  b s  cuales in fluyen  e n  otras 
glándulas. Tam bién se le llam a p itu itaria .
h ip ó fis is  a n te r io r, lóbu lo  de la glándula h ipófisis que produce 
prolactina y  horm ona del credm iento, además de otras hormonas 
que regulan la p roducdón ho rm onal de otras glándulas, 
h ip ó fis is  p o s te r io r  lóbulo de la glándula h ipófisis que es una 
proyecdón del h ipotá lam o y  q ue  produce horm ona antidiurética y 
oxitorina .Tam bién se le llam a neurohipófisis.
h ip o tá la m o : región d e l cerebro q ue  controla la actividad secretoria 
de la  hipófisis. Sintetiza, alm acena y  libera cieñas horm onas peptl- 
dicas y  dirige las respuestas del sistema nervioso autónomo, 
h ip ó tes is : en  d  método dentífico, suposición basada e n  observado- 
nes anteriores q ue  se ofrece com o esp licadón d e  un fenóm eno obser
vado y  se usa com o la base de nuevas observaciones o  experimentos, 
h ip ó te s is  cn d o s im b ló tlca : hipótesis según la cu a l d e n o s  organe- 
los, en especial los  cloroplastos y  las m itocondrias, surgieron como 
asodadones de b enefido  m utuo entre los antepasados de las células 
eucariontes y  las hacterias fágociiada* que v iv ían  en d  citoplasma de 
las células preeucarióticas.
h lp o tó n lc a : dícese de la so lud ón  que tiene una m enor concentra- 
rión  de panícu las disueltas (y ,  por u n to , m ayor concentradón de 
agua libre) q ue  el citoplasm a de un a  célula, 
h ls tam in a : sustancia producida por d erlas células e n  respuesu 
a «brtos de tejidos e  invasión del cuerpo por sustancias extrañas. 
Favorece la d ilatación de las arteriolas y  la filtrad ó n  d e  los «apilares, 
además d e  estim ular algunas acdones d e  la  respuesta inflam atoria, 
h o ja : protuberancia d e  un tallo, «pie norm alm ente es plana y foto- 
sintética.
h o ja  p rim o rd ia l: agrupam iento de células e n  d iv is ión  que rodean 
un brote term inal o  lateral y  que se conviene en una hoja, 
h o m eo stasis: sistema que m antiene relativam ente consum e el 
entorno interno y  que se requiere para el buen fundonam iento  de 
las células.
h o m ln in o : ser hum ano  o  antecesor p rim itivo  d e  l«w seres hum a
nos. E l hom in ino  m ás antiguo q ue  se conoce es el Sahelantropo, 
cuyos fósiles tienen más de seis m illones d e  edad, 
h o m o d g o to : ind iv iduo  que lleva dos cop ias d d  m ism o alelo de un 
gen determ inado.
h o m ó lo g o : crom osom a de aspectoe inform ación genética sim ilar 
a otro crom osom a con e l que se aparea durante la  meiosis. Tam bién 
s e  llam a aom osom a homólogo
h o rm o n a : compuesto quím ico p roducido  por u n  grupo d e  células 
y  transportado a otras para estimularlas y  m odificar su actividad, 
h o rm o n a  ad  re n o  co rt ico  tró p ic a : ho rm ona segregaría por la h ipó 
fisis anterior, que estim ula la liberación de horm onas en la corteza 
suprarrenal, sobre todo en respuesu al esués. 
h o rm o n a  a n tld lu ré tlc a : ho rm ona producirla por d  h ipotá lam o y  
secretada en el torrente sanguíneo p o r la hipófisis posterior cuando 
el vo lum en de sangre es bajo. Aum enta la  perm eabilidad del túbulo 
distal y  d  conducto colector d e  agua, pora que se absorba m ás liqu i
do en e l torrente sanguíneo.
h o rm o n a  d e l crec im ie n to : horm ona producida por la h ipófisis 
anterior <jue estimula d  crecim iento, especialmente d d  esqudeto. 
h o rm o n a  d e riva d a  d e  am in o ác id o s : clase de horm ona que sinte
tiza e l organismo a  partir de am inoáddos únicos. Entre los  ejemplos 
s e  cuentan la epinefrina y  la tiroxina.
h o rm o n a  e n d o crin a : m oléru la producida por células d e  las glán
dulas endocrinas y  liberada en d  sistema circulatorio. U n a  horm ona 
endocrina causa «ambios en las cd u las  b lanco que tienen los  recep
tores específicos d e  esa horm ona.
h o rm o n a  este ro  Id  c : clase d e  horm ona cuya estructura quím ica 
(cuatro  an illos d e  carbono fusionados y  un idos con varios grupos 
fu nd on a les) es sim ilar a  la d d  colesterol. Los esteroides, que son 
llp idos, son secretados p ar los ovarios, la  placenta, los  testículos y la 
corteza adrenal.
h o rm o n a  e s tim u lan te  d e  la  t iro id e s  (T S H ): ho rm ona produd íla 
por la h ipófisis anterior que estim ula a  la tiroides pura q ue  libeíe 
hormonas.
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h o rm o n a  fo lk u lo  e s tim ú lam e : horm ona producida por la  h ipó 
fisis anterior q ue  estim ula la espermatogénesis en los  m achos y  el 
desarrollo del fo lícu lo  en las hembras.
h o rm o n a  in h ib ito r ia : ho rm ona producida por células neuro- 
secretoras d e l h ipotá lam o que inh ibe la liberación de horm onas 
especificas d e  La hipófisis anterior.
h o rm o n a  lib e ra d o ra : horm ona producida por e l hipotálamo 
que estim ula la liberación de horm onas especificas en la hipófisis 
anterior.
h o rm o n a  lib e ra d o ra  d e  g o n a d o tro p ln a : horm ona producida 
por células neurosecretoras del hipotálamo, que estim ulan células 
de la h ipófisis anterior para liberar la horm ona fo lícu lo  estimulan
te (F S H )  y  la horm ona lu td n izan tr (L H ) .  La  horm ona liberadora 
de gonadotropina (C n R H ) participa e n  el d c lo  m enstrual y  en la 
espermatogénesis.
h o rm o n a  lo c a l: térm ino  general de las moléculas mensajeras pro
ducidas por la m ayor parte d e  las células y  liberadas e n  su vecindad 
inm ediata, la s  horm onas locales, com o la prostaglandina y  las 
rito rinas, in fluyen  en las células cercanas que poseen los  teceptores 
adecuados.
h o rm o n a  h ite ln iz a n te : horm ona producida por la h ipófisis 
anterior que estim ula la  producción d e  testosterona en los machos 
y  e l desarrollo del fo lículo, la ovu lación y  el cuerpo lúteo en las 
hembras.
h o rm o n a  p a ra  tiro id e a : horm ona producida por la glándula para- 
tiroides que estim ula la liberación d e  ca ld o  de los huesos, 
h o rm o n a  p e p tid lc a : horm ona q ue  consiste e n  un a  cadena de 
am inoácidos. Incluye proteínas pequeñas q ue  funcionan como 
hormonas.
h o rm o n a  veg e ta l: compuesto quím ico  producido por células vege
tales especiales que in fluye en el crecim iento, desarrollo y  actividad 
m etabólica d e  otras células, por lo  com ún a  cierta distancia e n  cl 
cuerpo de la  planta.
h u e lla  e co ló g ica : área superficial terrestre necesaria para producir 
recursos y  absorber desechos (inc luyendo  d ióxido de carbono) gene
rados por una persona o  por la persona prom edio d e  una región del 
m undo  (p o r  e jem plo, en un país particular) o  en todo el mundo, 
usando tecnologías contemporáneas.
h u eso : tejido conectivo duro m ineralizado, el cual es u n  compo
nente m ayoritario del endoesqueleto de los vertebrados; da soporte 
y  lugares para afianzar los  músculos.
hu eso  co m p acto : hueso externo só lido  y  foerte. Está compuesto de 
osteon as. Cj. con hueso  esp o n jo so .

hueso esp o n jo so : tejido óseo ligero y  poroso d e l in terio r d e  los 
huesos donde se encuentra la m édula ósea. Cf. con el hueso com 
pacto.
hu ésp ed : organismo victim a en d  que v ive  un parásito, y a  sea en 
su exterior o  en su interior. F J huésped resulta dañado en la rdarión . 
h u evo  a m n ló tlco : huevo de los reptiles y  b s  aves. C ontiene  una 
m em brana, el amnios, que rodea al em brión en un entorno liquido 
que perm ite depositar el huevo en tierra, 
h u m ed a l: región (llam ada marisma, pantano o  lodaza l) en laq u e  
el su d o  está cubierto o  saturado d e  agua gran parte d d  año. 
h u m o r acu o so : liq u id a  aguado y  claro entre la córnea y  el cristali
no del o jo  que nutre a estos dos dementos. 
h u m o r v itre o : sustancia clara y  gelatinosa que llena  la cámara 
grande del o jo  entre el cristalino y  la retina. Ayuda a m antener la 
fo rm a del g lobo  ocular.
Im ita c ió n  ag re s iva : evo lu rión  d e  un organismo depredador para 
asemejarse a un an im a l inofensivo o  a pane d d  entorno, para poder 
acercarse a su  presa.
Im p lan ta c ió n : inserción del em brión  temprano en d  revestimiento 
del útero.
Im p ro n ta : tipo d e  aprendizaje en e l cual un an im a l adquiere un tipo 
particular de inform ación durante una fose sensible d d  desarrollo. 
In d ic e  d e  m asa co rp o ra l ( IM C ): cifra obtenida d d  peso y  la 
estatura d e  un ind iv id uo  que se usa para ca lcular la p a s a  corporal.
La fórm ula es peso en kilogramos/altura al cuadrado (en  metros al 
cuadrado).
In d ic e  d e  m o rta lid a d : núm ero de muertes por ind iv iduo  e n  un 
tiem po especifico, com o un año.

In d ic e  d e  n a ta lid a d : núm ero de nacim ientos por ind iv id uo  en un 
tiem po especifico, com o un año.
in d u c c ió n : proceso p o r el q ue  un grupo de células hace q ue  otras 
se diferencien e n  un tipo  d e  tejido especifico.
in fe cc ió n  d e  tra n sm is ió n  sex u a l (U S ) :  enfermedad q ue  se conta
gia de un a  persona a o tra por contacto sexual.
In g e n ie ría  g en é tica : modificación d e l material genético d e  un 
organismo por medio de técnicas d e  A D N  recombinante.
In g e s tió n : m ovim iento  de com ida dentro del tubo digestivo, a 
través d e  la boca.
in h a la c ió n : acción d e  lleva r a ire  a los pulm ones agrandando la caja 
torácica.
in h ib ic ió n  co m p e titiva : proceso p o r e l cual dos o  más moléculas 
que tienen una estructura parecida com piten por el sitio  activo de 
una enzima.
in h ib ic ió n  no  co m p e titiva : acción por la m a l una molécula (el 
in h ib id o r) se un e  a  una enzima en otro sitio  d istinto del sitio  activo. 
C o m o  resultado, d  sitio  activo d e  la  enzim a se distorsiona, lo  que 
la hace menos capaz de catalizar la  reacción que com prende su 
sustrato normal.
In h ib ic ió n  p o r re tro a lim e n ta c ió n : en las reacciones quím icas 
reguladas por enzimas, cond ición  e n  la  que el producto de una 
reacción inh ibe una o  m ás enzimas participantes e n  la  síntesis del 
producto.
In m ig ra c ió n : entrada de ind iv iduos en una región determ inada. 
In m u n id ad  re h ila r : respuesta inm unitaria adquirida en la que 
las células o  sustancias extrañas son destruidas por contacto  con las 
células T.
In m u n id ad  h u m o ra l: respuesta inm unitaria e n  la que sustancias 
extrañas quedan inactivadas o  destruidas por anticuerpos q ue  circu
lan  en la sangre.
in n a to : d e  nacim iento, instintivo. Una conducta innata se ejecuta 
correctamente desde la primera vez que se intenta, 
in o rg á n ic a : dícese d e  una m olécula que no  contiene carbono ni 
hidrógeno.
In sa tu ra d o : dlcese d e  un árido graso con menos d e l núm ero máxi
m o de átom os d e  hidrógeno enlazados a su co lum na de carbono 
(p o r  tanto, un árido graso itm turado  tiene uno o  m ás enlaces 
dobles en su co lum na de ctrb ono ).
in se rc ió n : lugar de un ión  de un m úsculo con el hueso relativamen
te m ó v il de u n  lado d e  una articulación.
In s u lin a : horm ona producida p o r el páncreas q ue  reduce los 
n iveles de azúcar e n  la sangre al estimular a numerosas células a 
absorber la glucosa y  a l estimular al h ígado para que convierta la 
glucosa e n  glucógeno.
in te g ra c ió n : acción de sum ar todas las señales eléctricas d e  una 
neurona, incluyendo la inform ación de los sentidos y  los  potencia
les postsinápticos, para determ inar la salida de un a  neurona (poten
ciales de acción o  transm isión sináptica),
in teg u m en to : e n  las plantas, capas externas d e  células d d  óvulo 
que rodean a l gam etofito fem enino. Se  desarrolla en e l tegumento. 
In te n s id a d : fuerza d e  un estimulo o  respuesta, 
in te ra cc ió n  h ld ro fó b k a : tendencia de las m oléculas hidrofóbicas 
a agruparse cuando se sumergen en agua.
In te rca m b io  a  co n tra co rrie n te : mecanism o para la transferencia 
de algunas propiedades, com o calor o  un a  sustancia disuelta, de 
u n  liqu ido  a otro, sin que los  líquidos se mezclen. F.n el intercam
b io  a contracorriente, los dos líquidos pasan uno junto a l o tro  en 
direcciones opuestas y  transfieren e l ca lor o  e l soluto del liquido 
con m ayor temperatura o  concentración d e l so luto  al liqu ido  con la 
m enor temperanira o  concentración d e  soluto, 
in te rfa se : Etapa d e l c ic lo  ce lu lar entre d ivisiones celulares, en 
la q ue  se dup lican los crom osom as y  ocurren otras funciones 
celulares, com o e l crecim iento, el m ovim iento  y  la adquisición de 
nutrimentos.
In tc rn cu ro n a : e n  una red neuronal, célu la nerviosa q ue  es post- 
sináptica de un a  neurona sensorial y  presináptica d e  una neurona 
motriz. En los  circuitos reales puede haber muchas intemeuronas 
entre neuronas individuales sensoriales y  motrices, 
k ite rn o d o : parte de un tallo entre dos nodos.
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in te s tin o  d e lg ad o : pane del aparato digestivo situada entre e l estó
m ago y  el intestino grueso en la que se produce ia  m ayor pone de la 
digestión y  la  absorción de los nutrimentos, 
in te s tin o  g ru eso : secdón fina l del aparato digestivo. Consta del 
co lon  y  el recto, donde se form an y  guardan las heces.
In to le ra n c ia  a  la  la c to sa : incapacidad de digerir la lactosa (azúcar 
de la leche) debido a q ue  la  lactasa, la enzima q ue  digiere la lactosa, 
no  se produce e n  cantidades sufidentes. Los síntom as son inflam a
ción, có licos abdominales y  diarrea.
in tró n : segmento de A D N  en el gen eucarionte q ue  no  codifica los 
am inoáddos de un a  proteína. Véase tam bién exón.
In ve rs ió n : m utadón que ocurre cuando se corta una pone del ADN  
de u n  ao m o so m a, se da la vuelta y  se reinserta en la hebra, 
in ve rte b ra d o : an im a l q ue  carece de co lum na vertebral, 
ió n : átomo o  molécula con carga. Atom o o  m olécula a u e  ha gana
do electrones (y, por tanto, tiene carga negativa) o  que h a  perdido 
electrones ( y  tiene carga positiva).
Ir is : tejido m uscular p igm entado d d  o jo  d e  los vertebrados que 
rodea y  controla d  tamaño d e  la pupila, a  través de la cual penetra 
la luz en el ojo.
Iso tó n lc a : dícese de la so lud ón  que tiene la m ism a concentradón 
de partículas disueltas (y , por tanto, la m ism a concentradón d e  agua 
lib re ) que el d top lasm a d e  un a  célula.
isó to p o : una de varias formas d e  un elem ento q u ím ico , cuyo 
núcleo contiene d  m ism o núm ero de protones pero un número 
diferente de neutrones.
Je ra rq u ía  d e  d o m in io : estructura so da l que surge cuando los 
anim ales d e  un grupo so da l establecen rangos ind ividuales que 
determ inan el acceso a  los recursos. Los tangos se establecen en 
interaedones agresivas.
Ju g o  p an c re á tico : mezcla de agua, bicarbonato d e  sodio y  enzimas 
que vierte el pánaeas en el intestino delgado.
Id n c to p lis tld o : m iem bro de un grupo protista que se caracteriza 
por una m itocondria d e  estructura d istintiva. Los Idnetoplástidos 
son parte d e l grupo d e  los euglenozoos.
la b io : uno  de un p ar d e  pliegues d e  p ie l e n  las estructuras externas 
d e l aparato rep rod uao r fem enino d e  los  mamíferos, 
la c ta c ió n : s e a e d ó n  d e  leche de las glándulas mamarias, 
lacto sa : disacárido compuesto de glucosa y g ilactosa q ue  se en
cuentra e n  la  leche de los  mamíferos, 
la d il la :  artrópodo parásito que infesta a los seres hum anos. Se 
transmite por contacto  sexual.
lago  e u tró fic o : lago que redbe cantidades sufidentes d e  sedimen
tos, materia orgánica y  nutrim entos inorgánicos d e  su entorno  para 
sostener com unidades densas, espedalm ente plantas y  fitoplancton. 
Contiene agua turbia, con poca penetración d e  luz. 
lago  o llg o tró flro : lago con m uy pocos nutrimentos y ,  por un to , 
con poco sustento para fitop lancton, plantas y  algas. C ontiene  aguas 
daras a través d e  las cuales la lu z  penetra profiindamente. 
la rin g e : órgano n ib u lar que forma pane de Lis vías respiratorias, se 
encuentra entre la faringe y  la tráquea. Contiene b s  a ta d a s  vocales, 
la rv a : fo rm a inm adura d e  un an im al q ue  alcanza por m etam or
fosis la  e u p a  ad u lu . Patán inc lu idos en este térm ino Las orugas de 
palom illas y  mariposas, lo s  gusanos d e  las moscas y  los renacuajos 
de ranas y  sapos.
la te n te : estado e n  el que el organismo no  aece  ni se desarrolla; se 
caracteriza por poca actividad m etabólica y  resistenda a  las condi- 
d ones ambientales adversas.
leg u m in o sa : m iem bro de un a  fam ilia  de p lan u s  que se caracteriza 
por raíces turgentes en b s  q ue  se alo jan las bacterias fijadoras del 
nitrógeno; incluye chícharos, soya, altram uz, alfalfa y  trébol, 
le n te : objeto transparente que desvía los rayos luminosos.
Ic p tln a : horm ona pcptíd ica liberada por los ad ipodtos que ayuda 
a l cuerpo a  vig ilar sus reservas de grasa y  controlar el peso, 
le u ro d to : m alqu iera  d e  las células blancas q ue  d rcu la n  en ia 
sangre.
Ley  d e  la  C o n se rva c ió n  d e  la  E n e rg ía : p rindp io  de la física que 
establece q ue  en un sistema cerrado, la energía no se crea n i se 
destruye. K ilo  se transforma. Se llam a tam bién ram era Ley de la  
Term odinám ica.

L e y  d e  la  D is tr ib u c ió n  In d e p e n d ie n te : herencia  independ iente 
d e  dos o  m ás rasgos, su pon iend o  q u e  cada uno está controlado 
p o r un gen s in  in f lu e n a a  d e l gen o  genes q ue  co n tro lan  al otro. 
Estab lece q ue  los  a le los  de cada gen se d istribuyen  a  los  game
tos independ ien tem ente d e  los a le los  d e  o tros genes. Esta le y  es 
vá lid a  ún icam en te  para los  genes s ituados e n  d iferentes a o m o 
som as o  que so encuentran m u y  a le jados d en tro  de un m ism o 
crom osom a.
l-*y d e  la  Seg reg ac ió n : p rincip io  que ind ica que cada gameto reci
be só lo  un gen del par de alelos de cada progenitor para cada rasgo. 
Leyes d e  la  T e rm o d in ám ica : leyes físicas q ue  definen las propie
dades básicas y  el com portam iento de la energía 
lig a d o  a l sexo : dícese d e  u n  patrón de herencia d e  caraaerísticas 
hereditarias de genes situados e n  un tipo  d e  ao m o so m a  sexual 
(p o r  e jem plo, el X )  y  que no se encuentra e n  el o tro  tipo (por 
e jem plo, e l Y ). En  los m am íferos, casi e n  todos los  casos el gen que 
controla el rasgo está en e l ao m o so m a  X. de m odo q ue  este patrón 
de herencia se llam a ligado a l cromosoma X . E n  la herencia ligada al 
ao m o so m a  X, las hem bras muestran e l rasgo d om inan te  salvo  que 
sean hom ocigotas recesivas, m ientras que los  hombres lo expresan 
con cualquier alelo, dom inante  o  recesivo, q ue  se encuentre en su 
ao m o so m a  X.
lig am en to : banda dura d e  tejido conectivo que conecta dos huesos, 
lig a m ie n to : herencia de ciertos genes como p u p o , por ser parte 
d e l m ism o crom osom a. Lo s  p n e s  ligados no  presentan distribución 
independiente.
lig n in a : material duro en las paredes celulares de las plantas 
vasculares que proporciona sostén a  las especies terrestres. E s  una 
adaptación tem prana e im portante para la vida en t ia r a  firme, 
lim b o : parte p lana do una hoja.
lín e a  Z : estructura de proteínas fibrosas a la q ue  se a d h ia e n  los 
filam entos delgados d e  los m úsa ilo s  esqueléticos. Form a el lím ite 
de un sarcóm ao .
lin fa : líqu ido  pálido que se encuentra e n  e l sistema linfático, com 
puesto principalm ente por líqu ido  intersticial y  leucocitos.
U n fo c ito : tipo de leucocito (célu la asesina natural, célu la B  o  célula 
T )  que es im portante en la respuesta inm unitaria innata o  adquirida, 
lin fo c lto  T  a u x ilia r: tipo  d e  célula T q u e  ayuda a otras células 
inm unes a re co n o ca  y  actuar contra antígenos. 
lin fo c h o  T  d to tó x ic o : tipo de célula T  que, a l entrar en contacto 
con célu las extrañas, las destruye.
lin fo d to  T  re g u la d o r: célu la T q u e  suprime la respuesta inm uni
taria adquirida, especialmente con lin fod tos autorreactivos, y  que 
parece s a  im portante en la prevenrión de enfermedades autoinmu- 
nitarias.
Ilp a sa : enzima q ue  c a ta l iu  la  ckgradarión d e  líp idos com o las 
grasas.
líp id o : un a  de varias m oléculas orgánicas que contienen grandes re
giones no  polares compuestas ún icam ente por carbono e hidrógeno, 
que hacen a  los líp idos h id ro fo b ia »  e insolub les en agua. C o m 
prende aceites, grasas, ceras, fosfolíp idos y  esteroides. 
liq u e n : a so d ad ó n  sim biótica entre un alga o  danobacteria y  un 
hongo, que da por resultado un organism o compuesto, 
liq u id o  e x tra ce lu la r: líqu ido  que baña las células d d  cuerpo. En 
los  mamíferos, el liqu ido  extracelular escurre de los capilares y  tiene 
u n a  com pos idón  s im ila r a l p lasm a de la sangre, pero carece de 
proteínas grandes.
lis o  som a: organelo envuelto p o r una m em brana q ue  contiene 
enzim as digestivas intracelulares. 
lo ra s : ub icación física de un grn en un aom osom a. 
tn a cró fag o : tipo d e  leucodto  q ue  engloba y  destruye m ia o b io s  por 
fagocitosis. Tam b ién presenta antígenos m icrobianos a  las células T 
para con tribu ir a estim ular la respuesta inmunitaria. 
m ac ro n u trim e n to : nutrim ento que un organismo requ iae  en 
grandes cantidades.
m ag n ificac ió n  b io ló g ic a : in aem en to  d e  la acum u ladón  de un 
tóxico en niveles tróficos progresivamente mayores, 
m a lto sa : disacárido compuesto de dos m o léa ilas  de glucosa, 
m am ífe ro : m iem bro d e l dado  cordado M am m alia , que comprende 
vertebrados con pelo y  glándulas mamarías.
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m an io b ra  d e  H c lm lich : método para desalojar com ida u  otras 
obstrucciones q ue  penetraron en las v ia s  respiratorias, 
m arcap aso s: agrupa m iento  de células musculares especializadas 
que produce señales eléctricas espontáneas a  un ritm o regular. Nodo 
sinoauricular.
m a rs u p la l: m iem bro d e l d ad o  M arsup iala q ue  inc lu ye  m am ífe
ros cuyas crias nacen e n  una etapa extremadamente inm adura y 
com pletan su desarrollo e n  una bolsa, donde perm anecen unidos 
a la glándula m am aria. Son marsupiales loa canguros, zarigüeya» y 
koalas.
m a rtillo : segundo d e  los hueseados del o ído  m ed io  q ue  unen la 
m em brana tim pánica con la ventana oval de la cóclea, 
m asa a tó m ica : m asa total d e  todos los  po tones. neutrones y  elec
trones de u n  átomo.
m asa ce lu la r in te rn a : en e l desarrollo em brionario hum ano, agni- 
pam iento d e  células dentro del b iastodto q ue  se desarrollarán para 
form ar d  embrión.
m asto ch o : célu la del sistema inm unitario  q ue  produce h istam ina y 
otras m oléculas usadas e n  la respuesta d e l organism o a  un trauma y 
que son u n  factor e n  las reaedones alérgicas, 
m ate ria  b lan ca : parte d e l cerebro y  la m édula ósea q ue  consta 
p rindpalm ente de axones cubiertos d e  m id in a  q ue  le dan  su carac
terístico co lo r blanco.
m ate ria  g ris : parte externa d e l cerebro y  región interna d e  la médu
la  esp inal. Está compuesta p rindpalm ente  p o r cuerpos d e  neuronas, 
que le dan  su característico co lo r gris.
m a triz : f lu id o  con ten ido  en la  m em brana in terna  d e  la m ito 
condria.
m ecan ism o  d e  a is la m ie n to : diferencia morfológica, fisiológica, 
conductual o  ecológica q ue  im pide que se crucen los m iem bros de 
dos especies.
m ecanism o d e  a is lam ie n to  a n te r io r  a l ap a re am ie n to : toda es
tructura, fu nd ón  fisiológica o  conducta q ue  im p ide  que organismos 
de dos espedes intercambien gametos.
m ecan ism o  d e  a is la m ie n to  p o s te r io r  a l ap a re am ie n to : toda 
estructura, fu nd ón  fisio lóg ica o  anorm alidad  d e l desarro llo  que 
im p ide  q ue  organism os d e  espedes diferentes, después de ocurrir 
el apaream iento, form en descendientes vigorosos y  fértiles, 
m éd u la : ( i )  células que form an el centro d e  una raíz o  tallo. ( 2 ) 
fó rte  del rom boencéfalo de los vertebrados q ue  controla actividades 
automáticas como la resp iradón, la  degludón, la Irecuenda cardiaca 
y  la tensión arterial.
m éd u la  e sp in a l: parte del sistema nervioso de los vertebrados que 
se extiende de la base del cerebro a la cadera y  q ue  está protegida 
por los huesos de la co lum na vertebral. Contiene a ierpos celula
res de neuronas motrices q ue  form an sinapsis con los m úsculos 
esqueléticos, las conexiones de algunas conductas reflejas sim ples y 
axones que com unican con el cerebro.
m éd u la  re n a l: capa d e l riñón  dentro de la  corteza rena l e n  la que d 
asa d e  H en le  produce un líquido extracdular m u y  concentrado que 
perm ite la p roducrión d e  o rina  concentrada.
m éd u la  su p ra rre n a l: parte interna d e  la glándula suprarrenal, co n 
tigua al riñón. Segrega horm onas que intervienen e n  la regulación 
del agua y  la respuesta al estrés.
m cg a ca rio d to : célu la grande d e  la m édu la  que estrangula fragmen
tos de s í  m ism a q ue  pasan al torrente sanguíneo com o plaquetas, 
m egasp ora : célu la haploide form ada p o r d iv is ión  cd u lar m eiótica 
de una célu la madre. Po r d iv is ión  m itótica y  diferenciación *e con
vierte e n  el gametofito fem enino.
m e io s is : en organismos eucariontes. tipo d e  d iv is ión  nuclear en 
el q ue  un n ú d eo  d ip lo ide  se d iv ide  dos veces para form ar cuatro 
núcleos haploides.
m c la to n in a : horm ona producida por la  glándula p ineal que parti
cipa en la  regulación de los ciclos dreadianos. 
m em brana b a s ila r: m em brana de la  cóclea q ue  lleva célu las p ilo 
sas que responden a  las vibraciones producidas por u n  sonido, 
m em brana e x tra e m b rio n a ria : en el desarrollo em brionario de 
reptiles, aves y  m am íferos, y a  sea e l corion (realiza el intercambio 
g iseoso), e l am nios (sum in istra el entorno acuoso que se necesita 
para el desarrollo), e l alantoides (a lm acenam iento d e  desechos) o  el 
saco v ite lino  (a lm acenam iento d e  la yem a).

m em brana p lasm ática : m em brana exterior d e  una célu la co m 
puesta p o r un a  bicapa d e  fosfolip idos con proteínas incrustadas, 
m em brana re sp ira to ria : en  los  pulm ones, fusión d e  las células 
epiteliales de los alveolos y  las célu las endoteliales q ue  form an las 
paredes d e  los capilares del entorno.
m em brana le c to ría : una d e  las m em branas de la  cóclea e n  la que 
se insertan las vellosidades de b s  célu las pilosas. A l p c rd b ir  un 
sonido, el m ovim iento  d e  la m em brana basilar en re lación con la 
tectoria m ueve las vellosidades.
m em brana tim p án ica : tím pano, m em brana que se extiende por la 
apertura del o ído  medio y  que transm ite las vibraciones producidas 
por sus huesecillos.
m em o ria  d e  larg o  p laz o : segunda fase del aprendizaje. M em oria 
m ás o  m enos p>ermanente que se form a p o r cam bios estructurales 
del cerebro, producidos p o r repetición.
m em o ria  d e  tra h a )o : primera fase del aprendizaje. M em oria  de 
cono plazo de naturaleza eléctrica o  bioquím ica, 
m en stru ac ió n : en las mujeres, descarga mensual de tejido y  sangre 
del útero.
m eristem o  a p ic a l: agrupam iento de células meristemáticas en la 
punta de un brote o  raíz (o en una d e  sus ramificaciones), 
m eristem o  la te ra l: te jido  meristem ático q ue  form a cilindros 
paralelos a l e je  long itud ina l de raíces y  tallos. N orm alm ente se 
s itúa entre el x ilem a p rim ario  y  el fb e m a  p rim ario  (cám b ium  vas
cu lar) y  fuera del floem a (cám bium  de co rcho ). Tam b ién se llam a 
cám bium .
m esen céfa lo : durante e l desarrollo, parte central del cerebro. C on
tiene un centro de relevo importante, la fo rm ación reticular, 
m n o d e rm o : capa m ed ia de tejido em brionario  q ue  se encuentra 
entre e l endoderm o y  el ectodermo y  q ue  es la ú ltim a e n  desarrollar
se. D a  lugar a  los músculos, e l esqueleto, el sistem a circulatorio  y  los 
riñones.
m e só filo : células fotosintéticas agrupadas e n  form a suelta, situadas 
debajo de la epiderm is d e  una hoja.
m e tab o lism o : sum a de las reacciones quím icas que o a irren  en una 
célu la o  en todas las células d e  un organismo multicelular, 
m etafase: en  la  mitosis, etapa en la  q ue  los cromosomas, unidos 
a las fibras d e l huso en los cinetocoros, se alinean  en el ecuador 
de la célula. Tam bién , h s  etapas d e  la metafase en la m eiosis I y  la 
m eiosis II.
m e tam o rfo s is : en anim ales d e  desarrollo ind ireao , cam bio radical 
de la forma del aterpo  de larva a  adulto  sexualmente m aduro, como 
se w  en los anfib ios (p o r  e jem plo, de renacuajo a rana) y  en los 
insectos (p o r e jem plo, d e  oruga a m ariposa), 
m étod o  c ie n tífic o : procedim iento riguroso para hacer observa
ciones d e  fenóm enos específicos y  buscar el orden básico d e  dichos 
fenómenos.
m étod o  d e l cu ad rad o  d e  P u n n e tt: método de predecir genotipos 
y  fenotipos d e  los descendientes e n  las reproducciones genéticas, 
m ice lio : ta lo  d e l cuerpo de u n  hongo, consistente e n  una masa de 
hifas.
m lco rriz a : asociación sim biótica entre un hongo y  las raíces d e  una 
p lanta terrestre q ue  facilita la extracción y  absorción d e  minerales, 
m ic ro b io : microorganismo.
m icro  fila m e n to : p an e  del dtoesqueleto  de las células eucariontes 
que está compuesto de las proteínas actina y  — e n  algunos casos— 
m iosina. Funciona en e l m ovim iento de los  organelos d e  la célula, 
la locom oción por la extensión de la m em brana plasm ática y, a 
veces, la contracción de toda la célula.
m k ro n u trim e n to : nutrim ento q ue  el organismo requiere en canti
dades pequeñas
m icro sp o ra : célu la haploide form ada p o r d iv is ión  m eiótica de 
un a  microspora madre. Po r d iv is ión  m itótica y  diferenciación, se 
conviene en el gam etofito masculino.
m icro  ló b u lo : extensión hueca y  cilindrica que se encuentra e n  las 
células eucariontes y  que está com puesta por la  proteína tubulina.
E s  la p an e  del dtoesqueleto que sirve para el m ovim iento  de los 
organelos, el a e d m ie n to  celu lar y  la fo rm adón de d iio s  y  flagelos, 
m icro  tú  bu lo  en  h u so : m icrotúbulos organizados en forma de 
huso  que separan a los aom osom as durante la m itosis o  m dosis.
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m icro  v e llo : proyección m icroscópica d e  la  m em brana plasmática 
que aum enta el área superficial de la célula, 
m le lln a : envoltura d e  m em branas aislantes de células especiali
zadas no  nerviosas alrededor de los axones de las células nerviosas 
de los vertebrados. Aum enta la veloridad de la  conducción de los 
potenciales de acción.
m im etism o : situación en la que un a  especie evolucionó hasta pare
cerse a o tro  tipo  de organismo.
m in e ra l: sustancia inorgánica, especialmente d e  rocas o  suelo o  
disuelta e n  agua. En la nutrición, los  m inerales com o e l sodio, el 
calcio y  d  potasio son nutrim entos esenciales que deben consum ir
se con la dieta.
m in e ra lo co rtico ld e : horm ona esteroide producida por la corteza 
suprarrenal que regula la retención d e  sales en el riftón, con lo  que 
se controla la concentradón salina d e  la sangre y  otros líquidos 
extracelulares.
m io fib rilla : un idad cilindrica de un a  célula muscular, compuesta 
por una serie de sarcómeros y  rodeada p o r el retículo sarcoplasmático. 
m lo m e trlo : capa m uscu lar externa d e l útero, 
m io p ía : incapaddad d e  enfocar los objetos distantes causada por un 
globo o a ila r  ligeramente alargado o  una córnea demasiado curva, 
m io s in a : un a  d e  las principales proteínas d e l músculo, cuya inte- 
raedón con la proteina actina produce una con tracdón  muscular. Se 
encuentra e n  los filam entos gruesos de las fibras musculares. Véase 
tam bi/n actina.
m ito c o n d ria : organelo  delim itado  por dos membranas, en el cual 
se realizan las reacciones d e  la resp iradón aerobia, 
m ito s is : d iv is ión  nuclear de las célu las eucariontes en la que una 
cop ia de cada ao m o so m a  (ya  dup licado en la inferíase anterior a  la 
m itosis) pasa a cada u n o  d e  los dos núcleos hijos que, por consi
guiente, son idénticos u n o  al otro.
m o d e lo  d e  m o saico  flu id o : m odelo  d e  la estructura d e  la m em 
brana celu lar, según e l cual las membranas están compuestas de 
u n a  doble capa de fosfolíp idos e n  la que están insertadas varias 
proteínas. La d ob le  capa de fosfolfpidos es un a  matriz relativamente 
flu ida q ue  perm ite el m ovim iento  d e  las proteínas, 
m oho  d es liz an te  a c id u la r: tipo de organismo que forma una 
estructura m ultinudeada que se arrastra com o las amebas e ingiere 
m ateria en descomposición; tam bién se llam a moho m urilaginoso 
plasm adlo. E l  m o ho  deslizante acelular pertenece a l d ad o  d e  protis
tas Am oebozoa.
m oho  d es liz an te  c e lu la r : tipo d e  organismo que consta de células 
ameboides ind ividuales que se unen para form ar una masa babosa 
que se convierte en un cu o p o  fructífero, lo s  m ohos deslizante edu- 
larcs son m iem bros del d ad o  protista Amoebozoa. 
m o lécu la : partícula compuesta por uno  o  más átom os un idos por 
enlaces quím icos. La  m enor partícula d e  un compuesto q ue  exhibe 
todas sus propiedades.
m o lécu la  d e  p ig m e n to : m olécula d e  co lo r q ue  absorbe la luz. 
com o las m oléculas de clorofila, carotenoide o  m elanina. 
m o lé cu la  o rg á n ic a : m olécula que contiene carbono e hidrógeno, 
m o n o co tile d ó n ca : p lanta con flores caracterizada por embriones 
con un a  hoja de sem illa, o  cotiledón.
m o n ó m ero : m olécula orgánica peouefta; varias d e  ellas se unen 
para form ar una cadena llam ada fvlim ero. 
m o n o .¿«á r id o : un idad  m olecuLir básica d e  todos los carbohidra
tos, compuesta norm alm ente d e  una cadena de átom os de carbono 
u n ida  a  grupos d e  hidrógeno e hidroxilo. 
m o n o t rem a: m iem bro  del ciado M onotrem ata q ue  comprende 
m am íferos que ponen huevos. Son m onotrem as los  ornitorrincos y 
las equidnas.
m ó ru la ; en los animales, etapa em brionaria form ada «turante la 
d iv is ión  del huevo o  cigoto, cuando e l em brión consta de un a  esfera 
só lida de células.
m u d a: acción de desprenderse de la capa externa del cuerpo, como 
el exoesqueleto, la p iel, las plumas o  el pelambre, 
m uestreo  d e l v e llo  c o rió n ic o : procedim iento para to m ar m ues
tras de célu las del vello  coriónico producidas por el feto. Se  inserta 
u n  tubo  e n  e l útero de un a  gastante y  se succiona una pequeña 
cantidad de vello  para realizar análisis genéticas y  bioquím icos.

m u ltic e lu la r  d e  m uchas células. Casi todos los  m iem bros d e  los 
reinos Fungí. Plantae y  A n im alia  son multicelulares, con coopera
c ión  ín tim a d e  todas las células.
m ú scu lo  ca rd ia co : músculo especializado del corazón, capaz de in i
c iar su  propia contracción independientemente del sistema nervioso, 
m ú scu lo  e sq u e lé tico : tipo de m úsculo q ue  está un ido  al esqueleto 
y  q ue  lo  m ueve. Está bajo el control directo y  vo luntario  del sistema 
nervioso. Tam b ién se llam a musado estriado. 
m ú scu lo  lis o : tipo de músculo q ue  rodea a  los órganos huecos, 
com o e l aparato digestivo, la  vejiga y  los vasos sanguíneos. N o  tiene 
aspecto estriado (p o r  eso el nom bre d e  ' l i s o ')  y  no  está bajo el 
control de la voluntad.
m ú scu lo s an tag o n istas : par de músculos, uno  se contrae al tiem
po que se extiende el otro, que es el m úsculo relajado. Esta disposi
c ión  perm ite el m ovim iento del esqueleto en las articulaciones, 
m u tación : cambio en la secuencia de bases del A D N  en un gen. El 
término se usa para rderirse a  u n  cambio genético «jue es lo  suficiente
mente importante para alterar el aspecto o  la ftn r ió n  «leí organismo, 
m u ta d ó n  n e u tra : m u tadón  q ue  no  cam bia apredablem ente la 
fu nd ón  d e  la proteína codificada.
m u tació n  p o r In se rc ió n : m u tadón  en la  que uno o  m ás pares de 
nudeó tidos se insertan e n  un gen.
m u ta d ó n  p o r su p re s ió n : m utadón e n  la  que se e lim inan  u n o  o 
m ás parea de nucleótidos de un fyn .
m u ta d ó n  p u n tu a l: m u tadón  e n  la que cam bió u n  ún ico  par de 
bases del A D N .
m u tu a l!sm o : re ladón sim biótica e n  la  que se benefician la dos 
especies partidpantes.
n e fr id lo : órgano excretor d e  lom brices, m oluscos y  otros inverte
brados. Guarda algún p areado  con la nefrona de los vertebrados, 
n e fro n a ; un idad funcional del riftón, donde se filtra la sangre y  se 
form a la orina.
n e rv io : haz d e  axones d e  células nerviosas unidas e n  un a  vaina, 
n e rv io  a u d itiv o : en los m am íferos, es el nervio que conduce de la 
cóclea al cerebro; lle va  la inform ación referente a l sonido, 
n e rv io  ó p tic o : nervio  q ue  va  del o jo  a l cerebro, l le v a  la in form a
d ó n  visual.
n e u ro n a : célu la nerviosa.
n e u ro n a  m o triz : neurona que redb e  instrucriones d e  las neuronas 
sensoriales o  interneuronas, q ue  activa órganos efectores, co m o  los 
m úsculos o  las glándulas.
n e u ro n a  p o s ts in ip t la : en una sinapsis, es aquella célu la nerviosa 
que cam bia su potendal eléctrico e n  respuesta a otra célu la (presi- 
náptica).
n e u ro n a  p re s in ip tk a : célula nerviosa q ue  libera u n  compuesto 
quím ico  (e l neurotransm isor) en un a  sinapsis, lo  q ue  produce cam 
b ios en la actividad  eléctrica d e  otra.
n e u ro n a  se n so ria l: célula nerviosa que responde a  estímulos del 
entorno  interno  y  externo.
n e u ro tra n s m is o r compuesto «¡uím ico aue libera una célula ner
v iosa cerca de o tra célu la nerviosa, m uscular o  g landular para in flu ir 
e n  la actividad de la segunda.
n e u tró fllo : leucodto  que fagodta m icrobios invasores y  contribuye 
a las defensas inespedficas del cuerpo contra las enfermedades, 
n e u tró n : partícula subatóm ica que se encuentra en el núcleo d e  los 
átom os, n o  tiene carga y  tiene una m asa aproximadamente igual a la 
del protón.
n ic h o  e co ló g ico : fu n d ó n  d e  una espede dentro d e  un ecosistema, 
incluyendo lodos los aspeaos de su interaedón con los seres vivos y 
el m edio ambiente.
n k o t ín  a d e n in  d ln u d e ó tld o  (N A D * ): m olécula transportadora 
de electrones producida en el d to so l «turante la g lucólisis y  en la 
m atriz m itocondria l durante el d d o  d e  Krebs. TYansporta y  dona los 
electrones a la  cadena de transpone de electrones, 
n iv e l tró fic o : literalmente, 'n iv e l de a lim entad ón*. Categorías 
de organism os de un a  com unidad, y  la posidón de cada uno en la 
cadena a lim entida, defin ida por la  fuente de energía del organismo. 
C om prende productores, consum idores prim arios, consum idores 
secundarios, etcétera.
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n o  d isy u n c ió n : eno r en la m eiosis que consisten en q ue  los  cro
m osom as no  se  separan correctamente en las células hijas, 
n o d o : en las plantas, región de un tallo en la que se une el peciolo 
de una hoja. Norm alm ente, e n  u n  nodo se encuentra también un 
brote lateral.
nodo s in o a u ricu la r: m asa pequeña de músculo especializado en 
la pared de la aurícula derecha. Genera señales eléctricas de manera 
rítm ica y  espontánea y  sirve com o marcapasos d e l corazón, 
n ó d u lo : in flam ación de La raíz d e  una leguminosa u  o tra planta 
que consta de células corticales pobladas por bacterias fijadoras de 
nitrógeno.
nó d u lo  a u ricu lo v e n trícu la r (A V ): masa m uscular especializada 
en la base de la aurícula derecha p o r la q ue  se transmite la  actividad 
eléctrica in ic iada  en e l nó d u lo  sinoauricu lar a los  ventrículos, 
no m b re  c ie n tífic o : nom bre e n  latfn d e  una especie compuesto de 
dos panes. Consta del nom bre del género seguido p o r el nombre de 
la especie.
n o re p ln e frin a : neurotransm isor liberado por neuronas del sistema 
nervioso p irasim pático  que prepara al organismo p ira  responder a 
situaciones d e  estrés. Tam b ién se llam a noradrenalina. 
n o to cn rd lo : bastón fijo  pero algo flexible d e  sopone que se 
extiende por e l eje de la cabeza a  la  co la y  se encuentra en todos los 
m iem bros d d  filu m  Chordata en alguna etapa de su desarrollo, 
n ú d eo  a tó m ico : región central d e  un átom o com puesta por proto
nes y  neutrones.
n ú d eo  c e lu la r : organelo  de d ob le  m em brana d e  las células euca
riontes q ue  contiene e l material genético d e  la  célu la, 
n u cleo id e : lugar donde se localiza el m aterial genético e n  las célu
las procariontes; no está rodeado por un a  membrana, 
n u d e o lo : región d e l núcleo eucarionte que participa e n  la síntesis 
del ribosoma. Contiene nes que codifican el A R N  ribosom al y 
proteínas ribosomales.
n u c le ó tld o : subunidad d e  la q ue  están compuestos los áddos nu
cleicos. l ln  grupo fosfato un id o  a  un azúcar ( la  desoxirribosa en el 
A D N ), q ue  a su  vez se une a  una base nitrogenada (adenina, p iani- 
na, citosina o  ti m ina en el A D N ). Los nucleótidos se unen  y  form an 
una hebra de ád d o  n u rld co  mediante enlaces entre el fosfato de un 
nucleótido y  el azúcar del siguiente.
n u c le ó tid o s  lib re s : nucleótidos que no se han un ido  para formar 
una hebra de A D N  o  ARN ,
nú m ero  a tó m ico : núm ero de protones e n  d  n ú d eo  de todos los 
átom os de u n  elem ento espedfico.
n u trim e n to : sustanda que es tom ada del entorno y  q ue  es necesa
ria para la supervivenda, crecim iento y  desarrollo de un organismo, 
nu trim en to  esen c ia l: nutrimento q ue  no  sintetiza el organismo, 
como ciertos áridos grasos, am inoáddos, vitaminas, minerales y  agjta. 
o b se rva c ió n : en el m étodo d en tlfico , reconocim iento y  afirmación 
sobre un fenóm eno espedfico  que lleva  a  la form ulación de una 
pregunta sobre dicho fenómeno.
o íd o  ex te rn o : parte externa del ofdo d e  los  mamíferos que incluye 
la  oreja y  d  canal aud itivo  q ue  lleva a la  m em brana timpánica, 
o íd o  In te rn o : parte más profunda d d  ofdo d e  los  mamíferos. Está 
compuesta de los  conductos óseos llenos de Ifquido d e  la códea y  el 
aparato vestibular.
o íd o  m ed io : parte del ofdo d e  los mamíferos; está compuesto por 
la  m em brana tim pánica, las trompas d e  Eustaquio y  tres huesos 
(m artillo , yunque y  estribo ) que transm iten las vibraciones del canal 
aud itivo  a la ventana oval.
0)0  co m p u esto : tipo de o jo  d e  m uchos artrópodos que está com 
puesto por numerosas unidades independientes llam adas om aridios. 
Cada om atid io  aporta una p an e  de la  imagen ca lddoscópica que 
perdbc e l an im al.
o m a tid io : un idad  sensible a la luz de u n  o jo  com puesta. Consta de 
un cristalino y  varias  células receptoras, 
o m n ívo ro : organism o que consum e plantas y  animales, 
o o m ice to : m iem bro de u n  grupo protista que com prende especies 
con formas filam entosas que les confieren u n  aspecto superficial de 
hongos, lo s  oomicetos, q ue  incluyen especies que causan enferme
dades vegetales ímnortantes desde e l punto d e  vista económ ico, son 
parte d d  grupo d é lo s  estramenópilos.

o p e ra d o r: secuencia de nucleótidos d e  A D N  (gen ) e n  un operón 
pvocarionte que se enlaza con proteínas reguladoras q ue  controlan 
la actividad de la A D N  polim eiasa d e  transcribir los  genes estructu
rales d e  los o  perones.
o p e ró n : en  los procariontes, conjunto de genes que cod ifican  las 
proteínas necesarias para un a  ruta m etsbóliea compleja. Com prende 
los  genes estructurales, y  un p rom otor y  un operador comunes que 
controlan la transcripción de los genes estructurales, 
o p e ró n  la c to sa : en los procariontes, conjunto d e  genes q ue  co
difican las proteínas necesarias para el m etabolismo d e  la lanosa, 
incluyendo los  genes estrunurales y  un p rom otor y  un operador 
comunes q ue  controlan la  transcripción de los  genes estructurales. 
Tam b ién se le  conoce com o operón lac.
o rd e n : en la clasificación de lin neo , rango taxonóm ico compuesto 
por fam ilias rdadonadas. Ó rdenes reladonados form an una clase, 
o rg an e lo : estructura que se localiza en el d top lasm a de la célula 
eucarionte que realiza una fu n d ó n  particular.
o rg án ica : dícese de la m olécula que contiene carbono e hidrógeno, 
o rg an ism o : ser vivo  individual.
ó rg an o : estructura (co m o  el h ígada, los riñones o  la  p ie l) co m 
puesta d e  dos o  más tipos de te jido  que fu nd arían  juntos, 
o rg an o g én esis: reorganización de las capas de la gástrula (endo- 
derm o, ectodermo. m esoderm o) para form ar órganos, 
o r ific io  en  la  capa de o z o n o : región de la  estratosfera q ue  sufre 
una pérdida grave del ozono  causada por compuestos quím icos 
que lo  destruyen. L a  máxima pérd ida de ozono  se produce sobre la 
Antártica entre septiembre y  com ienzos d e  octubre, 
o rig e n : sitio  de u n ió n  d e  un m úsculo con el hueso relativamente 
fijo  de u n  lado de un a  articuladón.
o rin a : líqu ido  p rod ud do  y  excretado por e l aparato urinario. C on
tiene agua y desechos disueltos, com o urea.
o sm o la rid ad : m edida del número total de partículas disucltas de 
u n  so luto  e n  una solución.
o sm o rre g u lac ió n : m antenim iento homeostático entre ciertos 
lím ites del contenido de agua y  sales del organismo, 
ó sm o sis : d ifusión del agua por un a  m em brana con perm eabilidad 
diferencial, norm alm ente descendiendo por un gradiente d e  con
centración d e  moléculas d e  agua lib re. El agua pasa de un a  solución 
que tiene un a  concentración m ayor d e  agua lib re  a la so lución que 
tiene una m enor concentración, 
o s tro b la s to : célula q ue  produce hueso, 
o s tro d to : célu la ósea madura, 
o s teo c la sto : céluLi que disuelve el hueso.
o s tro p o ro s is : condición en la  que los huesos se vuelven  porosos, 
débiles y  se fracturan con facilidad. Es m ás com ún en ancianas, 
o va rio : ( I )  e n  los animales, gónada d e  las hembras. ( 2 )  En  las 
plantas con flores, estnictura en la base del capelo q ue  contiene uno 
o  m ás óvulos y  q ue  se convierte en e l fruto.
o vo c ito  p rim a rio : cé lu la  d ip lo ide  derivada de una nvogonia que 
por crecim iento y  d iferenciación sufre una división m eiótica y  p ro
duce u n  óvulo.
o vo c ito  se cu n d a rio : célu la hap lo ide grande derivada d e  la  primera 
división m eiótica del ovocito  p rim ario  dip loide. 
o vo g én esis : proceso por e l que se íb rm a u n  óvulo.
«w o g o n la : en las hembras, célu la d ip lo ide  que d a  lugar al ovocito 
prim ario.
o v u la d ó n : liberación de u n  o vo d to  secundario del ovario, listo 
para ser fecundado.
ó vu lo : ( 1 )  estructura q ue  se b c a l iza dentro  del ovario  d e  una flor, 
dentro del cual se desarrolla el gametofito fem enino. Después d e  la 
fecundación se convierte en la  sem illa . ( 2 )  Gam eto ta p lo id e  feme
n ino, norm alm ente grande e inm ó v il. Contiene reservas alim enta
rias para el em brión e n  desarrollo.
o x ito c in a : ho rm ona p rod ud da por la hipófisis posterior que 
estim ula la  contracdón del útero y  los m úsculos de las glándulas 
mamarias.
p ab e lló n  d e  la  o re ja : colgajo de p ie l cubierto de cartílago en la 
superfide de la cabeza, concentra b s  ondas sonoras en el canal 
auditivo.
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p a ís  e n  d e s a rro llo : país (casi todos los  de Centro y  Sudamérica, 
Asia y  Á frica ) que tiene u n  n ive l de v id a  relativamente ba jo  y  acceso 
lim itado  a  la tecnología moderna y  a la atención médica, 
p án creas: g lándula mixta exocrina y  endocrina situada en la 
cavidad abdom inal junto al estómago. La  piarte endocrina secreta 
las horm onas insu lina y  glucagón, que regulan Lis concentraciones 
de glucosa en la sangre. La parte exocrina produce jugo pancreático 
(u n a  m ezcla d e  agua, enzim as y  bicarbonato de sodio ) que vierte 
e n  e l intestino delgado, la s  enzimas digieren grasas, carbohidratos 
y  proteínas; el bicarbonato neutraliza e l q u im o  ácido q ue  entra al 
intestino desde el estómago.
p a p ila  g u s ta tiva : agnip,«m iento de células receptoras del gusto 
y  célu las de soporte q ue  se encuentra en una pequeña cavidad 
debajo  d e  la superficie de la  lengua y  que se com un ica  con la  boca 
a través d e  un pequeño poro .
p ar d e  bases co m p lem en tarias: en los á rid os nucleicos, bases que 
se aparean m ediante enlaces d e  hidrógeno. E n  el A D N , la  adenina 
es com plem entaria d e  la t im in a  y  la ¡p ian ina es com plem entaria de 
la d  Io n  na. En el A R N  la  adenina es com plem entaria del uraeilo y  la 
guanina de la  d tosina.
p a ra h a s illd o : m iem bro  de u n  grupo protista caracterizado por 
rc lariones de m utualism o o  parasitismo con la espede an im al 
dentro de la cual vive. Los parabasálidos son parte del grupo d e  los 
excavados.
p a rá s ito : organism o q ue  vive e n  otro organismo (su huésped) al 
que daña s in  matarlo inmediatamente.
p arén q u im a: célu la vegetal que v ive  en la  madurez, tiene paredes 
delgadas y  realiza la m ayor parte d d  m etabolism o de la planta.
Casi todas las célu las meristemáticas en d iv is ión  de un a  p lanta son 
parénquima.
p a rte  co n d u cto ra : p an e  del aparato respiratorio de los vertebrados 
con pulm ones q ue  lleva aire a los alveolos.
p a rte  d e  in te rca m b io  d e  gases: parte d e l aparato respiratorio en 
los  vertebrados que respiran con pulmones, donde se intercam bian 
gases e n  los alveolos.
p arten o g én esis : esperia lizadón asexual d e  la reproduedón sexual 
en  la  que un óvulo  hapioide se desarrolla sin ser fecundado, 
p a s tiz a l: b iom a sim ado en el centro de los  continentes, q ue  sostie
ne p rindpalm ente pastos. Tam b ién se llam a pradera. 
p a to g én ico : capaz d e  p rodud r una enfermedad. Dícese d e  u n  orga
nism o q ue  posee esa capaddad (un patógeno), 
p atóg en o : organismo (o toxina) capaz d e  produdr un a  enfermedad, 
p e c io lo : pedúndulo  q«ie un e  la va ina d e  una hoja con el tallo, 
p e lág ico : que nada o  flo ta libremente, 
p e lo  ra d ic u la r : p royecrión  fina de una célu la epidérm ica de una 
raíz joven que aumenta e l área superficial d e  absordón de la raíz, 
p e lv is  re n a l: cám ara interna del riñón  en la q ue  se acum ula la 
orina ¡xoveniente de los conductos colectores antes de pasar a  la 
uretra.
pene: estructura externa del aparato reproductor m asculino y  del 
aparato urinario. Deposita a los  espermatozoides en e l aparato 
reproductor fem enino y  desaloja la orina del cuerpo, 
p é p tk lo : cadena com puesta por dos o  más am inoáridos un idos por 
enlaces peptídicos.
p ép tid o  n a trk iré tk o  a u r ic u la r  (A N P ): horm ona producida por 
las células del corazón de los mamíferos, la  n ia l  reduce e l volum en 
sanguíneo inh ib iendo  la p roduedón d e  A D H  y  aldosterona. 
p e rf il d e  A D N : pauta d e  una secuenda breve que repite segmentos 
particulares d e  A D N . E l perfil de A D N  identifica personas con gran 
exactitud.
p e rlc id o : capa externa de las cdulas del cilindro vascular d e  una raíz, 
p e rld c rm o : capas celulares externas d e  raíces y  tallos que sufrieron 
un credm iento secundario. Consta principalm ente de cám bium  de 
corcho y células de corcho.
p e rls ta ls is : contracciones rítm icas de los  m úsculos lisos del apara
to  digestivo para hacer avanzar las sustandas. 
p e rm a fro st o  p e rm ah lck t: capa d esue lo  permanentemente 
congelada q ue  se encuentra en la tundra del ártico o  en montañas 
elevadas.

p erm eab le  se le c tivam e n te : característica d e  una m em brana que 
perm ite que d erlas m oléculas o  iones la atraviesen con mayor 
farilidad  que otras.
p ertu rb ació n : suceso que trastorna un ecosistema al alterar su com u
nidad o  su eaructura biótica. l a  ¡« tu rb ac ió n  precede a la sucesión, 
p é ta lo : pane de tina flo r con colores brillantes y  perfume que atrae 
a  los posibles polinizadores.
pez d e  a le tas  lo b u la d a s : pez con aletas carnosas q ue  tiene huesos 
y  m úsculos bien desarrollados. Abarca dos dados vivos: los  cela- 
cantos y  los pulm onados.
p ig m en to  a cce so rio : m olécula d e  color, apañe de la c lorofila  a, 
q ue  absorbe energía lum inosa y  la pasa a la d o ro fila  a. 
p in o  c ito  » U : m ovim iento no  selectivo de líau ido  extracelular en
cerrado e n  un a  vesícula form ada por la m em brana plasmática; este 
m ovim iento transporta a l líqu ido  al interior de la  célula, 
p io n e ro : organism o q ue  está entre los prim eros en co lonizar un 
hábitat desocupado en las primeras etapas d e  sucesión, 
p irám id e  d e  e n e rg ía : representación gráfica de la  energía conte
nida e n  niveles tróficos subsecuentes. La  máxima energía está e n  la 
base (productores prim arios) y  d ism inuye progresivamente e n  los 
niveles superiores.
p laca: depósito d e  colesterol y  otras sustandas grasas en las pare
des de un a  arteria.
p laca c e lu la r: en la d iv is ión  de las células vegetales, conjunto de 
vesículas q ue  se funden para form ar las nuevas m em branas plasmá
ticas y  la pared celu lar que separa a las células hijas, 
p laca  crib o sa : e n  las plantas, estructura entre dos elementos del 
conducto criboso del floema, donde orificios formados e n  las pare
des celulares interconectan e l d topLism a de d ichos elementos, 
p lacen ta : en  los m am íferos, estructura form ada por u n  com plejo 
entreverado del revestim iento uterino y  las m em branas em brio 
narias, especialmente el corion. Realiza el intercambio de gises, 
nutrim entos y  desechos entre los  sistemas del em brión y  la madre, 
y  produce también las horm onas estrógeno y  progesterona, que son 
esenciales para mantener el embarazo.
p la te n ta rlo : dícese d e l m am ífero que posee un a  placenta com ple
ja (es decir. Lis especies q ue  n o  son marsupiales ni m onotremas). 
p lan cto n : organismos m icroscópicos que v iven  en ambientes de 
agua m arina o  dulce. Com prende el fitoplancton y  e l zooplancton. 
p la n ta  C ,: planta que depende d e  la ruta C ,  p ira  fijar e l carbono, 
p la n ta  C 4: planta q ue  depende de la ruta C , p ira  f ija re ! carbono, 
p lan ta  d e  d ía  co rto : p lanta que florece únicam ente s i la duración 
d e  la oscuridad con tinua pasa de un periodo crítico  específico de su 
especie. Tam b ién se llam a fiam a de noche larg a. 
p lan ta  d e  d ía  la rg o : planta que florece únicam ente si la duración 
d e  la oscuridad ininterrum pida es más breve q ue  un periodo crítico 
particular de L i especie. Tam bién se llam a p lan ta de noche corta. 
p lan ta  d e  d ía  n e u tro : p lanta que florece cuando su crecimiento y 
desarrollo son suficientes, independientemente de la duración del 
día.
p lan ta  n o  v a s c u la r  planta que carece de lignina y  vasos conduc
tores b ien desarrollados. I a s  plantas no  vasculares son musgos, 
an loceros y  hepáticas.
p la n ta  va scu la r: p lanta q ue  tiene vasos conductores para el trans
pone de líquidos. Tam b ién se llam a naqueofiia. 
p laq u e ta : fragmento celular que se forma a  partir d e  megacariod- 
tos en la m édula ósea, la s  plaquetas carecen de núcleo. C ircu lan  en 
la sangre y  cum plen una fundón e n  la  tnaguladón. 
p lasm a: pane líqu ida n o  celu lar de la  sangre, 
p lá sm ld o : fragmento pequeño y  circular de A D N  sim ado e n  el 
d top lasm a de muchas bacterias. Norm alm ente no  lleva los genes 
requeridos para el fundonam icn to  de las bacterias, pero puede por
tar genes, com o los d e  la resistenda a los antib ióticos, que con tribu 
yen a  la supervivencia d e  la bacteria en dertos ambientes, 
p lasm od esm o : en las plantas, un ión  celu lar q ue  conecta e l dto- 
piasma de células contiguas.
p lasm od to : masa de citoplasm a lim itada por m em brana de 
aspecto gelatinoso que contiene m iles d e  núcleos no  confinados en 
células individuales.
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p U n U lo : en las cdulas vegetales, oiganelo delim itado por dos m em 
branas q ue  participa en la fotosíntesis (dorop lasto) o  en d  almacena
m iento d e  pigmentos o  d e  moléculas de reserva como el alm idón, 
p le lo tro p la : patrón de herencia e n  e l q ue  un ún ico  gen in fluye en 
m ás de una característica fenotípica.
p o b la d ó n : conjunto d e  organismos de una especie en un ecosiste
m a q ue  se encuentran e n  e l m ism o tiem po y  lugar y  que de hecho se 
reproducen o  tienen la posib ilidad d e  hacerlo, 
p o b la d ó n  d e  p é rd id a  co n stan te : pob ladón caracterizada por un 
Ind ice de m ortalidad  relativam ente constante, lista población tiene 
una curva d e  supervivencia casi recta.
p o b la d ó n  d e  p é rd id a  In ld a l: pob ladó n  caracterizada p o r Indices 
de natalidad y  m ortalidad devados entre los jóvenes e Ind ice de 
m ortalidad bajo entre los  adultos. Esta pob ladón tiene una curva de 
supervivencia cóncava.
p o b la d ó n  d e  p é rd id a  ta rd ía : pob ladón en la que la m ayor parte 
de los ind iv iduos sobreviven hasta la edad adulta. Estas pob ladones 
tienen un a  curva de supervivenda convexa.
p o b la d ó n  en  e q u ilib r io : pob ladó n  e n  la que la frecuenda d e  los 
alelos y  la  d istribudón de los  genotipos no  cam bia de una genera
d ó n  a  la siguiente.
p o b la d ó n  m ín im a v ia b le  (P M V ): la  p ob ladó n  aislada m is  pe
queña que puede persistir indefin idam ente y  sobrevivir a  probables 
sucesos naturales, com o incendios e inundadones. 
p o le n : gam etofito m asculino d e  una p lanta con semillas. También 
se llam a grano de polen.
p o lím e ro : m o lécu la  com puesta de tres o  más (pueden  ser den- 
tos) unidades ILtm adas m onóm eror, que pueden ser idénticos (por 
e jem plo, los m onóm eros d e  glucosa del a lm id ó n ) o  diferentes 
(p o r  e jem p lo , los  am ino ád d o s  d e  un a  p rote ina ). 
p o lim orfism o s d e  lo n g itu d  d e  frag m en tos d e  restricc ió n  
(R F L P ): diferencia d e  Lt longitud de fragmentos de A D N  que se produ
cen cortando muestras d e  A D N  de diversos organismos de la misma 
eapedé con d  mismo conjunto de enzimas de restricción, lasdife- 
rendas en la longitud ck  los fragmentos se ckben a diferencias e n  las 
sapiencias de nurieótidos y, por tanto, de la capaddad d e  las enzimas 
de restricrión de cortar e l A D N , entre orgtnismos ck la m am a especie, 
p o lin iz a c ió n : en  las plantas con flores, cuando los granos de polen 
se depositan e n  d  estigma de una flor de la m ism a espede. E n  las 
coniferas, cuando los granos d e  polen se depositan dentro de la 
cámara polin izadora de un cono fem enino d e  la m ism a espede, 
p o llp lo ld c : que tiene más de dos juegos d e  cromosomas homólogos, 
p o lls a c ir id o : m olécula grande de carbohidratos com puesta de 
cadenas con y s in  ram ificaciones de unidades repetidas de mono- 
sacáridos, norm alm ente glucosa o  glucosa m odificada. Com prende 
los  alm idones, la celulosa y  d  glucógeno.
p o rta d o r: ind iv iduo  q ue  es heterodgoto para una cond idón  recesi
va. U n  portador exhibe el fenotipo dom inante , pero puede pasar el 
alelo recesivo a sus descendientes.
p o rta d o r d e  e le c tro n e s : m olécula que gana o  pierde electrones en 
form a reversible. En general, los  portadores d e  electrones aceptan 
electrones de alta energía p roduddos durante una reaedón exergóni
ca y  donan  los electrones a  moléculas aceptoras que usan la energía 
para im pulsar fundones endergónicas.
p o trn d a l b ió tk o : máxima t a n  a la que puede aum entar una po
b ladón, suponiendo cond idones ideales que perm itan un Indice de 
natalidad m áxim o y  un Ind ice d e  m ortalidad m ín im o, 
p o te n d a l d e  a c d ó n : cam bio ráp ido d e  un potendal eléctrico nega
tivo p o r uno  positivo  e n  un a  célu la nerviosa, l ln  potendal d e  acdón 
viaja por un axón s in  cam biar de amplitud.
p o te n d a l d e  re c e p to r cam bio d d  potendal eléctrico de un a  célu
la  receptora, p roduddo  en respuesta a  un estim ula am biental (co m 
puestos quím icos, sonido, luz, p l l ,  etc.). La m agnitud del potencial 
de receptor es p roporrional a la intensidad d e l estimulo, 
p o te n d a l d e  re p o so : potendal o  vo lta je eléctrico de células ner
viosas sin estimular. E l  in terio r d e  la célula siem pre es negativo con 
respecto al exterior.
p o te n d a l p o s ts in á p tlco : seftal eléctrica produdda e n  un a  célula 
postsináptica p o r transm isión a través de la sinapsis. Puede ser de 
exritadón (P P S E )  y  hacer más probable q ue  un a  célu la produzca

un potencial de acdón, o  de in h ib id ó n  (P P S I )  y  tender a in h ib ir un 
potencial de acción.
p o te n d a l p o s t iln ip tk o  d e  e x d ta d ó n  (P P S F .): seftal eléctrica 
p rod ud da en una cé lu la  postsináptica q ue  hace que d  potendal de 
reposo de esta ú ltim a sea m enos negativo y, por consiguiente, hace 
que la neurona sea más proclive a  p rodud r un potendal de acción, 
p o te n d a l p o itr in á p tk o  d e  In h ib id ó n  (P P S I) :  seftal eléctrica 
p rod ud da por un a  célu la postsináptica que hace más negativo al 
potendal de reposo y, por tanto, la neurona tiene m enos p robab ili
dades d e  in d ta r  u n  potendal d e  acdón.
p o za  g én ica : sum a de todos los ale los de todos los  genéi de una 
pob lación. Para u n  so lo  gen, suma de todos los ale los d e  ese gen 
que ocurren e n  un a  pobladón.
pozo: región existente entre Lis paredes de dos células vegetales que se 
encuentran separadas únicamente por una pared delgada y  porosa, 
p rad e ra : b iom a situado en el centro de los continentes caracteriza
do por sostener pastas. Tam bién conocido como p u riza l. 
p re d icc ió n : en el método rientífico, afirm ación q ue  describe una 
observadón o  un resultado esperado d e  un experimento, suponien
do que un a  hipótesis es verdadera.
p reg u n ta : e n  el método científico, e nu nd ad o  sobre un aspecto en 
particular de un a  observadón que e l d en tífico  quiere explicar, 
p resa : organismo que es muerto y  com ido por otro (el depredador), 
p res ió n  d e  tu rg e n d a : presión que se genera dentro d e  una célu la 
(«p e n a lm e n te  e n  la vacuola central d e  las células vegetales) como 
resultado de la entrada d e  agua por ósmosis. 
p res ió n  d ia s tó llc a : tensión arterial m edida durante la re lajadón 
de los ventrículos; es la m ás baja de las dos lecturas d e  la presión 
arterial.
p re s ió n  ra d icu la r : presión dentro  d e  la  ra íz  causada por el trans
porte d e  m inerales al c ilind ro  vascular, acom pañada por la  entrada 
de agua por ósmosis.
p res ió n  s ls tó lica : tensión atterial medida en la máxima contracción 
de los ventrículos. La m ás alta de las dos cifras de la presión atterial. 
p rim a te : m iembro del ciado m am ífero  de los primates, caracteri
zado por la presencia de un pulgar oponib le, ojos al frente y  corteza 
cerebral desarrollada. Com prende a  los  lémures, m onos, s im ios y 
seres humanos.
P rim e ra  L e y  d e  la  T e rm o d in ám ica : princip io  de la física que
establece q ue  en todo sistema cerrado la energía no  se crea n i se
destruye, sino que se transforma de una forma en otra. Tam bién se
conoce co m o  le y  de Consen<acián de la  Energ ía.
p rin c ip io  d e  exclusió n  co m p e titiva : concepto de que dos especies
no  pueden ocupar d e  m anera sim ultánea y con tinua el m ism o nicho
ecológico.
p rin c ip io  d e  lla rd y- W e ln h e rg : modelo matemático q ue  postula 
que, en ciertas condiciones, las frecuencias de los  ale los y  las fre
cuencias d e  genotipos en un a  pob lación de reproducción sexual se 
m antienen constantes al paso de las generaciones, 
p rió n : proteina que, en form a m ulada, actúa com o agente infeccio
so aue causa enfermedades neurodegenerativas, como el kuru y  la 
tembladera.
p ro ca rlo n te : organism o en cuyas células el material genético no 
está encerrado en un núcleo delim itado  por una m em brana y  carece 
de otros organelos. Po r ejemplo, bacterias y  arqueas, 
p ro d u c tiv id ad  p rim a rla  n e ta : energía almacenada en los  autótro
fos de un ecosistema durante cierto tiempo.
p ro d u c to : átom o o  molécula q ue  se form a a partir de los reactantes 
de una reacción quím ica, 
p ro d u c to r: organism o fotosintético; autótrofo. 
p ro fa se : prim era etapa de la m itosis en la  que lo s  cromosomas se 
vuelven visibles, a l observarlos a través de un m icroscopio se mues
tran com o hilos engrosados y  condensados, y  com ienza a  formarse 
c l huso. A l completarse el huso, se desensambla la envoltura nuclear 
y  los m icrotúbulos del huso  invaden la región nuclear y  se adhieren 
a  los ánetocaros de los  aom osom as. D e  igual fo rm a es conocida 
la prim era etapa de la  meiosis: e n  la meiosis I, los cromosomas 
hom ólogos se aparean, intercam bian segmentos en los quiasmas y 
se adhieren a los  m icrotúbulos del huso; en la m eiosis 11, el huso  se 
vuelve a  form ar y  los aom osom as se adhieren a las m icrotúbulos.

www.FreeLibros.me



Glosario 9 2 9

prog estero na: horm ona producida por el cuerpo lúteo del ovario que 
promueve el desarrollo del revestimiento del útero en las mujeres, 
p ro  la c tin a : horm ona producida por la h ipófisis anterior que 
estim ula la  p roduedón de leche e n  las glándulas m am arias en las 
mujeres.
p ro m o to r: secuenda espedfica d e  A D N  a l com ienzo d e  un gen, a la 
cual se une la A R N  polimerasa y  comienza la transcripción del 0 tn . 
p ro sen cé fa lo : e n  el desarrolla, parte anterior del encéfalo. En  los 
mamíferos, c l prosencéfalo se diferencia en tálam o, sistema lím bico 
y  cerebro. En  los seres humanos, el cerebro contiene alrededor d e  la 
m itad  de las neuronas del encéfalo.
p ro s ta g lan d in a : fam ilia  d e  horm onas d e  áddos grasos sintetizada 
por muchas células del organismo.
p ró s ta ta : g lándu la  que produce p an e  del liqu ido  com ponente del 
semen. B  liquido prostático es básico v  contiene u n  compuesto 
quím ico  q ue  activa el m ovim iento  de los  espermatozoides, 
p ro te a s * : enzima que digiere las proteínas.
p ro te m a : po lím ero compuesto d e  am inoáddos un idos por enlaces 
peptídicos.
p ro te ín a  d e  can a l: proteína de m em brana que forma un canal o 
poro  que atraviesa la m em brana y  que es perm eable a un a  o  unas 
cuantas m oléculas solubles e n  agua, espedalm ente iones, 
p ro  te ín a  d e  e n la c e : protefna de la m em brana plasmática de una 
célula que se une a l dtocsqueieto dentro d e  la célu la o  a  otras célu
las o  a la matriz extracelular.
p ro te ín a  d e  re co n o c im ie n to : protelna o  glucoproteína que se 
proyecta d e  la superfide externa d e  una m em brana plasmática 
que identifica un a  cé lu la  como pertenedente a un a  es pede, a un 
ind iv id uo  de esa espede y, en m uchos casos, a  un órgano de ese 
ind iv iduo .
p ro te ín a  d e  tra n sp o rte : protelna que regula el m ovim iento  de 
m oléculas solubles e n  agua a través de la m em brana plasmática, 
p ro te ín a  p o rtad o ra : protefna de m em brana que fad lita  la d ifu
sión  d e  sustandas especificas a través de la m em brana, l a  molécula 
que se va  a transportarse enlaza con la superfide externa de la 
protefna portadora; entonces, ésta cam bia d e  form a para que la 
m olécula pase por la  membrana.
p ro te ln a  re cep to ra : protelna situada en la m em brana o  e n  el 
citoplasm a d e  una célula, q ue  se un e  a  m oléculas especificas (por 
ejem plo, horm ona o  neurotransm isor) activando un a  respuesta de 
la célula, com o la endodtosis, cam bios en la tasa metabólica, divi
sión  celu lar o  cam bios eléctricos.
p ro te ín a  re p reso ra : en  los [xocariontes, es aquella protelna codifi
cada por un gen regulador q ue  se enlaza al operador d e  un operón y 
evita que la A R N  polim erasa transcriba los genes estructurales, 
p ro tis ta : organism o eucarionte que no  es planta, an im a l n i  hongo. 
E l térm ino abarca un a  g im a  diversa de organismos y  no  representa 
un grupo m onofilético.
p ro to cé lu la : precursor evo lu tivo  hipotético  d e  las célu las acmales, 
que consiste en un a  mezcla de m oléculas orgánicas dentro  d e  una 
membrana.
p ro tó n : partícula subatómica que se encuentra en e l núcleo d e  los 
átomos. L leva una un idad  de carga positiva y  tiene una m asa gran
de, aproxim adam ente igual a  la d e l neutrón, 
p ro to n e frid io : un idad fiindonal del aparto excretor d e  algunos 
invertebrados, com o los platel m inios. Consta de u n  túbu lo  que 
tiene una apertura al exterior d e l cuerpo pero carece d e  un a  apertura 
dentro del cuerpo. B  liqu ido  se filtra desde la cavidad del cuerpo en 
el túbulo a través de una célula hueca a l final del túbu lo  (co m o  la 
célu la flam ígera de los p late lm intos) y  es desalojado del cuerpo, 
p ro to «to m ad o : an im al con un a  m odalidad de desarrollo em brio 
nario  en q ue  el celom a se deriva de divisiones del mesodermo. Es 
un a  característica de los artrópodos, anélidos y  moluscos, 
p ro to ro a rio : protista un icelular no  fotosintético. 
p acu d o crlo m ar en los animales, 'fa lso  celom a*, es decir, un espa
cio  o  cavidad revestida en parte con tejido derivado del mesoder
m o , que separa las puedes del cuerpo d e  los  órganos internos. Se 
encuentra e n  los gusanos redondos (nem atodos). 
pseu d o  p lasm o  d io : agregado d e  células am eboides que forman 
un a  masa ^ la tin o sa .

p seu d óp o d o : extensión de la m em brana plasm ática por la  cual 
ciertas células, com o las amebas, se m ueven y  absorben a su  presa, 
p u b e rta d : etapa del desarrollo caracterizada por la  m aduración 
sexual, crecim iento ráp ido y  aparición de las características sexuales 
secundarias.
p u en te  d e  V a ro lio : pane del rom boencéfalo, sobre la médula, que 
contiene neuronas que influyen  en el sueño, asi com o en el ritm o y 
la forma de la respiración.
p u lm ó n : e n  los vertebrados terrestres, uno  de un par de órganos 
respiratorios en q ue  ocurre e l intercam bio de gases. Consta d e  cám a
ras inflables dentro de la cavidad torácica, 
p u n to  d eg o : p an e  de la retina en q ue  los axones de las células 
ganglionares se funden para form ar el nervio  óptico; com o no  hay 
fotorreccptores e n  el punto dego, los  objetos enfocados en él n o  se 
ven.
p u p a : etapa del desarrollo de algunas especies de insectos e n  la  que 
e l organism o deja  de moverse y  alimentarse, y  puede encerrarse en 
un capullo. Ocurre entre las fases d e  larva a adulto, 
p u p ila : apertura ajustahle en el centro del iris, por la que entra la 
luz e n  d  ojo.
q u e ra tln a : protelna fibrosa d e l pelo, uñas y  epiderm is d e  la piel, 
q u iasm a: punto en e l que un a  crom átida de un cromosoma se 
cruza con u n a  crom átida del crom osom a hom ólogo durante la 
profase I de la  meiosis. S itio  del intercambio de material genético 
entre cromosomas.

llo m k ró n : partícula p rod ud da por las células d e l intestino 
gado que consta d e  proteínas, triglicéridos y  colesterol. Trans

porta los productos de la digestión Ifpidiea al sistema lin fático  y  al 
circulatorio.
q u lm  lo  s in  te s is : oxidación de moléculas inorgánicas, como sulfuro 
de hidrógeno, para obtener energía, lo s  productores en las com uni
dades de chimeneas hidrotérm icas, en las que no hay luz, recurren a 
la quimiosinte&is e n  lugar de la  fotosíntesis, 
q u lm  lo  s in té tico : capaz d e  oxidar m oléculas inorgánicas para obte
ner energia.
q u im ió sm o sis : proceso d e  producción d e  A T P  e n  los  doroplastos 
y  la  m itocondria. E l  m ovim iento  de electrones p o r e l sistema de 
transpone sirve para bom bear iones hidrógeno por la m em brana, lo 
que acum ula un gradiente de concentración de iones hidrógeno, los 
cuales regresan por d ifusión a  través de la m em brana por m ed io  de 
los poros de enzim as sintetizadoras de A T P ; la energía de su m ovi
m iento  por el gradiente de concentración im pu lsa la síntesis d e  ATP.

Ja im o : m ezcla árida parecida a  una sopa de com ida parcialmente 
gerida, a g u a  y  secreciones d igestivas q u e  pasa d e l estóm ago al 
intestino delgado.

q u itin a : compuesto d e  las paredes celulares d e  hongos y  el exoes- 
queleto d e  los insectos y  otros artrópodos. Está formada por cadenas 
de m oléculas de glucosa nitrogenadas y  modificadas, 
q u h rid io : m iem bro d e l filu m  d e  hongos Chytridom ycota que 
incluye esperies con esporas natatorias flageladas, 
rad ia c ió n  ad ap ta tlva : surgimiento de muchas esperies nuevas en 
un tiem po relativamente corto. Puede ocurrir cuando una especie 
ún ica invade diferentes hábitats y  evoluciona en respuesta a Lis 
diversas condiciones ambientales.
ra d ia c tivo : relativo a  un átom o con núcleo inestable q ue  se desin
tegra espontáneam ente con la  em isión de radiación, 
ra d ica l lib re : molécula que contiene un átom o con un electrón 
suelto, lo  que la  hace m u y  inestable y  que reaccione con las m o
léculas cercanas. A l qu itar un electrón de la  molécula con la que 
reacciona, se crea un nuevo radical libre y  comienza una reacción 
en cadena que puede llevar a la  destrucción de m oléculas biológicas 
cruciales para la vida.
ra d io  la  r io : m iembro d e  un gm po de protistas q ue  se caracteriza 
por presentar pseudópodos y  form ar conchas d e  s ilic io . Los radiola- 
rios son principalm ente acuáticos (casi todos m arinos) y  son parte 
del grupo d e  los rhizarios.
ra íz : pane del cuerpo de la p lanta, norm alm ente subterránea, que 
la fija e n  un punto  especifico; absorbe agua y  nutrim entos disueltos, 
los cuales transporta al tallo; produce algunas horm onas y, en cier
tas plantas, sirve com o lugar de alm acenam iento de carbohidratos.
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ra fa  p rin c ip a l: sistem a radical de las dicotiledóneas q ue  consta 
de una rafa larga y  gruesa y  muchas raíces laterales pequeAas que 
surgen d e  la primera rafa.
ra fa  se cu n d a ria : rafa que surge co m o  ram ificación de un a  raíz 
anterior. Ocurre  por divisiones de células pericíclicas y  la  diferencia
c ión  subsecuente d e  las células hijas.
razo n am ien to  d e d u c tiv o : generación de hipótesis sobre los 
resultados de un experimento específico o  sobre la índole de una 
observación en particular.
razo n am ien to  In d u c tiv o : establecim iento de un a  generalización a 
partir de muchas observaciones q ue  la justifican, junto con un a  falta 
de observaciones q ue  la contradigan.
re a b so rc ió n  tu b u la r : proceso por el cual las célu las del túbu lo  de 
la  nefrona retiran agua y  nutrim entos d e l filtrado y  los  devuelven 
a la  sangre.
re acc ió n  a co p la d a : par de reacciones, un a  exergónica y  otra 
endergónica, que se realizan sim ultáneam ente d e  manera ta l q ue  la 
energía producida por la reaedón exergónica sum inistra la energía 
que se necesita para im pulsar la reaedón endergónica. 
reacció n  en  caden a d e  la  p o lim e rasa  (R C P ) :  método para produ
c ir prácticamente réplicas ilim itadas de un fragmento específico de 
A D N , empezando con un a  so la réplica del A D N  deseado, 
re acc ió n  q u ím ica : proceso que forma y  d isuelve los  enlaces quím i
cos que unen a los átom os en moléculas.
re a cc io n e s  lu m in o sas: prim era fase d e  la fotosíntesis e n  la que 
la  eneTgía lum inosa es captada com o A T P  y  N A D P H ; ocurre en los 
tilacoides de ios  doroplastos.
re ac tan te : átomo o  molécula q ue  se consume e n  una reaedón 
quím ica para form ar un producto.
re ce p to r: ( 1 )  proteína situada en la m em brana o  en el dtop lasm a 
de la célula, que se enlaza a  moléculas espedficas (p o r ejemplo, una 
horm ona o  neurotransm isor) y  activa un a  respuesta en la  célula, 
com o endoritosis, cam bios de la tasa m etabólica, d iv is ión  celu lar o 
cam bios eléctricos. (2 )  C é lu la  que responde a un estím ulo am bien
ta l (compuestos quím icos, sonido, luz, p l l ,  etc.), cam biando su 
potencial eléctrico.
re ce p to r d e  la s  cé lu la s  T : receptor d e  proteína sim ado e n  la super
f id e  de u n a  cé lu la  T  que enlaza un antígeno particular y  estim ula la 
respuesta inm unitaria de la cé lu laT .
re ce p to r d e l d o lo r , célu la receptora q ue  estim ula derta  actividad 
cerebral que se p e rab e  como la  sensación de dolor. Responde a 
temperantras m uy elevadas o  m u y  hajas, daño m ecánico (co m o  el 
estiramiento exagerado de un tejido ) o  d e n o s  compuestos quím i
cos, co m o  iones de potasio o  brad idnina , que se producen como 
resultado de daño a u n  tejido. Tam b ién se llam a nodorrtíep ior. 
re ce p to r sen so ria l: cé lu la  (com únm ente una neurona) espeda- 
lizada e n  responder a  estímulos panicu lares d d  entorno interno y 
externo, p rodudendo un potendal eléctrico.
re ce s ivo : a le lo  que se expresa únicam ente en hom odgotos y  queda 
enmascarado p o r com pleto en los  heterodgotos. 
re co m b ln a d ó n : fo rm adón  de nuevas com b inadones de diferentes 
alelos d e  cada gen en un crom osom a; es el resultado de u n  entrecru
za miento.
re co m b ln a d ó n  g en é tica : generadón de nuevas combinaciones de 
alelos e n  cromosomas hom ólogos debido al intercam bio d e  A D N  
durante el entrecruzamiento.
r e c t o :  parte fina l del aparato digestivo de los vertebrados donde se 
guardan b s  heces hasta ser d i minadas.
red  n e rv io sa : fo rm a sim ple de u n  sistema nervioso que consiste en 
una red de neuronas que se extiende por los tejidos d e  un organis
m o, co m o  un cnidario.
red  tró fic a : representadón de las complejas re ladones alimentarias 
de una com unidad, q ue  incluye numerosos organism os en diversos 
niveles tróficos, con m uchos consumidores que ocupan m ás de 
un n ivel simultáneamente.
re fle jo : m ovim iento  sim ple y estereotipado de parte d d  cuerpo que 
ocurre automáticamente e n  respuesta a  un estímulo, 
re g e n e rac ió n : nuevo crecim iento de un a  parte del cuerpo que se 
perdió o  dañó. Tam bién, reproduedón asexual p o r medio del a e d 
m iento d d  cuerpo com pleto a partir de un fragmento.

re g ló n  co n stan te : parte de la m olécula de un anticuerpo que es 
semejante a todos los anticuerpos de un a  clase dada, 
reg ló n  va riab le : parte de la  m olécula de un anticuerpo que difiere 
entre anticuerpos. Los extremos de b s  regiones variables de cadenas 
ligeras y  pesadas q ue  form an d  sitio d e  enlace d e  los antígenos. 
re g u la c ió n  a lo s té rlc a : proceso p o r el cual la  acdón  de las enzim as 
es reforzada o  inh ib ida  p o r pequeñas moléculas orgánicas que 
actúan co m o  reguladoras a l un irse a  un a  enzima en u n  sitio  de 
reguladón llam ado alostérico (el cual no  es e l sitio  activo ) y  alterar 
la forma o  la fu nd ón  del sitio  activo.
re in o : segunda categoría taxonóm ica m ás grande, formada por fila 
reladonados. Reinos relacionados form an u n  dom inio , 
re lo j b io ló g ic o : mecanism o tem porizador m etabólico que se 
encuentra en la mayoría d e  los organismos, por e l cual m iden la 
d u rad ó n  aproximada del d ía (2 4  horas), au n  s in  claves ambientales 
externas, como luz y  oscuridad.
re n ln a : en los mamíferos, enzima q ue  producen los riñones 
cuando baja  la tensión arterial. La  renina cataliza la fo rm adón  de 
angiotensina, que constriñe las arteriolas y  e leva con e llo  la  tensión 
arterial.
re p a rtic ió n  d e  re cu rso s : coexistencia de dos espedes con requisi
tos semejantes que ocupan nichos más pequeños de lo  que serían s i 
se encontraran solas. M edio de redudr las interaedones com petiti
vas d e  dos espedes.
re p e tic ió n  c o rta  en  tán d em  (R C T ): secuenda d e  A D N  que
consiste e n  un a  secuenda corta de nucleótidos (co n  un a  extensión 
de dos a  rinco  nudeótidos) q ue  se repite varias veces, con todas bs 
repetidones contiguas una junto a la o tra en un crom osom a, la s  
variadones del núm ero d e  repetidones de u n  conjunto uniform e de 
13 RCT producen perfiles d e  A D N  q ue  sirven para identificar a las 
personas.
re p lic a d ó n  d e l A D N : replica d e  las hebras de la m olécula de ADN, 
con lo  que se producen dos m oléculas de A D N  idénticas. 
rep H cad ó n  se m ico n serva tiva : replicadón de la doble hélice del 
A D N . la s  dos hebras d e  A D N  se separan y  cada una sirve como 
p lan tilla  para la síntesis de una hebra com plem entaria de A D N . Por 
consiguiente, cada d ob le  hélice h ija consta d e  una hebra 'm a d re ' y 
una hebra nueva.
re p ro d u cc ió n  asex ua l: reproduedón que no  com prende la fusión 
de g ím e lo s  haploides.
re p ro d u cc ió n  sexual: forma de reproduedón en la que e l material 
genético d e  los progenitores se com bina en los descendientes; 
norm alm ente, dos gametos haplo ides se fusionan para form ar un 
cigoto diploide.
re p til: m iembro d e l p u p o  cordado que comprende a las serpientes, 
bgartos, tortugas, aves y  cocodrilos.
re se rva  b ás ica : zona natural protegida de los usos hum anos que 
presenta una gran área superfina! su fidente para conservar toda la 
b iodiversidad d e  los ecosistemas que contiene, 
re se rva  d e  la  b io s fe ra : reg ión designada por la O rgan izadón de 
las N aríoncs Un idas con el propósito d e  m antener la  biodiversidad 
y  evaluar técnicas para el desarrollo hum ano  sustentable, al tiempo 
que se m antienen los valores culturales locales, 
re s is te n c ia  am b ien ta l: factor que tiende  a contrarrestar e l poten
d a l b iótico , lo  q ue  lim ita  el a e d m ie n to  d e  las pob ladones y  su 
tamaño.
re sp ira c ió n : en los  vertebrados terrestres, an o  de lleva r el a ire  a los 
pulm ones (in h a lac ió n ) y  d e  mearlo íexhalación). Durante la res
piración, el oxígeno se d ifunde d e l aire d e  loa pulm ones a l sistema 
drcu la torio  y  el d ióx ido  de carbono pasa d e l sistem a circulatorio al 
aire d e  los pulmones.
re sp ira c ió n  c e lu la r  reaedones que requieren oxígeno y  que se 
realizan e n  la m itocondria; descom ponen los productos finales de 
la g lucólisis en d ióxido d e  carbono y  agua, al tiem po que liberan 
grandes cantidades d e  energía en form a d e  ATP. 
resp u esta  in fla m a to ria : respuesta local incspcdfica a  una lesión 
del cuerpo, caracterizada por la  fagodtosis de sustandas extrañas y 
restos d e  tejidos por parte d e  los  leucod tos y  por e l aislam iento del 
lugar d e  la lesión m ediante la coagu ladón de líquidos que escapan 
de los vasos cácanos.
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resp u esta  In m u n ita ria  a d q u irid a : respuesta a la invasión de 
toxinas o  m icrobios en la a ia l las células inm unes que son activadas 
por un invasor especifico aculan destruyéndolo selectivamente, y 
en adelante lo  'recuerd an ' para acelerar la respuesta s i ese tipo de 
invasor reaparece. Véase tam bién  respuesta inm unitaria innata, 
resp u esta  in m u n ita ria  in n a ta i defensas inesperificas contra mu
chos m icrobios invasores. Com prende leucocitos fogaril icos, células 
asesinas naturales, la  respuesta inflam atoria y  fiebre, 
re tícu lo  end o p lasm átlco : sistema d e  conductos membranosos y  ca
nales que se presentan en b s  células eucariontes. Es h  estructura celular 
donde se realiza la mayor parte de la síntesis de proteínas y  lípidos. 
re tíc u lo  sarco  p lasm ático : retículo endoplasmático espedalizado 
de las células musculares. Form a conductos huecos interconertados. 
E l retículo sarcoplasmático alm acena iones ca ld o  y  los libera en el 
interior de la célu la muscular, con lo q ue  se in id a  la contracdón. 
re tin a : m em brana con varias capas de tejido nervioso e n  la pane 
posterior del o jo , tipo  cámara. Está compuesta por células fotorre- 
ceptoras m ás células nerviosas asodadas que pcrfecdonan la infor
m ación de la  fotorrecepdón y  la transm iten al nervio  óptico, 
re tro a lim e n ta d ó n  n e g a tiva : proceso fisiológico e n  el que un 
cam bio causa una respuesta que contrarresta el a m b io  y  restituye el 
estado original. La retroalim entadón negativa mantiene la  homeos- 
tasis en los sistemas fisiológicos.
re tro a lim e n ta d ó n  p o s itiv a : m ecanism o fisiológico p o r el q ue  un 
cam bio produce un a  respuesta que lo  am plifica, 
r h b a r lo : m iem bro del dado  protista Rhizaria, que usa pseudópo- 
dos para moverse y  capturar a su presa y  q ue  muchas veces tiene una 
concha dura. Com prende a  los  foram iníferos y  a  los radiolarios. 
rlb o so m a: com plejo que consta de dos unidades, cada una com 
puesta de A R N  ribosom ai y  proteína. Se  encuentra en e l dtoplasm a 
de las células o  un ido  a l retículo endoplasmático y  es el lugar de la 
síntesis de proteínas; durante d icha síntesis, la  secuencia de bases 
d e l A R N  mensajero se traduce en la secuencia de am inoáddos de 
una proteína.
r ib o  z im a: m olécula d e  A R N  que cataliza dertas reaedones quím i
cas, espedalm ente las que partidpan  en la síntesis y  procesamiento 
del propio ARN .
r iñ ó n : uno  de u n  par d e  órganos del aparato excretor que se sitúan 
a  cada lado de la  co lum na vertebral y  q ue  filtran la sangre para 
regular su com posición y  contenido de agua, así com o para filtrar 
los  desechos.
ro m b o en cé fa lo : parte posterior d e l cerebro q ue  contiene la médula 
ósea, el puente d e  Varo lio  y  e l cerebelo, 
m b lsc o : en la etapa d e  fijadó n  del carbono durante el rie lo  de 
C a lv in , enzima que cataliza la reaedón entre la ribulosa bifosfato 
(R u B P )  y  e l d ióxido de carbono, con lo  que fija  el carbono d e l d ióxi
do de carbono e n  un a  m olécula orgánica. Es la abreviatura de ribosa 
bifosfato earboxilasa.
ru m ia n te : herbívoro con un aparato digestivo que comprende 
varias cám aras estomacales (u n a  de las cuales contiene bacterias que 
digieren la celu losa) y  que regurgita su contenido (el b o lo ) de la 
prim era cám ara para vo lverlo  a  masticar (rum iar), 
ru ta  C t : en la  fotosíntesis, serie cíclica d e  reaedones por la que el 
carbono del dióxido de carbono se fija  com o ád d o  fosfoglicérico, se 
produce d  azúcargliceraldehído-3-fosfato y  se regenera la ribulosa 
bifosfato (R u B P ), m olécula que capta el carbono, 
ru ta  C 4: serie de reacciones de ciertas plantas que fija d  dióxido 
de carbono e n  un a  m olécula d e  cuatro carbonos y  que después se 
descompone para usarse en e l d d o  de C a lv in  d e  la fotosíntesis. Esto 
reduce la  fotorrespirarión dispendiosa en entornos cálidos y  secos, 
ru ta  m etah ó ltra : seruenria de reacciones químicas en un a  célula en la 
que los productos d e  una ro e d ó n  son los reactantes de la siguiente, 
sab an a: b iom a dom inado  por pastos y  que sostiene árboles espa
dados. N orm alm ente tiene una estacón  de lluvias e n  la q ue  cae la 
m ayor parte de la preripitación del arto, seguida por una temporada 
de sequía e n  la  q ue  prácticamente n o  llueve, 
sacaro sa : d isacárido compuesto de glucosa y  fructosa, 
saco  v ltc lin o : u n a  de las m em branas em brionarias d e  los repti
les, las aves y  los m am íferos. En  los reptiles, el saco v ite lino  es una 
m em brana que rodea a  la  yema del huevo. En  los mamíferos, forma 
pane d e l cordón um bilical y  d e l aparato digestivo, pero n o  contiene 
yema.

sá cu lo : parche d e  células pilosas e n  el vestíbulo del o ído  interno.
A l cfoblarse las vellosidades d e  las células pilosas se detecta la direc- 
r ió n  d e  la gravedad y  el grado de inclinación d e  la cabeza, 
san g re : tejido conectivo espedalizado form ado por un líquido 
(p lasm a) en el que están suspendidas células sanguíneas. Se  trans
porta en e l sistema circulatorio.
s a p ró flto : organism o, norm alm ente u n  hongo o  bacteria, que d i
giere material orgánico segregando e n  el entorno enzim as digestivas 
y, a i m ism o tiem po, liberando nutrimentos.
s a r c ó m e r o :  un idad  de contracdón de un a  fib ra  muscular, subuni- 
dad de la m iofib rilla  que consta d e  filam entos gruesos y  delgados 
un idos en líneas en Z.
satu rad o : dícese de un árido graso con todos los  átomos d e  hÜrógeno 
pasibles enlazados a la colum na de carbono (p o r tanto, u n  áddo  graso 
saturado no  tiene enlaces dobles e n  la colum na d e  carbono), 
s c c rc d ó n  tu b u la r: proceso por el cual las células del túbulo de la 
neftona retiran los desechos d e  la sangre y  los  depositan activamen
te en el túbulo.
se cre tln a : horm ona p rod ud da por el intestino delgado que 
estim ula la  produedón y  liberadón d e  secreciones digestivas del 
páncreas y  el hígado.
se cu cn c la d ó n  d e l A D N : determ inación del o rden  d e  los nucleóti
dos en una molécula d e  A D N .
seg m en tación : p lan de organismos anim ales en e l que el cuerpo se 
d iv ide  en unidades repetidas y  similares.
Seg u n d a  Ley  d e  la  T e rm o d in ám ica : p ríndp io  d e  la física q ue  es
tablece q ue  todo cam bio en un sistema cerrado hace q ue  la cantidad 
de energía ú til concentrada se reduzca y  que aum ente la entropía 
(desorden) y  la aleatoriedad.
seg u n d o  m en sa je ro : compuesto quím ico  de la  célula, como el 
A M P  cíclico, q ue  se sintetiza o  libera dentro d e  la  cé lu la  en respuesta 
al enlace de un a  horm ona o  neurotransm isar (e l p rim er mensajero) 
a receptores en la superfide celular. Susdta cam bios espedficos en d  
m etabolism o de la célula.
se le cc ió n  a rtific ia l: reproducción selectiva e n  la q ue  se escogen 
únicam ente dertos ind iv iduos con rasgos particulares p ira  reprodu- 
a r lo s . Se usa prindpalm ente para m ejorar las características desea
b les de plantas y  anim ales domesticados. Puede usarse tam bién en 
experimentos d e  biología evolutiva.
se le cc ió n  clón ica : mecanismo por medio del cual la respuesta inm u
nitaria adquirida obtiene e^ierifiridad. LIn antígm o invasor susdta 
una respuesta d e  pocos linfodtos, q ue  proliferan y  form an un d o n  de 
células q ue  ataca al antigeno específico t f ic  estimuló su psochicdón. 
se le cc ió n  d e  lin a je : selecdón natural que favorece los rasgos que 
aum entan la supervivenria o  e l éxito reproductivo d e  los parientes 
de u n  ind iv id uo , aun s i esos rasgos reducen la ap titud  d e  los  ind iv i
duos que los  portan.
se le cd ó n  d ir re d o n a l: t ipo  de se lecdón natural que favorece un 
extremo de un conjunto d e  fenotipos.
se le cd ó n  d lso d a d o ra : tipo  de se lecdón natural que favorece los 
extremos d e  un conjunto de fenotipos.
se le cc ió n  e s ta b lliz a d o ra : selecdón natural q ue  favorece a l fenoti
po prom edio de un a  pobladón.
se le cd ó n  n a tu ra l: supervivenria y  reproduedón diferencial de 
organismos con fenotipos diferentes, causada por fuerzas am bienta
les. l a  selecdón nam ral se refiere específicamente a casos en que los 
fenotipos son heredables; es dedr, son causados al menos en parte 
por diferencias genotípicas, con e l resultado d e  que los  fenotipos 
m ejo r adaptados se vuelven  m ás comunes en la pobladón. 
■ elección sexual: t ipo  de se lecdón natural que actúa sobre los 
rasgos q ue  tienen q ue  ver con encontrar y  adqu irir una pareja, 
■em en: flu ido con espermatozoides producido por el aparato 
reproductor masculino.
se m illa : estructura reproductiva d e  una p lanta con sem illas, p ro
tegida por un tegumento. Contiene un em brión  d e  la  p lanta y una 
reserva de alim entos para éste.
sen escen cia : e n  Lis plantas, proceso de envejedm iento q ue  com 
prende el deterioro y  la caída de hojas y  flores, 
sép a lo : u n o  d e  los  grupos d e  hojas m odificadas q ue  rodea y 
protege al botón  flo ra l. En  las dicotiledóneas se desarrolla e n  una 
estructura verde pareada a  una hoja cuando florece. En las m onoco
tiledóneas es p areado  a l pétalo.
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s e p t o :  d ivis ión  que separa U s h ifas de u n  hongo en células ind iv i
duales. lo s  poros del septo perm iten la transferencia de materiales 
entre las células.
s e r v i c i o s  d e  l o s  e c o s i s t e m a s :  proceso por el cual los  ecosistemas 
naturales y  sus com unidades vivas sostienen y  sa is facen  la vida 
hum ana. Los serv idos de los  ecosistemas son purificar el aire y 
el agua, rtnbastecer e l oxígeno, p o lin iza r las p lantas, red u d r las 
inundadones , p ropo rdonar u n  hábitat para la fauna, y  m uchos 
otros más.
s í f i l i s :  infección bacteriana de transm isión sexual que afecta a los 
órganos reproductores. S i  no  se  atiende, puede dañar el sistema 
nervioso y  circulatorio.
s i m e t r í a  b i l a t e r a l :  plan orgánico e n  el que un ún ico  p iano p o r el 
eje central d ivide al organismo e n  dos m itades simétricas, 
s i m e t r í a  r a d i a l :  p lan  orgánico en el q ue  cualquier p lano que pase 
por e l e je  central d iv ide  el cuerpo e n  mitades aproximadamente 
iguales. Los cn idarios y  m uchos equinoderm os exhiben simetría 
radial.
s i n  l a b r a r ,  método d e  cu ltivo  que deja los restos de la cosecha, y 
sobre e llos se siem bra el nuevo cu ltivo  sin alteraciones importantes 
del suelo.
s i n a p s i s :  sitio  d e  com u n icadón  entre las neuronas presináptica y 
postanáptica.
s í n d r o m e  d e  a l c o h o l i s m o  f e t a l  ( S A F ) :  conjunto d e  síntomas, 
com o retraso mental y  anom alías físicas, que ocurre e n  hijos de 
madres que bebieron grandes cantidades d e  alcohol durante el 
embarazo.
s í n d r o m e  d e  D o w n :  trastorno genético causado por la presenda 
de tres copias d e l aom osom a 21. Las características comunes son 
retraso mental, párpados d e  form a d istintiva, boca pequeña con 
lengua protuberante, defectos cardiacos y  poca resistenda a las 
enfermedades infecdosas. Se llam a tam bién trísom ía 21. 
s í n d r o m e  d e  i n m u n o d e f i c i e n c i a  a d q u i r i d a  ( s i d a ) :  enfermedad 
infecdosa causada p o r e l virus d e  la inm unodeficiencia humana 
(V IH ) .  Ataca y  destruye las células T, con lo  que deb ilita d  sistema 
inm unitario.
s í n d r o m e  d e  | a c o b :  conjunto de rasgos característicos d e  los seres 
hum anos de sexo m asculino que poseen un crom osom a X  y  dos 
Y  (X Y Y ). Casi lodos los hom bres X Y Y  poseen un fenotipo normal, 
pero tienen una inc id end a  m ayor de la  norm al de concentradones 
elevadas d e  tcstosterona, acné intenso y  sobrepeso, 
s i n d r o m e  d e  K l l n e f e l t e r :  con junto  de características q ue  se en
cuentran en ind iv iduos que tienen dos aom osom as X  y  un a o m o 
som a Y. Estos ind iv iduos son fcnotíp icam cnte de sexo masculino, 
pero son estériles y  poseen dertos rasgos femeninos, como caderas 
anchas y  desarrollo parcial de las mamas.
s í n d r o m e  d e  T u r n e r :  con junto  de rasgos característicos de una 
m ujer con sólo u n  ao m o so m a  X . Las mujeres con el síndrom e de 
H irn e r  son estéríles, con un a  tendencia a s «  ha jas y  carecen de Lis 
caraaerísticas sexuales femeninas secundarías habituales.
■ i n t e s l s  p o r  d e s h i d r a t a c i ó n :  reacción quím ica en la q ue  dos m o
léculas se unen p o r enlace covalente con la e lim inadó n  simultánea 
de un hidrógeno de un a  molécula y  un grupo hidroxilo  de la otra, 
con lo  que se forma agua. Lo contrario es la hidrólisis, 
s i s t e m a  h i n o m l n a l :  método d e  nom brar a  los organism os por 
género y  espede, co n o d d o  com o nombre cien tífico . Se  cscríbe con 
térm inos en latín.
s i s t e m a  c e r r a d o :  e s p a d o  h i p o t é t i c o  e n  e l  q u e  n o  e n t r a  n i  s a l e  

energía ni materia.
s i s t e m a  d r c u l a t o r l o  a b i e r t o :  tipo  de sistem a d reu latorío  d e  algu
nos invertebrados, com o los artrópodos y  rasi todos los  moluscos, 
que com prende u n  espado abierto (e l hom ocelom a) en el que la 
sangre baña directamente los tejidos.
s i s t e m a  d r c u l a t o r l o  c e r r a d o :  tipo  de sistema d reu latorío  que 
se encuentra e n  dertos gusanos y  wrtebrados, en el que la sangre 
siempre está confinada en el corazón y  los vasos, 
s i s t e m a  d e  b r o t e s :  panes de un a  planta vascular, m enos la 
raíz, q ue  están sobre d  suelo . Consta d e  tallo, hojas, brotes y  (en 
algunas temporadas) flores y  frutos. Entre sus frindones están la fo
tosíntesis, el transpone de materiales, la reproduedón y  la síntesis 
de hormonas.
sistema de ralees: con junto  de las raíces de un a  planta.

s i s t e m a  d e  r a í z  f i b r o s a :  sistema rad ical de las m onocotiledóneas 
que se caracteriza por muchas raíces de aproxim adam ente el mismo 
tam año e n  la hase del tallo.
s i s t e m a  d e  t e j i d o  b á s i c o :  sistema tisular vegetal que consiste en 
células d e l parénquima, co lénquim a y  esclerénquima, las cuales 
conform an la  m ayor pane d e  una ho ja  o  tallo joven, a  excepdón 
de los tejidos vascular o  cutáneo. Casi todas las células d e  tejidos 
básicos cum plen fundones e n  la fotosíntesis, soporte, o  alm acena
m iento  d e  carbohidratos.
s i s t e m a  d e  t e j i d o  d é r m i c o :  sistema d e  tejidos vegetales que for
m an  la cobertura externa d e l cuerpo d e  la  planta, 
s i s t e m a  d e  t e j i d o  v a s c u l a r :  sistema d e  tejido vegetal que consta 
de xilema (que transporta agua y  m inerales de la  raíz a los brotes) y 
floem a (que transporta agua y  azúcares por toda la planta), 
s i s t e m a  d e  t e j i d o s ;  grupo de dos o  m ás tejidos que cum plen una 
fundón.
s i s t e m a  e n d o c r i n o :  sistema orgánico an im al para la com unicadón 
entre células. Está compuesto por célu las q ue  producen horm onas, 
s i s t e m a  i n m u n i t a r i o :  sistema de células, co m o  m aaófágos, células 
B, células T y  moléculas, com o anticuerpos y  d todnas , q ue  colabo
ran para com batir las invasiones m icrobianas, 
s i s t e m a  i n m u n i t a r i o  a d q u i r i d o :  sistema m uy extendido de órga
nos (t im o , m édu la  ósea y  ganglios linfáticos), células (m aaófagos, 
células dendríticas, células B  y  célu las T ) y  moléculas (a to c in as  y 
anticuerpos) que co laboran para com batir invasiones m icrobianas 
del organism o. El sistema inm unitario  adquirido responde y  destru
ye  toxinas y  m iao b io s  invasores espedficos. Véase tam bién respuesta 
inm unitaria innata.
s i s t e m a  l í m b l c o :  grupo diverso de estructuras cerebrales, prinri- 
palm ente en el prosencéfaio, que com prende el tálamo, hipotá- 
iam o , am ígdala, h ipocam po y  partes d e l cerebro y  q ue  partidpa 
en las form as básicas de las em odones, im pulsos, conductas y 
aprendizaje.
s i s t e m a  l i n f á t i c o :  sistem a compuesto de vasos linfáticos, capilares 
linfáticos, nódulos linfáticos, el tim o  y  el bazo. Protege al cuerpo de 
infecdones, absorbe grasas y  devuelve el exceso d e  líq u id o  y  poteí- 
nas pequeñas al torrente sanguíneo.
s i s t e m a  n e r v i o s o  a u t ó n o m o :  p an e  del sistema nervioso periférico 
de los vertebrados que hace sinapsis con glándulas, óiganos in tan os  
y  m úsculos lisos y  que produce respuestas básicamente involuntarias, 
s i s t e m a  n e r v i o s o  c e n t r a l :  en  los vertebrados, cerebro y  m édula 
espinal.
s i s t e m a  n e r v i o s o  p e r i f é r i c o  ( S N P ) :  en los vertebrados, parte del 
sistema nervioso que conecta el sistem a nervioso central con e l resto 
del a ie rp o .
s i s t e m a  n e r v i o s o  s o m á t i c o :  parte d e l sistem a nervioso periférico 
q ue  con tro la  voluntariam ente e l m ovim iento  activando los múscu
los  esqueléticos.
s i s t e m a  o r g á n i c o :  dos o  m ás órganos que co laboran para ejecutar 
un a  función concreta; por e jem plo, el aparato digestivo, 
s i s t e m á t i c a :  ram a d e  la b io log ía dedicada a  reconstruir las filoge
nias y  a  nom brar los dados.
s i t i o  a c t i v o :  región de una m o iéa ila  enzim ática que se enlaza al 
sustrato y  realiza la función catalítica de la enzima, 
s o b r e e x p l o t a c i ó n :  caza o  recolección d e  poblaciones naturales a 
una velocidad que excede la o p ac id ad  d e  recuperación natural de 
su  número.
s o l u c i ó n :  disolvente q ue  contiene un a  o  más sustancias d isudtas 
(solutos).
s o l u t o :  sustancia d isuelta en un solvente.
s o m b r a  p l u v i a l :  área seca generalmente situada d e l Lado contrario 
al viento en u n a  cadena m ontañosa que b loquea los  vientos prevale
cientes que llevan humedad.
s o n d a  d e  A D N :  secuencia d e  nucleótidos q ue  es com plem entaría 
de la secuencia de nucleótidos d e  un g*n  o  d e  otro segmento de 
A D N  e n  estudio. Se usa pora focalizar e l gen o  segmento de A D N  
con la técnica d e  la electroforesis en gel u  otros m étodos de análisis 
del A D N .
s u b c l i m a x :  com unidad e n  la que se detiene la sucesión antes de 
que llegue al clím ax. Se  mantiene p o r alteraciones regulares; por 
ejemplo, una pradera m antenida por incendios periódicos.
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s u c e s i ó n :  cam bio estructural en una com unidad  y  e n  su medio 
am biente. Durante la sucesión, las especies se reemplazan unas a 
otras en una forma relativam ente predecible hasta que se llega a una 
com unidad  d fm ax autosufidente.
s u c e s i ó n  s e c u n d a r l a :  sucesión que ocurre cuando se altera un a  co
m unidad ; por e jem plo, después de u n  incendio  forestal. La  sucesión 
secundaria es mucho más rápida q ue  la primaria, 
s u m i d e r o :  en  b s  plantas, estructura q ue  usa o  convierte azúcares 
en  a lm idón  y  a la q ue  fluyen los líqu idos del floema, 
s u s t i t u c i ó n  d e  n u c l e ó t i d o s :  m utadón  en la que u n  p ar de nucleó
tidos se cam bia e n  el A D N .
s u s t r a t o :  m oléculas sobre las cuales actúa un a  enzim a produden-  
do una reaedón quím ica.
t a b l a s  d e  v i d a :  cuadro e n  el que se agrupan organismos naddos al 
m ism o tiem po y  que se les da un seguimiento durante toda su vida, 
llevando  el registro de cuántos sobreviven cada arto ( u  otra unidad 
de tiem po). Los agolpam ientos se hacen según diversos parámetros, 
com o e l sexo. I a s  L ib ia s  de v id a  pora los seres hum anos pueden 
inc lu ir m uchos otros parámetros q ue  usan los demógrafos (co m o  La 
posid ón  sodoeconóm ica).
t a i g a :  b iom a con inviernos largos y  fríos y  pocos meses de clima 
cá lido. Está dom inado  por coniferas perennes. Se  llam a también 
bosipic septentrional de coniferas
t á l a m o :  parte d e l prosencétalo q ue  retransmite in form adón senso
ria l a muchas partes del cerebro.
t a l l o :  parte del cuerpo d e  la planta localizada sobre la tierra, que 
sostiene las hojas y  los órganos reproductores, como flores y  huios, 
t a s a  d e  c r e d m i e n t o :  m edida del cam bio del ttm afto  de una po
b lad ó n  por in d iv id u a  por un idad d e  tiempo, 
t a x o n o m í a :  ram a de la bio logía dedicada a nom brar y  c lasificara 
los  organismos.
t e c t ó n i c a  d e  p l a c a s :  teoría d e  que la corteza de la  T ierra está 
d iv id ida  en placas que convergen, divergen o  se deslizan una sobre 
otra. Estos m ovim ientos causan la  deriva continental, es dedr, el 
m ovim iento  de los continentes sobre la superfide d e  la Tierra, 
t e g u m e n t o :  recubrim iento externo delgado, fuerte y  hermético de 
u n a  sem illa, form ado por los  integumentos d e l óvu lo . 
t r | l d o :  grupo de células (norm alm ente sim ilares) que cum plen  jun
tas un a  fo n d ó n  concreta, l ln  tejido también puede inc lu ir material 
extracelular p roduddo  por las células, 
t e j i d o  a d i p o s o :  tejido compuesto de células grasas, 
t e j i d o  c o n e c t i v o :  tipo de tejido q ue  consta d e  tejidos diversos, 
incluyendo hueso, cartílago, grasa y  sangre, q ue  contiene grandes 
cantidades de material extracelular.
t e j i d o  e p i d é r m i c o :  tejido vegetal que forma la epiderm is, es decir, 
la capa externa q ue  recubre hojas, tallos jóvenes y  raíces jóvenes, 
t e j i d o  e p i t e l i a l :  te jido  que form a m em branas que cubren la su 
perfide  del cuerpo y  revisten las cavidades; tam bién d a  origen a  las 
glándulas.
t e j i d o  m u s c u l a r :  tejido compuesto de u n o  d e  tres tipos d e  células 
contráctiles (lisa , esquelética o  cardiaca).
t e j i d o  n e r v i o s o :  te jido  q ue  forma el cerebro, médula espinal y 
nervios. Consta d e  neuronas y  células gliales. 
t e l o f a s e :  en la m itosis y  en las dos divisiones d e  la meiosis, etapa 
fina l e n  la que desaparecen las fibras del huso, se vuelve a form ar la 
envoltura nuclear y  ocurre la  d todnesis. En la m itosis y  la meiosis 
I I ,  los crom osom as tam bién relajan su form a condensada. 
t e l ó  m e r o :  nucleótidos al fina l del crom osom a q ue  lo  protegen de 
dallos durante la condensadón y  evitan que los extremos se unan 
con los de otro cromosoma.
t e n d ó n :  banda dura d e  tejido conectivo q ue  un e  un músculo a un 
hueso.
t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l :  propiedad de u n  líqu ido  d e  resistir a la pe
netración d e  objetos en su área de contacto  con e l a ire , debido a  la 
cohesión entre sus moléculas.
t e o r í a  r r h i l a n  teoría dentíftea que establece que todo ser v ivo  está 
form ado por una o  m ás células. Las células son las unidades fundo- 
nales d e  todos los organismos, y  todas proceden de otras células, 
t e o r í a  c i e n t í f i c a ;  explicadón general d e  fenóm enos naturales esta
b lecida por m edio d e  observadones am plias y  reprodudbles. Es más 
general y  confiable q ue  un a  hipótesis.

t e o r í a  d e n  t í f i c a  d e  l a  e v o l u c i ó n :  teoría que explica que los  or
ganismos m odernos descienden, con m odificadones, de form as de 
vida anteriores.
t e o r í a  d e  c o h e s i ó n - t e n s i ó n :  m odelo  d e l transpone de agua en el 
xilema. E l agua asaende por los conductos del xilema impulsada 
por la fu e r a  de evaporadón d d  agua de las hojas (que produce 
tensión) y  se m antiene junta por los  enlaces de hidrógeno entre 
m oléculas d e  agua cercanas (cohesión).
t e o r í a  d e  f l u j o - p r e s i ó n :  m oddo  q ue  explica d  transpone de sa lea
res en el floema. F l movim iento de los azúcares al interior de un tubo 
criboso del floema hace que el agua ingrese por ósmosis, mientras 
que la  salida d e  los azúcares p o r otra pane d e l m ism o tubo criboso 
hace salir e l agua por ósmosis. El gradiente d e  peesión que se crea 
produce d  m ovim iento general del agua y  d e  los saleares disueltos 
d d  extremo del tubo criboso en d  que los azúcares son inuoduddos 
(fuente) hacia e l extremo del cual se sacan los azúcares (a im idero ). 
t e r m i n a l  s i n á p t i c a :  abom bam iento  en la term inadón ramificada 
de u n  axón, donde éste form a una sinapsis.
t e r r i t o r i a l i d a d :  defensa de un a  zona e n  la que se encuentran recur
sos importantes.
t e s t í c u l o :  gónada de los  ind iv iduos masculinos, 
t e s t o s t e r o n a :  en los vertebrados, ho rm ona produdda p o r las célu
las intersticiales de los  testículos. Estim ula la  espermatogénesis y  el 
desarrollo d e  las características sexuales m asculinas secundarias, 
t i e m p o  a t m o s f é r i c o :  fluctuaciones breves d e  la temperatura, hu
medad, nubosidad, viento y  p red p itaaón  en una región q ue  duran 
horas o  días.
t i g m o t r o p i s m o :  credm iento en respuesta al tacto, 
t l l a c o i d e :  saco membranoso en forma d e  disco d e  los doroplastos, 
cuya m em branas contiene los  fotosistemas, cadenas de transpone 
de electrones y  enzim as sintetizadoras de A T P  q ue  se usan en las 
reaedones lum inosas d e  la fotosíntesis.
t l m i n a :  base nitrogenada q ue  se encuentra ún icam ente en el A D N . 
Se abrevia co m o T .
t i m o :  órgano del sistema lin fática sim ado e n  la pane a l t i  del tórax,
frente al corazón, y  que produce rimosina, la cual estim ula la madu-
radón  de lin fo d to sT  del sistema inm unitario.
t l m o s l n a :  hormona p rod ud da por el lim o  que estim ula la madura-
rión  de lin fodtos T  en el sistema inm unitario.
t i r o i d e a :  glándula endocrina situada en e l cuello frente a la  laringe,
que produce las horm onas tiroxina (que influye e n  el ritm o metabó-
Ileo) y  ca ld ton ina  (que regula la concentradón d e  iones calcio en la
sangre).
t i r o x i n a :  horm ona produdda por la tiroides que estim ula y  regula 
el m etibo lism o.
t r a b a j o :  energía transferida a  un objeto y  que provoca su movimiento, 
t r a b a j o  d e  p a r t o :  serie d e  contracdones del útero q ue  dan por 
resultado el parto.
t r a d u c c i ó n :  proceso por e l cual la secuencia de bases del A R N  m en 
sajero es cambiada en la sea ien ria  de am inoáddos d e  una proteina. 
t r a n s c r i p c i ó n :  síntesis de un a  m olécula de A R N  a partir d e  un a  de 
las cadenas de A D N  que sirve d e  molde, 
t r a n s f o r m a c i ó n :  m étodo para adqu irir nuevos genes, por el que 
el A D N  de un a  bacteria (generalmente liberado después de q ue  ésta 
m uere) se incorpora e n  el A D N  d e  otra bacteria viva, 
t r a n a g é n l c o :  dícese del an im a l o  p lanta que contiene A D N  deriva
do de otra especie y  que se inserta e n  su organismo p o r ingeniería 
genética.
t r a n s i c i ó n  d e m o g r á f i c a :  cam bio en la d inám ica poblacional en 
el que una p ob ladó n  estable con Índices d e  natalidad y  mortalidad 
elevados sufre un credm iento aederado al tiem po q ue  se reduce d 
índ ice de m ortalidad, y  luego vuelve a  ser una pob lación estable 
(aunque m ás num erosa) cuando baja e l índ ice de natalidad, 
t r a n s p i r a d ó n :  evaporadón de agua por los estomas, p rindpal
m ente en las hojas.
t r a n s p o n e  a c t i v o :  m ovim iento  de materiales a través de una 
m em brana m ediante el uso de energía celular, norm alm ente contra 
un gradiente de concentradón.
t r a n s p o n e  p a s i v o :  m ovim iento de materiales a través de una 
m em brana por un gradiente de concentradón, presión o  carga eléc
trica s in  consum ir energía celular.
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t r a n s p o r t o  q u e  r e q u i e r e  e n e r g í a :  transpone d e  sustancias a través 
de la m em brana celu lar usando energía d e  la célula. Com prende 
transpone activo, endocitosis y  exocitosás. 
t r á q u e a :  en los  venebrados terrestres, conducto flexible sostenido 
por an illo s  de cartílago que lleva el aire entre la laringe y  los bron
quios.
t r a q u e i d a :  célula ab igada d e l xilema con extremos ahusados que se 
superpone al extremo ahusada de otra traqueida para formar conduc
tos que transportan agua y  minerales. Unas hendiduras en las paredes 
celulares d e  las traaueidas permiten la entrada y  salida del ap ta  y  los 
minerales de las células, incluyendo de una traqueida a  otra, 
t r a s l o c a d ó n :  m utación que ocurre cuando un fragmento de A D N  
se retira d e  un crom osom a y  se une a  otro.
t r a s t o  m a d o r  e n d o c r i n o :  contam inante am biental que interfiere 
con la función endocrina, e n  muchos casos, porque altera la acción 
de las horm onas sexuales.
t r k o  m o n i  a s í a :  infección de transm isión sexual causada p o r el 
protista Trichotnonas. ftoduce la in flam ación de las membranas 
mucosas que revisten d  conducto urinario  y  los genitales, 
t r lg llcé r ld o : líp ido  compuesto de m oléculas de áddos grasos en la 
zados a  un a  molécula sim ple de glicerol. 
t r i s o m í a  2 1 :  véase síndrom e de D ou'n.
tr ico rn ia  X : cond idón  de las mujeres q ue  tienen tres cromosomas 
X  en lugar de los dos normales. La m ayoría de estas mujeres son 
fenotípicam ente normales y  fértiles.
t r o m b l n a :  enzim a producida e n  la  sangre com o resultado de un a  
lesión de u n  vaso. Cataliza la p roduedón de fib rina, un a  proteína 
que contribuye a  la  fo rm adón  d e  coágulos, 
t ú b u l o :  parte tubular de la  nefrona. Com prende un a  pane proxi- 
m al, e l asa de Hen le  y  una pane distal. La orina se forma d e l filtrado 
de la sangre q ue  pasa por e l túbulo.
t ú b u l o  d e  M a l p i g h l :  unidad fo n d o n a ! del aparato excretor de los 
insectos, q ue  consiste en u n  conducto pequeño q ue  se proyecta 
desde el intestino. I.os desechas y  nutrim entos pasan de la sangre 
del entorno  a l túbulo, que conecta al intestino, donde los  nutrim en
tos se reabsorben e n  la sangre, m ientras que los desechos se excretan 
con las heces.
t ú b u l o  d U t a l :  últim a secdón de Lis nefronas d e  los mamíferos, 
después d e l asa de Henle, q ue  lleva  la o rina  a l conducto colector, 
l a  m ayor porte d e  la secredón tubular y  una pequeña cantidad de 
absordón tubular ocurren en el túbulo distal. 
t ú b u l o  p r ó x i m a I :  parte in id a l de la nefrona de los  mamíferos, en
tre la cápsula d e  Bo w m an  y  el asa de 11 enle. Casi toda la reabsorción 
tubular y  un a  pequeña cantidad de secredón m bul.tr ocurren en 
el túbulo proximal.
t ú b u l o  s e m i n í f e r o :  en los testículos d e  los  vertebrados, serie de 
conductos en los que se producen los espermatozoides, 
t ú b u l o  T :  pliegue profondo de la m em brana plasm ática de los 
m úsculos que conduce el potencial de acdón  dentro de la célula, 
t u n d r a :  b iom a con condidones d im áticas extremosas (frío  y  vien
tos extremos y  poca p red p itac ión ) que no  puede sostener árboles, 
u m b r a l :  potencial eléctrico al que se activa un potendal de acdón. 
E l um bra l es d e  alrededor d e  10 a 20 m V  m enos negativo q ue  d 
potencial de reposo.
u n i c e l u l a r :  form ado por un a  so la célu la. Los organismos d e  los 
dom in ios bacteria y  Archaea son unicelulares, así como algunos del 
re ino Prolista.
u n i d a d  m o t r i z :  neurona motriz y  todas las fibras musculares con 
las que forma slnapsis.
u n i ó n  c o m u n i c a n t e :  un ión  entre células an im ales en la  q ue  cana
les conectan d  d top lasm a de células contiguas, 
u n i ó n  e s t r e c h a :  tipo  de u n ió n  entre célu las d e  anim ales que evita 
d  m ovim iento  de m ateriales a través d d  espado entre ellas, 
u r e a :  producto nitrogenado de desecho so lub le en agua, resultado 
de la degradadón d e  am inoácidos, l in o  de los  principales com po
nentes de la orina de los mamíferos.
u r é t e r :  conducto que lleva  la orina de u n  riñón  a la vejiga urinaria, 
u r e t r a :  conducto que va  d e  la vejiga urinaria a l exterior del cuer
po. En  los machos, también reribe los espermatozoides del vaso 
deferente y  conduce tanto el esperm a como la orina (en  momentos 
d istintos) al extremo del pene.

ú t e r o :  en las hembras de los mamíferos, parte d d  aparato repro
ducto r que aloja a l em brión durante e l embarazo, 
u t r í c u l o :  cúm ulo  d e  células pilosas e n  el vestíbulo d e l o íd o  inter
no . El dob lam iento d e  las vellosidades d e  esas células perm ite detec
tar la d ire cd ó n  d e  la gravedad y el grado de in c lin ad ó n  d e  la cabeza, 
v a c u n a :  in y cca ó n  en el cuerpo de los antígenos característicos de 
u n  organism o patógeno específico, los  cuales estim ulan una res
puesta inm unitaria apropiada para ese organismo, 
v a c u o l a :  vesícula grande que consta d e  una so la m em brana que 
enoerra un espado lleno  de líquido.
v a c u o l a  c r n t r a l :  vacuo la  grande y  llena  d e  líqu ido  que ocupa la 
m ayor parte d d  vo lum en de muchas células vegetales. C um ple  va
rias fondones; entre d ía s , la d e  mantener la presión d e  turgenda. 
v a c u o l a  c o n t r á c t i l :  vacuola llena de líqu ido  d e  d en o s  protistas 
que absorbe agua d d  d toplasm a, se contrae y  expde el agua fueía 
de la célula a través de un poro  de la  m em brana plasmática, 
v a c u o l a  d i g e s t i v a :  saco mem branoso dentro  d e  una célula e n  d 
<jue se envuelve e l alim ento. Se  v ienen  e n  la  vacuola enzimas diges
tivas, para que ocuna la digestión intracclular. 
v a g i n a :  conducto q ue  va  del exterior d e l cuerpo d e  las hem bras de 
los  m am íferos al cuello  del útero. Es e l receptáculo del sem en y  el 
canal de narim iento.
v á l v u l a  a u r l c u l o v e n t r l c u l a r :  vá lvu la  del corazón que separa cada 
aurlcuLi de cada ventrículo y  evita d  reflujo de la  sangre en las aurí
culas durante la contracdón d e  los ventrículos, 
v á l v u l a  s e m i l u n a r :  vá lvu la  situada entre el ventrículo derecho del 
corazón y  la aneria pulm onar, o  entre d  ventrículo izquierdo y  Li 
aorta. Evita e l reflujo d e  sangre a  los ventrículos cuando se relajan, 
v a r i a b l e :  factor de un experimento científico que se m an ipu la  deli
beradamente con la fina lidad  d e  poner a prueba una hipótesis, 
v a s o :  e n  la  plantas, conducto d d  x ilem a compuesto d e  elementos 
d e  vaso apilados verticalm ente con paredes extremas m u y  perfora
das o  ausentes, lo  q ue  produce un c ilin d ro  continuo y  hueco, 
v a s o  d e f e r e n t e :  conducto q ue  conecta e l ep id íd im o  de los testícu
los  con la uretra.
v a s o  q u l l í f c r o :  cap ila r linfático que se encuentra e n  cada ve llo  del 
intestino delgado.
v a s o  s a n g u í n e o :  uno de diversos tipos d e  conductos q ue  llevan  la 
sangre p o r el cuerpo.
v e j i g a :  órgano m uscu lar hueco que contiene la orina, 
v e l l o  c o r l ó n i c o :  en  los em briones de mamíferos, proyección del 
co rion  pareada a un dedo que penetra e n  el revestim iento uterino  y  
form a la parte em brionaria de la placenta.
v e l l o s i d a d :  proyección a m odo de dedo en la pared d e l intestino 
delgado que aum enta e l área superficial pora la  absorción, 
v e l o d d a d  m e t a b ó U c a :  velocidad a  la  que ocurren la reacciones 
celulares que liberan energía.
v e n a :  en los vertebrados, vaso de diám etro grande y  paredes delga
das que lleva sangre de las vénulas al corazón. En las plantas, el haz 
vascular de u n a  hoja.
v e n a  r e n a l :  vena que lleva sangre de los riñones, 
v e n t a n a  o v a l :  entrada de la cóclea, cubierta por un a  membrana, 
v e n t a n a  r e d o n d a :  m em brana flexible al fina l d e  la cóclea y  opues
ta a  la ventana oval, que perm ite el m ovim iento  d e l líq u id o  de la 
cóclea en respuesta a los m ovim ientos de la ventana oval, 
v e n t r í c u l o :  cám ara m uscular Inferior d e  cada lado del corazón que 
bom bea sangre por las arterias. El ventrículo derecho envía sangre 
a  los pulmones, m ientras que el ventrículo izquierdo la bam bea al 
resto del cuerpo.
v é n u l a :  vaso estrecho con paredes delgadas q ue  lleva sangre de los 
capilares a las venas.
v e r i f i c a c i ó n :  m ecanism o del ciclo celu lar eucarionte por el cual
com plejos d e  proteínas celulares determ inan si la célu la com pletó
un proceso q ue  es esencial pora la d iv is ión  celular, com o la replica-
d ó n  correcta d e  los  cromosomas.
v e r t e b r a d o :  an im a l que tien e  colum na vertebral.
v e s í c u l a :  ( 1 ) pequeño saco sim ado junto  al h ígado q ue  almacena
y  concentra la b ilis  seaetada por este ú ltim o. La  b ilis pasa d e  la
vesícula a l intestino delgado a  través del conducto b iliar. (2 )  Saco
p e q u e ñ o  e n c e r r a d o  p o r  u n a  m e m b r a n a  d e n t r o  d e l  d t o p l a s m a .
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v e s í c u l a  s e m i n a l :  en los  machos d e  los  mamíferos, glándula que pro
duce u n  fluido a ta l in o  qu> contiene fructosa y  forma parte del semen, 
v l r o k l e :  partícula de A R N  que es rapaz de infectar una célula y  dirigir la 
producción d e  más viroides. Es causa de derlas enfermedades vegetales, 
v i r a s :  pan ícu la  parásita no  celular que consta d e  una cub iena de 
proteínas que rodea al m aterial genético. Se  m u ltip lica  únicamente 
dentro de la célu la de u n  organism o v ivo  (e l huésped), 
v i r a s  d e  l a  I n i m i n o d r f k i e n r i a  h u m a n a :  virus [Mtógeno que causa 
c l síndrom e de ¡nm unodefidenda adquirida (s ida ) a l atacar y  des
tru ir las células T  auxiliares d e l sistema inm unitario. 
v i r a s  d e l  p a p i l o m a  h u m a n o :  virus q ue  infecta los órganos repro
ductivos y  causa verrugas genitales. E s  la causa de muchos, s i no  es 
que d e  todos, los  rasos d e  cáncer cervical.
v i s i ó n  b i n o c u l a r  capacidad de ve r objetos sim ultáneam ente por 
am bos ojos, lo  q ue  da una m ayor percepdón de la  profundidad y 
un a  estimación m ás acertada del tamafto y  la d istanda d e  un objeto 
de la  que puede alcanzarse con la v is ión  d e  un solo ojo. 
v i t a m i n a :  compuesto quím ico  que debe estar presente en canti
dades m ínim as e n  la dieta para m antener la salud. El organismo la 
aprovecha junto con las enzim as en varias reacciones metabólica». 
x i l e m a :  te jida  conductor d e  las plantas vasculares que transporta 
agua y  m inerales d e  las ralees a los  brotes.
y e m a :  sustandas con abundantes proteínas o  líp idos contenidas en 
los  óvulos, las o ía les  p ropordonan nutrim entos al embrión, 
y u n q u e :  es el segundo de los  hueseados d e l o íd o  m edio que unen 
la  m em brana tim pán ica co n  la  ventana oval de la cóclea. Se llam a 
tam bién incus.

x l g o m i c e t o :  hongo del filum  Zygomycota que incluye espedes que 
causan la putrefacción d e  los frutos y  el m oho del pan. 
/ i g o s p o r a n g k i :  estructura reproductiva fuerte y  resistente produ
cida por hongos d e l filum  Zygomycota. Encierra núcleos d iploides 
que sufren meiosis y  dan tugar a esporas haploides. 
z o n a  a f ó t i c a :  región d d  océano a  más d e  2 0 0  metros de p rofund i
dad, donde n o  penetra la lu z  solar.
z o n a  c o s t e r a :  región de las aguas costeras que es som era pero 
siem pre está sumergida y puede dar sustento a  plantas grandes o 
algas; incluye las bahías y  los hum edales costeros, 
z o n a  f ó t i c a :  región del m ar en que la luz es lo suficientemente 
intensa co m o  para que se efectúe la  fotosíntesis, 
z o n a  I n t e r m a r e a l :  zona de la  costa m arina que alternadamente se 
cubre de agua en la marea alta y  queda descubierta al a íre  durante la 
m area baja.
z o n a  l l m n é t l c a :  parte d e  un lago e n  la  que penetra suficiente luz 
para q ue  se realice la  fotosíntesis.
z o n a  l i t o r a l :  parte d e  u n  lago cerca de la o rilla  en la que el agua es 
somera y  las plantas encuentran luz abundante, soporte en el suelo 
y  nutrimentos adecuados.
z o n a  p e l ú c i d a :  capa transparente y  acelu lar entre la co rona radiada 
y  el óvulo.
z o n a  p r o f u n d a :  parte de un lago e n  que la  luz es insuficiente para 
sostener la fotosíntesis.
z o o p b n c i o n :  protistas no  fotosintéticos q ue  abundan e n  entornos 
de agua m arina y  dulce.
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Respuestas a preguntas 
selectas W

C ap itu lo  1
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  1-1 F J  c a l e n t a m i e n t o  d e  l a  a t m ó s f e r a  r e n d r á  u n  e f e c t o  e n  

t t d a  l a  b i o s f e r a .  T a m b i é n  s e r i a  u n a  r e s p u e s t a  a p r o p i a d a  l a  c r e c i e n t e  

p o b l a c i ó n  h u m a n a ,  c u y o  c o n s u m o  d e  e n e r g i a  e s  l a  c a u s a  d e l  

c a l e n t a m i e n t o  d e  l a  a t m ó s f e r a  y  c u y a  d e m a n d a  d e  e s p a c i o  y  r e c u r s o s  

c a u s a  u n a  d e s t r u c c i ó n  g e n e r a l i z a d a  d e  t o s  h i b i t a t s .

F IG U R A  1-3 A q u i  l a  n e g a t i v a  p o d r i a  s e r  l a  r e s p u e s t a ,  p e r o  t e n  p r e s e n t e  

e s t a  i l u s t r a c i ó n  c u a n d o  l e a s  l a  s e c c i ó n  s o b r e  e n d o s i m b i o s i s  e n  e l  

c a p i t u l o  1 7 .

F IG U R A  1-3 F s  p o b a b l e  q u e  l o s  q u í m i c o s  a n t i h a c t r r i a n o s  q u e  

p r o d u c e n  l o s  h o n g o s  e v o l u c i o n a r a n  p o r  c l  h e c h o  d e  q u e  m e j o r a n  l a  

c a p a c i d a d  d e  e s t o s  h o n g o s  d e  c o m p e t i r  c o n  l a s  b a c t e r i a s  p o r  e l  a c c e s o  a  

« t i r s o s  c o m o  a l i m e n t o  y  e s p a c i o  ( a l  e x d u i r  a  l a »  b a c t e r i a s  d e  l a s  z o n a s  

i t o n d c  h a y  h o n g o s ) .

F IG U R A  F . l - l  F.I e x p e r i m e n t o  d e  R e d i  d e m o s t r ó  q u e  l o s  g u s a n o s  s e  

c k b i e r o n  a  a l g o  q u e  t y i e d a b a  e x c l u i d o  p o r  l a  c u b i e r t a  d e  g a s a ,  p e r o  

a ú n  h a b í a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  a l g ú n  a g e n t e ,  a p a r t e  d e  l a s  m o s c a s ,  

p r o d u j e r a  l o s  g u s a n o s .  U n  b u e n  e x p e r i m e n t o  d e  s e g u i m i e n t o  i n c l u i r í a  

u n a  s e r i e  d e  s i s t e m a s  c e r r a d o s  c o n  c a r n e  q u e  f u e r a n  i d é n t i c o s  e n  i o d o ,  

e x c e p t o  e n  l o  r e f e r e n t e  a  l a  a d i c i ó n  d e  u n  ú n i c o  e l e m e n t o  c a u s a l  p o s i b l e .  

P o r  e t e i r ,  u n  I r a s c o  p o d r í a  t e n e r  m o s c a s ,  o t r o  c u c a r a c h a s ,  u n o  p o l v o  

u  h o l l í n ,  e t c .  D e s d e  l u e g o ,  h a b r í a  u n  f r a s c o  d e  c o n t r o l  q u e  n o  l l e v a r í a  

n i n g ú n  a ñ a d i d o .

U e n a  l o s  e s p a c i o s
1 .  á t o m o ;  c é l u l a ;  c a r b o n o ,  m o l é c u l a s  o r g á n i c a s ;  t e j i d o s

2 .  t e o r í a  d e n t í f i c a ;  h i p ó t e s i s ;  m é t o d o  d e n t i f i c o

3.  d e  l a  e v o l u d ó n ;  s e l e c d ó n  n a t u r a l

4 .  á c i d o  d r s o x i r r í b o n u c l e i c o ,  A D N ;  g e n e s

5 .  h o m e o s t a s i s ; e s t í m u l o s ;  e n e r g í a ,  m a t e r i a l e s ;  o r g a n i z a d a s ,  

c o m p l e j a s

C ap itu lo  2
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  2-2 L o s  á t o m o s  c o n  c i p a s  e x t e r n a s  q u e  n o  s o n  

c o m p l e t a m e n t e  i n e s t a b l e s .  S e  e s t a b i l i z a n  a l  l l e n a r  ( o  v a c i a r )  l a  c a p a  

e x t e r i o r .  S a l v o  p o r  e l  h i d r ó g e n o ,  t o s  á t o m o s  d e  m o l é c u l a s  b i o l ó g i c a s  

t i e n e n  c a p a s  e x t e r n a s  e s t a b l e s  c u a n d o  e s t á n  l l e n o s  c o n  o c h o  

e l e c t r o n e s .

I  K ÍU R A  2-4 l o s  r a d i c a l e s  l i b r e s  t i e n e n  á t o m o s  ( p o r  l o  r e g u l a r  d e  

o x i g r n o )  c o n  u n o  o  m á s  e l e c t r o n e s  s i n  a p a r c a r  e n  l a  c a p a  e x t e r n a ,  

l o  q u e  t o s  v u e l v e  m u y  i n e s t a b l e s  y  h a c e  q u e  c a p t e n  e l e c t r o n e s  d e  l a s  

m o l é c u l a s  c e r c a n a s  p a r a  c o m p l e t a r  s u  c a p a  e x t e r i o r .  E s t o  p u e d e  p r o d u c i r  

d a ñ o s  a  l a s  m o l é c u l a s  b i o l ó g i c a » ,  i n c l u s o  a l  A D N ,  q u e  e s  c r u c i a l  p a r a  e l  

f u n c i o n a m i e n t o  a p r o p i a d o  d e  l a s  c é l u l a s .

F IG U R A  E2-2 C o n s u l t a  l a  t a b l a  2 - 1  y  c o m p a r a  l a  m a s a  a t ó m i c a  d e l  

1 1 ,  y  e l  H e  ( o b s e r v a  q u e  l a  m a s a  d e l  I I ,  s e r i a  e l  d o b l e  d e  l a  m a s a  d e l

I I  y ,  p o r  t a n t o ,  t e n d r í a  u n a  m a s a  a t ó m i c a  d e  2 ) .  C b m o  e l  I I ,  e s  m á s  

l i g e r o  q u e  c l  H e ,  f l o t a r í a  m á s  f á d l m c n t c  e n  e l  a i r e  ( q u e  e s t á  c o m p u e s t o  

p r i n c i p a l m e n t e  d e  N ,  y  O , ) .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  p r o t o n e s ,  n e u t r o n e s ;  n ú m e r o  a t ó m i c o ;  e l e c t r o n e s ,  c a p a s  

e l e c t r ó n i c a s

2 .  i ó n ;  p o s i t i v o ,  n e g a t i v o ;  i ó n i c o s

3 .  i s ó t o p o s ;  e n e r g í a ;  r a d i a c t i v o s

4. i n e r t e ;  r e a c t i v o s ;  c o m p a r t e n

5 .  r a d i c a l e s  f i b r r s ;  A D N ;  a n t i o x i d a n t e s

6 .  p i o l a r ;  d e  h i d r ó g e n o ;  c o h e s i ó n

C ap ítu lo  3

FIG URA  3-7 En la hidrólisis de la sacarosa, tos enlaces de la molécula 
del agua se rompen. U n  átomo de Üdrógeno del agua se enlaza al 
oxigeno de la  ̂ ticosa (que antes se enlazó a las dos unidades) y  el 
restante O l í  del agua se enlaza al a rb o n o  (que antes se enlazó al 
oxígeno) de la unidad de fructosa
F IG U R A  3-12 l a  enzima hi d i o  liza el triglicérido en un iflicerol y tres 
ácidos grasos, pvtra lo  cual consume tres moléculas de agua.
F IG U R A  3-13 Com o lípidos, tos esferoides son solubles en la membrana 
celular Ipídica y  pueden atravesarla ( lo  mismo que la membrana nuclear) 
pura actiur dm iro  de h  célula. Orre* tipos de hormonas (principalmente 
péptidos) no  son solubles en lípidos y  no  atraviesan con fanlidad la 
membrana celular.
F IG U R A  3-20 La energía térmica puede romper los enlaces químicos, y 
los enlaces de hidrógeno que forman la estructura proteinica secundaria 
(y  d e  nivel superior) ron especialmente susceptible» al calor. Como las 
capacidades ftitrionales de las pmtrínas dependen de su forma, romper tos 
enlaces de hidrógeno que controlan dicha forma ahera su funcionamiento.

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 . mnnómero, polímeros; polisaciridos; de hidrólisis; celulosa, 
almidón, gucógrno; sacarosa, lactosa, maltosa

2 . aceite, cera; grasa; esteroides; colcsterol; tosfolípido
3. por cfrshidrataeión, agua; aminoácidos; primaria; hélice, lámina 

plrg ida; lám ina plegada; desnaturaliza
4. enlace cfoblc (o  enlace covalente ctoble); enlace de hidrógeno; enlace 

dsulfuro; enlace d e  hidrógeno; enlace peptidico
5. azúcar ribosa o  drsoxirribosa, base, fosfato; e l adenosln trifosfato 

(A IP ) ;  adenina, guanina, dtosina, timina; ácido desoxirribonucleico 
(A D N ), árido ribonucleico (A RN ); tosfato

6. material genético (ADN, A R N  o  ácidos mídeteos); C ID ; encefalitis 
npongiforme bovina (EE8 ); «robladera

C ap ítu lo  4
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  4-4 D e  las cuatro estructuras Indicadas. Só lo  el ribosoma se 
encuentra en todas las prindpales formas de vida (es dedr, se encuentra 
en las bacterias, arqueas y todas las eucariontes). Asi, tos ribosomas 
debieron estar presentes en el antepasado común de todos los seres vivos, 
y  d  núcleo, la mitocondria y los doroplastos debieron sutgir más tarde. 
F IG U R A  4-7 O  liquido no  subiría parque el batir de tos flagelos lo 
dirigiría fiiera de la membrana celular. FJ m oco y  las panículas atrapadas 
se inm u tarían  en la tráquea.
F IG U R A  4 -0  Al formar cromosomas d tian te  la división celular, el ADN 
puede repartirse uniformemente en las células hijas resultantes, de modo 
que cada una reciba una copia completa de la información genética. 
F IG U R A  4-14 Com o las membranas son básicamente iguales, pueden 
fusionarse unas con otras. Esto permite a las moléculas de tas vesículas 
transferirse de una estructura de la membrana (como el retículo 
mdoplasmático) a otra (como cl aparato de Colgi). FJ material fxtede 
exportarse de la célula atando la vesícula se fusiona con la membrana 
plasmática.

L l e n a  l o s  e s p a c i o s

1 . fasfo lípidos, proteínas; tosfolípido; proteína; (loteína
2 . dtoesqueleto; mi ero filamentos, filamentos intermedios, 

microtúbulos; tos microtúbulos
3. dbusomas; retículo mdoplasmático; nucléolo; aparato de Colgi; 

pared crlular; ARN mensajero
4 . retículo mdoplasmático rugoso; vesículas; al aparato de Colgi; el 

carbohidrato; plasmática
5. mitocondria; doroplastos; parrd celular; nucleoide; cilios; dtoplasma
6. mitocondria, doroplastos; dobles, ATP, ADN, tamaño

P reg u n ta s  de la s  le y en d a s  d e  f ig u ra
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C ap itu lo  5
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  5-9 E l agua d n lilada rohrió hi potó nica la solución para las 
células sanguíneas, de no d o  que m irará suficiente agua para estallar las 
frágiles membranas celulares.
FIGU RA 5 - 10  1.a rígida pared celular de las células vegetales 
contrarresta la (lesión ejercida por el agua que entra por ¿smosis, así 
que las células no  estallan. I.as células animales carecen de una pared 
celular, y a ia n d o  se colocan en una solución m uy hipotónica, absorben 
agua por ósmosis hasta que la membrana estalla.
FIGU RA 5 - 15  I j  exocitosls se vale de la energía adular, mientras que 
la d fusión  es pasiva. Además, los malcríales salen por d iusión  a través 
de la membrana, en tanro que en la exocitosis los materiales se expulsan 
sin auavesar directamente la membrana plasmática. IV>r exocitosis 
se d im inan  de la célula materiales que son demasiado grandes para 
atravesar por las membranas.

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 . fosfolípidos; receptoras, de reconocimiento, otzimáticas, de unión, 
de transporte

2 . selectivamente permeable; dfusión; ósmosis; transporte activo
3. flexiones (o  doblamientos o  enlaces dobles); presión, temperatura
4. de canal, portadoras; simple; Upidos
5. transporte activo, rndocitosis, exocitosis; c l transpone activo
6. d iusión  simple; difusión am pie; dfusión facilitada (también puede 

moverse por transporte activo); difusión facilitada
7. endocitosis; sí; pinocitosis, fagocitosis; vesículas

C ap itu lo  6
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  6-6 Otras fuentes de energfa que pueden superar la energía de 
activación son la energfa mecánica (por ejemplo, agitar), la electricidad 
y  la radiación.
F IG U R A  6-10 No, las tracciones endergónicas no  « u n e n  
espontáneamente poique requieren u n  apone de energía, haya o  no  un 
catalizador.

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1. se oca , se destruye; cinética, potendal,
2 . m is. menos; organizada, entropía
3. activación; las capas decuónlcas; el calor del movimiento de las 

moléculas
4. exergónicas; endergónicas; exergónica; endergónica; «op iadas
5. adenosín trifosfato; portador de energfa; adenosín difo ifaio; fosfato; 

energía
6. («oteínas; la energía d e  activadón; sitio activo; una forma; cargas 

décuícas

C a p itu lo  7
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  7-9 No. Com o c l oxigeno se genera en las reacciones 
luminosas, estas burbujas no se formarían en la oscuridad.
FIGU RA 7-11 la  mta C ,, es menos eficiente que la C , ;C 4 usa un ATP 
de más por cada maléenla d e (X ) ,  (para rrgrnrrar P E P  del piruvato).
Asi, cuando abunda d  C O , y  la fotorrcspiración no es un pcoblcma, 
las p lan tase, producen carbohidratos con menor costo energético y 
niperan a las plantas C 4.

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1. estomas, oxigeno (O ,), dóx ido  de carbono (C O ,); pérdida de agua 
(evaporadón); doro plastes, del mesófilo; la vaina del haz vascular

2 . «ojo, azul, violeta; verde; arotcnoides
3. c l fotosistema 11, dorofila a . un areptor primario de electrones; 

cadena de transporte de electrones (C T E  o  CIT. I I) ;  I I .  (iones 
hidrógeno), cfiimiósmosis

4 .  agua (11,0). d óx ido  de carbono (C O ,); fijación del carbono; 
ubisco, oxigeno

5. ambas; ambas, plantas C ,, plantas CAM
6. ATP. N AD PH , Calvin; RuHP; G3P, ¿ iro s a

C a p ítu lo  8
P re g u n ta s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  8-6 S i n  o x i g e n o ,  l a  p r o d u c c i ó n  d e  ATP. 13 o x i g e n o  e s  e l  

a c c p t o r  f i n a l  d e  l a  c a d e n a  d e  t r a n s p o r t e  d e  e l e c t r o n e s .  S i  n o  e s t á  

p r e s e n t e ,  l o s  d c e r r o n e s  n o  a v a n z a n  p o r  l a  c a d e n a  y  s e  d e t i e n e  l a  

p r o d u c c i ó n  d e  ATP p o r  q u i m i ó s m o s i s .

F IG U R A  8-10 Fui e n t o r n o s  c o n  a b u n d a n t e  o x i g e n o ,  l a s  b a c t e r i a s  

a r t ó h i a s  p r e v a l e c e r í a n ,  p i r q u e  s u  r e s p i r a c i ó n  p r o d u c e  m u c h o  m á s  

A T P  p o r  m o l é c u l a  d e  ¿ u c o s a .  A l g u n o s  a n a e r o b i o s  s o b r e v i v i r í a n ,  p e r o  

g e n e r a r í a n  m u c h o  i n e n o s  e n e r g í a .  E n  a m b i e n t e s  c o n  p o c o  o x i g e n o ,  l a s  

b a c t e r i a *  a e r o b i a s  e s t á n  l i m i t a d a s  p o r  l a  e s c a s e z  d e  o x i g e n o  ( s a l v o  q u e  

p u e d a n  c a m b i a r  a  f e r m e n t a c i ó n )  y  l o s  a n a e r o b i o s  p r e v a l e c e n .

U en a  lo s  espac ios
1.  ¿ u c ó l i s i s ,  e s p i r a c i ó n  c e l u l a r ;  e l  d t o s o l ,  m i t o c o n d r i a ;  l a  r e s p i r a c i ó n  

c e l u l a r

2 .  a n a c i ó b i c a s ;  ¿ u c ó l i s i s ,  d o s ;  NAD
3 .  e t a n o l ,  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o ;  l á c t i c a ,  á c i d o  l á c t i c o

4 .  e r i t r o p o y e t i n a ,  g l ó b u l o s  t o j o s ,  o x i g e n o ;  l a  a s p i r a c i ó n  c e l u l a r

5 .  m a t r i z ,  a i  e s p a c i o  i i t e r m e m b r a n o s o ,  q u i m i ó s m o s i s ;  ATP s i n t a s a

6 .  K r e b s ; á c i d o  d u i c o ;  d a s ;  N A D H , FADH,

Capítulo 9
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  9-8 S i  l a s  c r o m á t i d a s  h e r m a n a s  d e  u n  c r o m o s o m a  d u p l i c a d o  

n o  s e  s e p a r a n ,  u n a  c é l u l a  h i j a  n o  r e c i b i r á  n i n g u n a  c o p i a  d e  e s e  

a o m o s o m a ,  m i e n t r a s  q u e  l a  o t r a  r c i b i r á  f a s  d o s  c o p i a s .

F IG U R A  9-15 S i  u n  p a r  d e  h o m ó l o g o s  n o  s e  s e p a r a  e n  l a  a t u f a s e  I ,  u n a  

d e  l a s  c é l u l a s  h i j a s  ( y  t o s  g a m e t o s  q u e  v a y a  a  p r o d u c i r )  t e n d r á n  a m b o s  

h o m ó l o g o s  y  l a  o t r a  c é l u l a  h i j a  ( y  t o s  g a m e t o s )  n o  t t n d r á  n i n g u n a  c o p i a  

d e l  h o m ó l o g o .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  f o s i ó n  b i n a r i a

2 .  m i t ó t i c a ,  d i f e r e n c i a c i ó n

3 .  h o m ó l o g o s / c r o m o s o m a s  h o m ó l o g o s ;  a u t o s o m a s ;  a o m o s o m a s  s e x u a l e s

4 .  p r o f a s e ,  m e t a  f a s e ,  a n a f a s e ,  t c l o f a s c ;  d t o d n e s i s ;  e n  l a  i r l o f a s e

5 .  d n e t o c o r o s ;  p o l a r e s

6 .  c u a u o ;  l a  m e i o s i s  I ;  g a m e t o s / e s p e r m a t o z o i d e s  y  ó v u l o s

7. p r o f a s e ;  q u i a s m a ;  e l  e n  t i r e  r u  z u m i e n t o

8 .  l a  d s t r i b u c i ó n  d e  t o s  h o m ó l o g o s ;  c n t r e c m z a m i e n t o ;  l a  f u s i ó n  d e

C a p ítu lo  10
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  10-8 la  mitad de los gametos que produce una pfanta Pp 
tienen el alelo P y  fa otra mitad el alelo p. Todos loa gametos que produce 
una planta pp Irndrán el alelo p. Por tanto, la mitad de los descendientes 
de una cruza Pp  x  pp serán Pp (morados) y  la otra mitad de los 
descendientes serán pp (blancos), entonen todos tos dncrnd ien tn  d e  la 
m iza d e  PP  X  pp serán Pp (morados). V'óav la figura 10-9.
F IG U R A  10-11 Una planta con semillas verde* rugosas tiene el 
genotipo ss>y. Una planta con semillas amarillas lisas puede ser SSYY,
StYY , SSYy oSsYy. Prepara los cuadrados de Punnett para ver si el genotipo 
de la planta amarilla lisa puede revelarse con una prueba de au ra 
F IG U R A  10-12 los  aomosomas. no  tos genes individuales, se 
dstribuyen independientemente durante la meiosis. Por tanto, si los 
genes del color y  de la forma de la sem illa estuvieran en el mismo 
aomosoma, se heredarían jin tos y  no  se dstribuirian de manera 
hdependientc.
F IG U R A  10-24 Leopoldo, uno d e  los  hijos de Victoria y  Alberto, tenia 
hemofilia. Por ser hambre, debió heredar el aom osom a Y  de Alberto. El 
aom osom a X, no el cromosoma Y, porta el gen de la coagulación de la 
sangre, asi que leopoldodebe haber heredado e l alelo de la hemofilia 
de su madre, Victoria.

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 . locus; alelos; mutaciones
2 . genotipo; fenotipo; hctcrocigoto
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3. por separado; en grupo; ligados
4. XY; XX; espermatozoide
5. ligados a los aomosomas sexuales
6. dominancia incompleta; codominancia; la herencia poligénica

C ap itu lo  11
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f ig u r a

FIG URA  11-5 Se  necesita más energía para romper el par de bases C-C 
porque están unidas por tres enlaces de hdrógeno, a diferencia d e  los 
dos enlaces que unen A  y T.
F IG U R A  E l  1-7 l a  A D N  polimerasa siempre se mueve en tirecrión 3' 
a 5 ' en relación con la hebra paterna. G am o  las dos hebras de la doble 
hélice de A D N  se  orientan en dreoriones opuestas (son antiparalelas), 
la dilección 5' de una hebra lleva hacia la horquilla de replicación, 
mientras que la otra hebra se aleja. Por consiguiente, la A D N  palimerasa 
debe moverse en direcciones opuestas en ambas hebras.

U e n a  lo s  e s p a c io s
1 . nudeótidos; antear (desoxirribosa), fosfato, base (no inporta  el 

orden)
2 . fosfato, azúcar (no importa el orden); doble hélice
3. tiamina, dtosina; complementarias
4. semiconscrvativa
5. A D N  helicasa; A D N  polimerasa; A D N  ligasa
6. mutaciones; sustitución d e  nucleótidos. mutación puntual

C ap ítu lo  12
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f ig u r a

FIG URA  12-3 La A R N  polimerasa siempre va en dirección 3' a 5 ' en 
relación con la hebra molde. Com o las dos hebras de ADN  van en 
d recrionrs opuestas, si la otra hrbra de A D N  hiera la hebra molde, la 
ARN  polimerasa debería ir en la d rccción opuesta (es decir, de «brecha a 
izquierda en esta ilustración).
F IG U R A  12-4 Las células producen cantidades mayores de unas 
proteínas que de otras, lo s  ejemplos obvios mm prenden las células que 
producen proteínas ron fondón d e  anticuerpos los átales se depositan 
en el rorrente sanguíneo en vastas cantidades para que influyan en el 
foncionamiento de rodo el cuerpo. Si una célula necesita producir m is 
de ciertas proteínas, lo  más probable es que sintetice más ARNm , que 
luego se traduce en esa proteina.
F IG U R A  12-7 Agrupada en codones, la secuenda original de ARNm 
visible aqui es CCA A U C  U A C  IJAA. Cambiar todas las C  por U  produciría 
la secuenda C U A  A l IC  UAU IIAA. lo s  dos cambios están en el primer 
codón (CCA a C U A ) y  el tercer codón (U A C  a U A U ). Consulta el código 
genético que se ilustra en la tabla 12-3. En primer lugar, C C A  codifica 
a sn in a , mientras que C U A  codifica leudna, asi que el primer cambio 
C  - » U  sustituiría leudna por a s n in a  en la proteína. En segundo lugar, 
U A C  es un codón de alto, pero UAU codifica tirosina. Por tanto, el 
segundo cambio C  -• U  aftadiria tirosina a la proteina en lugar de detener 
la traducción. El codón final de la ilustradón, UAA, es un codón de alto, 
así que la nueva proteína terminaría ron tirosina.
F IG U R A  E12-1 El m oho sería capaz de crecer si se agregara al medio 
■snitina, d tru linao  arginina.

U e n a  l o s  e s p a c io s
1. transcripción; traduedón; el ríbosoma
2. A R N  mensajero, ARN  de transferencia. ARN  flbosómlco o  dbosomal 

(n o  importa el exden)
3. tres; codón; antirodón
4. A D N  polimerasa; molde promotor; serial de terminación
5. d e  inicio; de alto; d e  transferencia; peptálleos
6. puntual; por inserción; por supresión

C ap ítu lo  13
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f ig u r a

F IG U R A  13-3 FJ Ifierm ut aguaríais vive e n  géiseres, y  su ADN  
polimerasa evolucionó para ser eficiente a temperaturas elevadas.
Es probable que la  A D N  polimerasa fondone más lentamente a 
«mpetaturas más altas y  más bajas que el géiser donde vive Ihrrm us 
aguaríais; 70 *C  es lo  más cercano a lo  óptimo.

FIG URA  13-7 Com o pasa ron otros genes, cada persona tiene dos 
copias de cada gen de RCT, uno  en cada par de aom osom as homólogo*. 
Una persona puede ser homodgota (dos copias del mismo alelo) o 
heterodgota (una  arpia de cada uno de fos dos alelos) para cada RCT. 
Ias handas del gel representan alelos individuales de un gen RCT; 
por tanto, una prrsona puede tener una banda (si es homodgota) o 
dos bandas (s i  es heterodgota). S i una persona es hom odgtta de un 
alelo RCT, tiene dos arpias del mismo alelo. E l  ADN  de ambos alelos 
(idénticos) se encuentra en el mismo lugar del gel y, por unto, la banda 
(ún ica) tendrá dos veces más A D N  que cada una de las dos bandas de 
ADN  de un heieroclgoto. O ían lo  más ADN, más brillante es la banda. 
F IG U R A  13-11 Un  heterocigoto tiene un alelo normal d e  gobulina 
y  un alelo faldforme. Ifor consiguiente, M stll produciría dos bandas 
de A D N  del alelo noemal y  una del alelo falciforme, lo  que suma tres 
(randas de diferentes umarios. La cantidad d e  A D N  de cada banda de 
heterocigotos sería la mitad de los homoclgotos, porque el A D N  de 
aquellos contiene sólo una copia de cada tipo de alelo, mientras que el 
A D N  homocigoto normal tiene dos arpias del alelo normal y  el ADN  
falciforme homoclgato tiene dos arpias del alelo falcifotme. Po r tanto, 
las bandas de b s  heterocigotos deben ser de alrededor d e  la mitad de 
brillantes que las de hrmocigotos.

Uena lo s  e s p a c io s
1 .  l o s  o r g a n i s m o s  g e n é t ic a m e n t e  m r d i f i c a d o s / o r g a n i s m o s  t r a n s g é n i c o s

2 .  la  transformación; plásmidos
3. la  reacción en cadena de la polimerasa
4. «peticiones cortas en tándem (RC T ); a longitud o  tamaño o  número 

de «peticiones; perfil d e  ADN
5. dectroforesis/clcctroforesis en gel; ronda de ADN, emparejamiento 

de bases/enlaces de hidrógeno

C ap ítu lo  14
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  14-6 No. la s  mutaciones, la (tiente definitiva de la variación 
fenotlpica en que a :lúa  la selección natural, ocurren en rodos los 
organismos, incluso en los  que se reproducen asexualmente.
FIG URA  14-7 No. La evolución comprende cambios en fos rasgos 
que no  se revelan en la morfología, rom o en fos aparatos orgánicos o 
en las vías metabólicas. Más en general, la evoludón, en el sentido de 
cambios de U  po/.a génica de una specie , es inevitable en rodos los 
linajes; la evoludón genética no  necesariamente se refleja en cambios 
morfológicos.
F IG U R A  14-9 Entre las posibilidades se pteden hallar cóccix 
(rabadilla), hamólogo ron  rabadilla de gato (o  cualquier tetrápodo); 
piel de gallina, homóloga ron vellos eréctiles de un chimpancé 
(o  cualquier mamífero; se roa para exhibiciones de agresividad y 
aislamiento); apéndice, homólogo con el dego de un conejo (y  otros 
mamíferos herbívoros; extensión del intestino delgado que se roa para 
almacenamiento); muela del foicio, homólogo con molares posteriores 
de un m ono comedor de hojas (u  otros mamíferos); nfosculos para 
mover las orejas (los músculos alrededor de las orejas que algunas 
personas pueden usar para moverlas), homólogo ron músculos de un 
perro (y  ouos mamíferos) que permiten orientar la oreja hada el sonido. 
F IG U R A  14-10 Análogo. La ro la de fos pájaros está hecha de plumas; 
la ro la de los perros es d e  huesos, músculos y  piel.

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1. el ala, el brazo; análogas, convergente; vestigiales
2. antepasado común; aminoácidos, ATP
3 .  c a t a s t r o f i s m o ,  u n í f o u n i t a r i s m o ,  a n t ig u a

4. evoludón, mutadones, ADN
5. selecdón natural, selección artificial
6. muchos rasgos son heredados, Gregorio Mendel

C ap ítu lo  1 5
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F1CURA 15-3 Las arlonias sobrevivientes estarían en diferentes lugares 
de cada placa tratada y  habría diferentes números de a ilon ias e n  cada 
una (porque U s mutadones que se presentan c tb id o  a fos antibióticos 
son imprevisibles, ya que dependen de U s bacterias que interacruaron 
con el antibiótico, d e  modo que se produjeran b s  mutadones). O ua
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posibilidad seria que todas las colonias sobrevivieran (s i el antibiótico 
riempre causa mutaciones en todas las colonias).
F IG U R A  15-5 Para un locus con dos alelos, uno  ¿«m inante y 
uno recesivo, hay  dos posibles fenotipos. U n  cruzamiento entre un 
heterocigoto y  un homocigoto recesivo produciría descendencia con una 
probabilidad 50:50 d e  los  dos fenotipos:

• b

b  Bb  (negro) bb (pardo)
b  Sb (negro) bb (pardo)

F IG U R A  15-6 El alelo B  funcionaría aproximadamente como en 
la población de tamaño «I, con la frecuencia derivando a la fijación 
o  podida e n  casi todos los casos. Peto, como la población es algo 
mayor, el alelo, en promedio, tardaría más tiempo (m ayor número 
degeneraciones) en llegar a la fijación o  la pérdida. E l periodo más 
largo de deriva también permitiría más inversiones d e  la dirección (por 
ejemplo, la frecuencia deriva hacia ahajo, luego arriba y  vuelve abajo, 
etc.) que en la población de tamaño 4.
F IG U R A  15-7 Las mutadones, inevitable y  continuamente, agregan 
variedad a una población y, cuando la población se hace grande, se 
reducen los rfreto* contrarios de la deriva, que cism inuyrn la variedad. 
E l resultado neto es un a im cn to  de la diversidad genética.
F IG U R A  15-11 Mayor para b s  machos. El éxito reproductivo de 
las hembras se limita al máximo tamaño de su camada, pero el éxito 
reproductivo potencial del macho só lo  se lim ita por el número de 
hembras dsponiblcs. Q ian do  los machos combalen por el acceso a 
las hembras, como en el caso de las ovejas cornudas, los  machos m is 
exitosos pueden fecundar a muchas hembras, mientras que b s  más 
fallidos podrían no  fecundar a ninguna. Asf, la diferencia entre los 
machos con mayor y  menor éxito puede ser muy grande. En cambio, 
aun las hembras más exitosas pueden tener una sola camada por 
irmporada de reproducción, lo  cual no  implica una cifnencia muy 
grande en comparación con la hembra que no se reproduce.
F IG U R A  15-13 Siempre hay lím ites a la selección direccional. Orando 
un rasgo se hace más ectremo, al final el costo de aumentarlo supera 
los beneficios (por «jemplo, e l costo de obtener más comida n i pera 
el beneficio d e  tener un tamaño más grande) o  puede ser físicamente 
imposible que el rasgo se haga más extremo (por ejemplo, la bngitud 
de una extremidad tiene como lím ite la máxima dimensión que puede 
alcanzar un hueso sin romperse por su propio peso).

L le n a  l o s  e s p a c io s
1. Principio de Hardy-Weinberg, en « ju ilib tio , de b s  alelos; no
2 . alelos; nucleótidos; mutaciones; homocigoto, heterocigoto
3. grnotipo, fenotipos, los fenotipos
4. deriva génica; pequeñas; el cuello de botella poblacional, efecto

iindador; cuello d e  botella pobladonal; el efecto fimdador
5. la misma especie; selección natural, coevoludón; adaptaciones
6. reproductivo; ambiente

C ap itu lo  16
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f ig u r a

F IG U R A  16-9 Las posibilidades son deriva continental; cambios 
climáticos (en particular el avance d e  los  glaciares) que fragmentan el 
hábitat; formación d e  islas por la actividad volcánica o  la elevación del 
nivel del mar; paso de organismos a islas (incluso "islas* de hábitats 
aislados, como lagps, cumbres, chimeneas del fondo del mar), y 
formación d e  barreras al movimiento (por ejemplo, nuevas cordilleras, 
desiertos, ríos). Estos procesos son bastante comunes y  tienen una 
difusión amplia, d e  manera que dan cuenta de una multitud de eventos 
de especiación a lo  largo de la historia.
F IG U R A  16-10 l a  pregunta principal es si se cruzan las dos 
(«oblaciones que viven en dos especies de árboles (manzano y  espino). 
Las pruebas podrían consistir en observación cuidadosa de las moscas 
en condidones naturales, experimentos de laboratorio en b s  que 
mosca» cautivas d e  los dos tipos tengan eportunidade* de cruzarse, o  la 
comparación genética para determinar el grado de flujo genético entre 
b s  dos tipos de moscas.
F IG U R A  16-14 La selección natural no  puede anticipar y  ver que los 
únicos rasgos que evolucionen sean b s  que garantizan la mpervivencia

de la especie e n  conjunto; más bien lo  único que asegura es la 
conservación de rasgos que ayudan a los individuos a sobrevivir y 
a reproducirse con más éxito que aquellos que no  tienen ese rasgo. 
Entonces, si en una especie particular sobreviven individuos son muy 
especializados y se reproducen mejor que los que no lo  son, el fenotipo 
de los especializados acabará por dominar, aun si pone a la especie en 
mayor riesgo de extinción.

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 . poblaciones, independientemente; aislamiento reproductivo; 
asexual mente

2 . aislamiento aonductual; inviabilidad de b s  híbridos; aislamiento 
remporal; incompatibilidad de los  gametos; incompatibilidad 
mecánica

3. se aíslan genéticamente, divergen; ocpcriación alopátrira; deriva 
génica, selección natural

4 . radiación *áaptativa; hábitat (o  medio ambiente)
5 .  pequefta, especializadas; la destrucción del hábitat

C ap ítu lo  17
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

FIGU RA 17-2 La presencia de oxígeno evitaría la acumulación de 
compuestos orgánicos a l oxidarlos rápidamente o  a sus precursores. 
Todos los experimentos de síntesis abiótica usaron ‘ atmósferas* libres 
de oxigeno.
FIGU RA 17-5 la  recucncia de bacterias sería más parecida a la 
mitocondria vegetal, pxtrquc (como descendiente del antepasado 
inmediato d e  la mitocondria) la bacteria comparte con ésta un ancestro 
com ún m is  reciente que con e l doroplasto o  el núcleo 
FIGU RA 17-8 M uy probablemente por la competencia que implicó 
la aparición de kas plantas con semilla, que no  existían en la época 
los  heléchos y musgos alcanzaron gran tamaño. Orando surgieron las 
p lanus con semilla, su  competencia acabó por W im inar otros tipos de 
p lanus de m ichos nichos ecológicos, al parecer incluso los nichos que 
favorecían la evolución de gran tamaño.
F IG U R A  17-9 N o . El salurín  del fango sólo ¿m uestra  la posibilidad 
de un paso intermedio hipotético en el escenario propuesto para el 
origen de b s  tetrápodos moradores de tierra firme. Pero la existencia de 
un ejemplo nodem o de b rm a  similar al intermediario hipotético no 
brinda información sobre la identidad real d e  esa forma intermedia. 
F IG U R A  17-11 En promedio, la lasa del surgimiento de nuevas 
especies es mayor que la lasa de « tin c ió n
FIGU RA 17-19 l a  hipótesis del reemplazo africano, latos fosiles son 
los más antiguos o te  se han «fescubierto de setes humanos modernos, 
y  su presencia en Africa indicaría que los  seres humanos esuban en ese 
continente a n ta  que en cualquier otra parte; s i esto es «rielad, significa 
que somos originarios de Africa.
F IG U R A  E17-1 713 millones de años (una poporción 1:1 significa 
que q ieda la m iud  del uranio 235 original, así que ha tranacurridó su 
vida media).

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 . anaeróbico; foto sintetizar; venenoso (tóxico, nocivo), aeróbica 
(celular), energía

2. ARN  (ácido ribonucleico), enzima* (catálisis), ñbozima»
3. eucariontes; aidosimbiótica. acróbico; A D N  (ácido 

desoxirribonuddco)
4. nado, húmedos; del polen
5 .  coniferas; el viento; frías, norte; flo ra , insectos; eficiente
6. artrópodos, exoesqueletos, la desecación
7. los reptiles, huevo; piel; pulmones

C ap ítu lo  18
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F IG U R A  E l  8-4 los  hongos y  los animales son manofiléticos, a 
diferencia de b s  prolistas, b »  grandes mono», las plantas *in semilla y  lea 
procariontes (los descendientes del antepasado común más reciente de 
ios ptotistas incluyen a los  demás eucariontes; entre los grandes monos 
»e encuentran los sete» himano»; en loa procariontes se incluyen los 
eucariontes; en las plantas sin semilla se incluyen las pbntas con semilla).
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U en a  lo s  e sp ac io s
1 . taxonomía; sistemática; ciado
2 . género, «p e d e ; latín; mayúscula, cursiva
3. dominio, reino, filum, clase, orden, familia, género, especie; Archaea. 

Bacteria, Bilcarya
4. anatomía, secuencia del A O N ; se reproducen asexual mente; concepto 

d e  e s p e d e  f i l o g e n é t i c a ,  f d o g e n i a  ( á r b o l  e v o l u t i v o )

5. 15  trillónos, siete millones, 100 trilloncs

C ap itu lo  19
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

FIGURA 19-4 Las «m ic iu ra i protectoras, a im o  las mdnsporas, rienen 
más probabilidades de evolucionar en ambientes en que la protección 
es más wntajosa. En comparación con oíros ambientes en los que 
habitan las bacterias, los «reíos son «pecialmente vulnerables a secarse, 
lo  que puede ser fatal para las bacterias desprotegidas, la s  bacterias 
que pudieran resistir largos periodos de sequía ganarían una ventaja 
evolutiva.
FIGURA 19 -3  Las enzimas de bacterias que viven en ambientes cálidos 
ron activas a temperaturas elevadas (temperaturas que normalmente 
desnaturalizan las enzimas en los orginismos de ambientes más 
templados). Esta capacidad de fiindonar a temperaturas elevadas hace a 
las enzimas útiles para reacciones en tubos de ensayo (com o una RC P ) 
que se ejecutan a trmpcTaturas altas.
FIGURA 19-7  La principal ventaja es la eficiencia. En la fisión 
binaria cada organismo produce nuevos organismos, mientras que 
en la  ̂ producción sexual sólo algunos organismos (por ejemplo, las 
hembras) tienen cfcsccndenria. I>e manera que el organismo promedio 
produce dos veces más descendientes por fisión que por reproducción 
sexual.
FIGURA 19-9 La concentración de nitrógeno aumentaría, porque 
se terminaría el mayor proceso que retira nitrógeno de la atmósfera, 
mientras que los procesos que agregan nitrógeno a ésta continuarían. 
HGURA 19 - 12  Los virus carecen d e  ribo so mas y d e l resto de la 
'm aqu inaria ' necesaria piara sintetizar proteínas.
H GU RA 1 9 - 1 3  Muchos \irus se replican al integrar su material 
genético a l y n o m a  d e  la célula huésped. Asi, si los háoteenólogos 
logran insertar material genético extraño en ta l virus, éste transferirá 
naturalmente los  genes «u a fio s  a fas células que infecte.

U en a  los e sp ac io s
1. la s  bacterias; paredes celulares; arqueas
2 . más pequeño; de bastón, de «pirales, «fóticas
3 .  f l a g e l o s ;  b i o p e l í c u l a s ;  e n d o s p o r a s

4. anarróbicax; fiiiosintética»
5. fisión binaria, conjugación
6. fijadoras del ritrógeno; celulosa
7. tuberculosis, cólera, peste hibóniea, sífilis, «morrea, neumonía, 

enfermedad d e  Lyme, e tc ; carne, lácteos
8. ADN, A R N , pro teína; hiésped; bacteriófago

C ap ítu lo  20
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

H G U R A  20-2 E l  s e x o  e s  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  g e n o m a s  d e  d o s  i n d i v i d u o s  

d i f e r e n t e s .  E n  p l a n t a s  y  a n i m a l e s ,  l a  m e z c l a  d e  g e n o m a s  o c u r r e  

ú n i c a m e n t e  d u r a n t e  l a  r e p r o d u c c i ó n ,  p e r o  e n  m u c h o s  p r o t i s t a s  

( y  p r o c a r i o n t e s ) ,  e l  g e n o m a  s e  m e z c l a  p o r  c o n j u g a c i ó n  y  o t r o s  p r o c e s o s  

q u e  t i e n e n  l u g a r  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  l a  r e p r o d u c c i ó n  ( q u e  e n  

m u c h o s  c a s o s  o c u r r e  p o r  s i m p l e  d i v i s i ó n  m i t ó t i c a  d e  l a s  c é l u l a s ) .

H G U R A  2 0 - 7  E v o l u d ó n  c o n v e r g e n t e .  L o s  m o h o s  a c u á t i c o s  y  l o s  h o n g o s  

v i v e n  e n  e n t o r n o s  p a r e c i d o s  y  a d q u i e r e n  l o s  n u t r i m e n t o s  d e  l a  m o m a  

m a n e r a .  E s t a s  s e m e j a n z a s  a o l ó g i c a s  f o m e n t a r o n  l a  e v o l u d ó n  d e  e s t r u c t u r a s  

s q t e t f i á a l m e m e  p a r e a d a s ,  a u n q u e  l a  r e l a d ó n  e n t r e  a m b o s  e s  d a t a n t e .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  p s e u d ó p o d o s ;  « p r ó f i t o s ,  p a r á s i t o s

2 .  a l g a s ,  p r o t o z o a r i o s

3 .  m d o s i m b i o s i s  s e c u n d a r i a ,  p r o t i s t a  í x o s i u t é t i c o

4 .  d i p l o m o n a d a s  ( o  e x c a v a d o ) ;  I d n e t o p l á s t i d o  ( o  e u g l e n o z o o ) ;  

a p i c o m p l e j o  ( o  a l v e o l a d o )

5 .  m o h o  a c u á t i c o  ( o  b i e n  o o m i c e t o  o  « t r a m e n ó p i l o ) ;  a m e b o z o o

6 .  d n o  f l a g e l a d o s ,  d i a t o  m e a s ;  s o n  l a s  a l g a s  v e r d e s

C ap ítu lo  21
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

H GU RA 2 1-3  1 . 1 *  h r i o f i n *  n o  t i e n e n  l i g n i n a  ( q u e  p r o p o r c i o n a  r i g i d e z  

y  s o p o r t e )  n i  c é l u l a s  d e  c o n d u c c i ó n  ( q u e  t r a n s p o r t a n  m a t e r i a l e s  a  p a r t e s  

d i s t a n t e s  d e l  n i e r p o ) .  l a s  c é l u l a s  c o n d u c t o r a s  y  l o s  o l i o s  r í g i d o s  p a r e c e n  

s e r  n e c e s a r i o s  p a r a  t e n e r  u n a  a l t u r a  q u e  » c a  m i s  q u e  l a  m í n i m a .

H GU RA 2 1 - 7  T o d a s  l a s  « t r u c t u r a s  q u e  s e  m u e s t r a n  s o n  o p o r o f i t o s .

E n  l o s  h e l é c h o s ,  c o l a s  c k  c a b a l l o  y  b a s i d i o m i c e t o s ,  e l  g a m e t o f i t o  e s  

p i e q u e ñ o  y  p r o c o  n o t a b l e .

H G U R A  2 1 - 9  l a s  a d a p t a c i o n e s  m á s  c o m u n e s  s o n  c o n c h a s  d u r a s  d e  

p r o t e c c i ó n  e  i n c o r p o r a c i ó n  d e  c o m p u e s t o s  q u i r i c o *  t ó x i c o s  o  d e  a b o r  

d e s a g r a d a b l e .

FIGURA 2 1 - 1 2  L o s  d o s  t i p o s  d e  p o l i n i z a c i ó n  p e r s i s t e n  e n  l a s  

a n g i o s p e r m a s  p r o r  e l  e q u i l i b r i o  d e  c o s t o s  y  b e n e f i c i o s  y ,  p o r  t a m o ,  

e l  s i s t e m a  d e  p o l i n i z a c i ó n  m á *  a d a p t a d o  v a r i a  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  

c i r c u n s t a n c i a s  e c o l ó g i c a s  d e  u n a  « p e d e .

T ipo da
p o l i n i z a c i ó n  V e n t a j a s

V i e n t o  N o  d e p e n d e  d e  l a  p r e s e n c i a

d e  a n i m a l e s ;  n o  h a y  I n v e r 

s i ó n  e n  n é c t a r  n i  e n  f l o r e s  

v i s t o s a s ;  e l  p o l e n  s e  d i s e 

m i n a  a  g r a n d e s  d i s t a n c i a s

M a y o r  I n v e r s i ó n  e n  p o l e n ,  

p o r q u e  c a s i  n i n g u n o  l l e g a  a  

u i  ó v u l o ;  m a y o r  p o s i b i l i d a d  

d e  n o  f e c u n d a r  u n  ó v u l o

A n i m a l e s  C a d a  g r a n o  d e  p o l e n  t i e n e  D e p e n d e  d e  q u e  h a y a

m á s  p o s i b i l i d a d e s  d e  l l e g a r  a  a n i m a l e s ;  d e b e  I n v e n i r  e n  

u n  ó v u l o  a d e c u a d o  n é c t a r  y  f l o r e s  v i s t o s a s

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  l a s  a l g a s  w r r d c s ;  p l a n t a s  n o  v a s c u l a r e s ,  p l a n t a s  v a s c u l a r e s ;  e m b r i o n e s ,  

a l t e r n a n c i a  d e  g e n e r a c i o n e s

2 .  a i t l c u l a ,  « t o m a s ,  e l  a g u a ;  c é l u l a s  c o n d u c t o r a s ,  l i g n i n a ;  a l  a g u a ,  a  l o s  

n u t r i m e n t o s

3 .  r a d a r  a l  ó v u l o ;  s e m i l l a s ,  p o l e n ;  g m i r o s p e r m a s ,  a n g i o s p e r m a s ;  a t r a e n  

p o l i n i z a d o  r e s ;  f a c i l i t a n  l a  d s p e r s i ó n  d e  s e m i l l a s

4 .  a n t o j e r a »  h e p á t i c a s ,  m u s g o s ;  l i c o p o d i o s ,  a t l a s  d e  c a b a l l o ,  h e l é c h o s ;  

l a s  a n g i o s p e r m a s

C ap ítu lo  22
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

H GU RA 2 2 - 1  S u  f o r m a  f i l a m e n t o s a  a y u d a  a l  c u e r p o  d e l  h o n g o  a  p a t e t r a r  

y  a  e x t e n d e r s e  e n  s u s  f i e m e s  d e  a f i m e n t o s ,  y  t a m b i é n  e s  u n a  f o r m a  q u e  

m a n  m i z a  b  p r o p o r c i ó n  d e l  á r e a  s u p e r f i c i a l  r e s p e c t o  d e l v d u m e n  i n t e r i o r  

( m a x i m i z a  e l  á r e a  d i s p o n i b l e  p a r a  a b s o r b e r  n u t r í  m e m o s ) ,  l a  e x t r e m a  

d e l g a d e z  d e  l o s  ( l a m e m o s  a s e g u r a  q u e  n i n g u n a  c é l u l a  e s t é  d e m a s i a d o  I c ^ t s  

d e  l a  s u p e r f i c i e  d o n d e  s e  a b s o r b e n  l o s  n a l i m e n t o s .

H G U R A  2 2 - 8  N o .  l a  f u e n t e  c o m ú n  d e  l a s  d o s  h i f a s  s i g n i f i c a  q u e  l a s  

d o *  v a n  a  h e r e d a r  e l  m i s m o  t i p o  s e x u a l ,  l a s  h i f a s  d e b e n  s e r  d e  t i p o s  

d i f e r e n t e s  c o n  e l  f i n  d e  r e p r o d u c i r s e  s e x u a l m e n t e .

H GU RA 2 2 - 9  H a p l o i d e  ( a u n q u e  p u e d e  h a b e r  c é l u l a s  d p l o i d e s  e n  l o s  

h u i d l o s  o c u l t o s  e n  l a s  U m i n a s  d e  « l o s  m o h o s  h a p l o i d » ) .

H G U R A  2 2 - 1 9  E n  l a  n a t u r a l e z a ,  l a s  b a c t e r i a s  c o m p i t e n  c o n  b s  

h o n g o s  p o r  e l  a r e  e s o  a  l a  c o m i d a  y  e l  « p a c i ó  v i t a l ,  l o s  q i i m i c o s  c o m o  

b s  a n t i b i ó t i c o s  q u e  p r o d u c e n  b s  h o n g o s  s r v e n  c o m o  d e f e n s a  e n  l a  

c o m p e t e n c i a  c o n  l a s  h a c t e r i a s .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  r p r o d u e d ó n ;  « p o r a s

2 .  c l  m k e l i o ,  h i f a s ,  s e p t o s ;  q u i t i n a

3 .  m i t ó t i c a ,  d o s  m e i ó t i c a ,  d g o t o ,  u n

4 .  t f o m c r o m i c e t o s ;  q i i t r i d i o m i c e t o s ,  b a s i d i o m i c e t o *

5 .  b s  l i q ú e n e s ;  l a s  r r i c o r r i z a s ;  e n d ó f i t o s

6 .  m a d e r a  ( c e l u l o s a  y  l i g n i n a ) ;  l e v a d u r a s ;  p i e  d e  a t l e t a ,  d e r m a t o m i c o s i s ,  

« i f a c c i o n e s  v a g i n a l » ,  t i f l a ,  h i s t o p l a s m o s i s ,  f i e b r e  d e l  v a l l e  ( m u c h a s  

« p u e s t a s  p o s i b l e s )
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Cap itu lo  23
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F I G U R A  2 3 - 4  L a »  e s p o n j a s  s o n  ' p r i m i t i v a s *  ú n i c a m e n t e  e n  e l  s e n t i d o  

d e q u e  s u  l i n a j e  s u r g i ó  p o n t o  e n  b  h i s t o r i a  e v o l u t i v a  d e  l o s  a n i m a l e s  

y  s o  p l a n  o r g á n i c o  e s  m á s  b i e n  s i m p l e .  P e r o  e l  o r i g e n  r e m o t o  y  la  

s i m p l i c i d a d  n o  d e t e r m i n a  l a  d i c a c i a ,  y  e l  p l a n  d e l  c u e r p o  d e  l a  o p o n j a  y  

s u  f o r m a  d e  v i d a  e s t á n  b i e n  a d a p t a d o s  p a r a  u n a  e x c e l e n t e  s u p e r v i v e n c i a  

y  « p r o d u c c i ó n  e n  m u c h o s  h á b i t a t s .

F I G U R A  2 3 - 6  ( a )  p ó l i p o ,  ( b )  m e d u s a ,  ( c )  p S l i p o ,  ( d )  m r d t t s a .

F I G U R A  2 3 - 1 0  L a  m l i t a r i a  n o  t i e n e  i n t e s t i n o s  y  a b s o r b e  l o »  

n u t r i m i e n t o s  p o r  l a  s u p e r f i c i e  d e  s u  o j e r p o .  S u  f o r m a  p a r e c i d a  a  u n  

l i s t ó n  m a x i m i z a  e l  á r e a  s u p e r f i c i a l  p a r a  l a  a b s o r c i ó n  y  p e r m i t e  q u e  e l  

c u e r p o  s e  a t i e n d a  a  l a  m a y o r  á r e a  p o s i b l e  d e l  h i é s p e d  ( p a r a  e s t a r  e n  

c o n t a c t o  c o n  l a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  n u t r i m e n t o s ) ,

F I G U R A  2 3 - 1 1  D o s  a p e r t u r a s  p e r m i t e n  e l  p a s o  e n  u n  s e n t i d o  d e  l o s  

a l i m e n t o s  p o r  l o s  i n t e s t i n o s .  E l  m o v i m i e n t o  e n  u n  s e n t i d o  r e p r e s e n t a  

u n a  d i g e s t i ó n  m á s  e f i c a z  q u e  e l  m o v i m i e n t o  e n  d o s  s e n t i d o s ;  b s  

d e s e c h o s  d i g r s t i v o s  d e  l o s  q u e  s e  e x t r a j e r o n  l o »  n u t r i m e n t o s  s e  e x c r e t a n  

r á p i d a m e n t e  s i n  q u e  t e n g a n  q u e  r e c o r r e r  e l  i n t e s t i n o  e n  s e n t i d o  

c o n t r a r i o ,  y  l a  c o m i d a  s e  p r o c e s a  m i s  d e  p r i s a .

F I G U R A  2 3 - 1 2  E l  a g u a  p a s a  f á c i l m e n t e  p o r  l a  e p i d e r m i s  t á m e d a  d e  

l a  s a n g u i j u e l a .  C i t a n d o  s e  d i s u e l v e  u n a  g r a n  c o n c e n t r a c i ó n  d e  s a l  e n  l a  

h u m e d a d  d e l  e x t e r i o r  d e l  c u e r p o ,  e l  a g u a  s a l e  p o r  ó s m o s i s  r á p i d a m e n t e  

d e  l a  s a n g u i j u e l a ,  l a  c u a l  s e  c k s h i d r a t a  y  m u e r e .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  t r e s ,  e n d o d e r m o ,  m e s o d e r m o ,  e c t o d c r m o ; d o s ,  m e s o d e r m o

2 .  b i l a t e r a l e s ;  p e r c e p c i ó n  d e l  e n t o r n o ,  e  i n g e r i r  a l i m e n t o s ;  c o r p o r a l ,  

m e s o d e r m o

3 .  p r o t o s t o m f a ; d r u t c r o s t o m f a ,  l o s  e q u i n o d e r m o s ,  b s  c o r d a d o s

4 .  i n v e r t e b r a d o s ,  v e r t e b r a d o s ;  i n v e r t e b r a d o s ;  e s p o n j a s ;  o r g a n i s m o s  

u i i c e l u l a r e s ;  m í d a n o s ,  a n é l i d o s

5 .  b i v a l v o s ,  g a s t e r ó p o d o s ,  c e f a l ó p o d o s ;  a r t r ó p o d o s ;  i n s e r t o s ,  a r á c n i d o s ,  

c r u s t á c e o s

6 .  a n é l i d o s ,  a r t r ó p o d o s  ( c o r d a d o s  t a m b i é n  e s  c o r r e c t o ) ;  d r e u l a t o r i o  

c e r r a d o ;  d r e u l a t o r i o  a b i e r t o ;  h e m o c e l e

7 .  m o l u s c o s ,  c n i d a r i o s ,  e q u i n o d e r m o s ,  a r t r ó p o d o s  ( c o r d a d o s  Q m b i é n  

e s  c o r r e c t o )

C ap ítu lo  24
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F I G U R A  2 4 - 7  E l  c u e r p o  d e  u n  p e z  d e  a g u a  c k i l c e  e s t á  i n m e r s o  e n  u n a  

« t i n c i ó n  h i p o  t ó n i c a ,  a s i  q u e  e l  a g u a  e n t r a  c o n s t a n t e m e n t e  p o r  ó s m o s i s ;  

e l  p r o b l e m a  f i s i o l ó g i c o  e s t r i b a  e n  d e s h a c e r s e  d e l  e x c e s o  d e  a g u a .  P a r a  u n  

p e z  d e  a g u a  s a l a d a ,  e l  p r o b l e m a  e s  e l  c o n u a r i o :  b  s o l u c i ó n  d e l  e n t o r n o  

e s  h i p e r t ó n i c a ,  a s i  q u e  e l  a g u a  s a l e  d e l  c u e r p o ;  e l  p r o b l e m a  f i s i o l ó g i c o  e s  

r e t e n e r  s u f i c i e n t e  a g u a .

F I G U R A  2 4 - 9  l i n a  v e n t a j a  e s  q u e  a l u l t o s  y  j ó v e n e s  o c u p a n  h á b i t a t s  

d i f e r e n t e s  y ,  p o r  t a n t o ,  n o  c o m p i t e n  u n o s  c o n  o t r o s  p o r  l o s  « c u r s o s  ( e l  

n i ñ o  o c u p a d o  p o r  u n  i n d i v i d u o  s e  a p a n d e  d u r a n t e  s u  v i d a ) .

F I G U R A  2 4 - 1 2  E l  v u e l o  e s  u n  r a s g o  m u y  c o s t o s o  ( c o n s u m e  m u c h a  

e n e r g í a  y  r e q u i e r e  m u c h a s  e s t r u c t u r a s  e s p e c i a l e s ) .  L n  c i r c u n s t a n c i a »  

e n  l a s  q u e  v o l a r  c o n l l e v a  p o c o s  b e n e f i c i o s ,  c o m o  e n  h á b i t a t s  s i n  

d e p r e d a d o r e s  o  e l  c a s o  d e  e s p e c i e s  d e  g r a n  t a m a ñ o ,  b  s e l e c c i ó n  n a t u r a l  

p u e d e  f a v o r e c e r  a  l o s  i n d i v i d u o »  q u e  r e n u n c i a n  a  l a  i n v e r s i ó n  e n  « t e l o ,  

d e  m o d o  q u e  l a  c a p a c i d a d  p u e d e  p e r d e r s e .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  h u e r o ,  d o r s a l ;  a n o ,  n o t o c o r d i o

2 .  o i n i c a d o s ,  l a n c e o l a d o » ,  m i x i n o s  ( n o  i m p o r t a  e l  e r d e n ) ;  c r á n e o ;  

b m p r c a s

3 .  p e c e s  p u l m o n a d o s ;  c a r t í l a g o ;  p e c e s  d e  a l e t a s  r a d i a d a s ;  m a n d í b u l a

4 .  m a m í f e r o » ,  a n f i b i o s ,  r e p t i l e s ,  a n f i b i o s

5 .  b s  m o n o t r e m a s ,  l a s  s a l a m a n d r a s ,  b s  m u r c i é l a g o s

C ap ítu lo  25
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F I G U R A  2 5 - 1  U n a  p o s i b i l i d a d  e s  q u e  l a  v a r i a c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  l a  

« l e c c i ó n  n u n c a  h a y a  t ú r g i d o  ( s i  b s  q u e  n o  s o n  m i e m b r o s  d e  l a  e s p e c i e

a d q u i e r e n  p o r  c a s u a l i d a d  l a  c a p a c i d a d  d e  d i s t i n g u i r  a  s u s  p e l u d o *  d e  

l o s  d e l  c u c ú ,  l a  « l e c c i ó n  n o  t i e n e  n i n g u n a  o p o i i u n i d a d  d e  f a v o r e c e r  l a  

c o n d u c t a  n u e v a ) .  O t r a  p o s i b i l i d a d  e s  q u e  e l  c o s t o  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  

s e a  r e l a t i v a m e n t e  b a j o  ( s i  e l  p a r a s i t i s m o  d e l  c u c ú  e s  r a r o ,  u n  p a d r e  

q u e  a l i m e n t a  a  c u a l q u i e r  p o l l u e l o  q u e  l o  p i d a  e n  s u  n i d o  t i e n e ,  e n  

p r o m e d i o ,  m á s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  s a l i r  b e n e f i c i a d o  q u e  p e r j u d i c a d o ) .  

F I G U R A  2 5 - 7  C o m o  e l  e x p e r i m e n t o  d e  a u z a  d e  p r u e b a  m u e s t r a  q u e  

l a s  d i f e r e n c i a s  d e  o r i e n t a c i ó n  y  d i r e c c i ó n  e n t r e  l a s  d o s  p o b l a c i o n e s  

v i e n e  d e  « S f c r m c i a s  g e n é t i c a s ,  b s  p á j a r o s  d e  l a  p o b l a c i ó n  o c c i d e n t a l  

d e b e n  o r i e n t a r s e  a l  s u r o e s t e ,  ñ d e p c n d i e n t c m e n t c  d e l  e n t o r n o  e n  q u e  s e  

e n c u e n t r e n .

F I G U R A  2 5 - 2 1  S í  b s  h e m b r a s  o b t i e n e n  a l g ú n  b e n e f i c i o  d e  s u s  p a r e j a s ,  

é s t e  a  n e c e s a r i a m e n t e  d e  t i p o  g e n é t i c o  ( p o r q u e  e l  m a c h o  n o  a p o r t a  

b e n e f i c i o s  m a t e r i a l e s ) ,  l a s  a p t i t u d e s  d e l  m a c h o  p u e d e n  v a r i a r  y ,  e n  

l a  m e d i d a  e n  q u e  e s t a s  a p t i t u d e s  e s t á n  e n  p o s i b i l i d a d  d e  p a s a r  a  l a  

d e s c e n d e n c i a ,  l a s  h e m b r a »  s e  b e n e f i c i a n  a l  e s c o g e r  a  l o »  m a c h o s  m á s  

a p t o s .  S i  l a  a p t i t u d  d e  u n  m a c h o  s e  r e f l e j a  e n  s u  c a p a c i d a d  d e  c o n s t r u i r  y  

d e c o r a r  u n a  e n r a m a d a ,  l a s  h e m b r a s  s e  b e n e f i c i a r á n  a l  p r e f e r i r  a p a r e a r s e  

c o n  t r u c h o s  q u e  c o n s t r u y a n  e n r a m a d a s  e s p e c i a l m e n t e  b u e n a s .

F I G U R A  2 5 - 2 4  L o s  c a n i n o s  b r u j e a n  b á s i c a m e n t e  p o r  e l  o l o r ;  b s  

m o n o s  s o n  f o n a j r r o s  v i s u a l e s ,  l a s  m o d a l i d a d e s  d e  l a »  s e ñ a l e »  s e x u a l a  

t i e n e n  r e l a c i ó n  n o  s ó l o  c o n  l a  n a t u r a l e z a  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  h a y  q u e  

c o d i f i c a r ,  s i n o  t i m b i é n  c o n  l a s  t e n d e n c i a s  s e n s o r i a l e s  y  l a  « n s i b i l i d a d  

d e  l a  a p c c i e .  l o »  s i s t e m a s  d e  c o m u n i c a c i ó n  p u e d e n  e v o l u c i o n a r  p u r a  

s a c a r  v e n t a j a  d e  l o s  r a s g o s  q u e  l a  a p c c i e  d e s a r r o l l ó  p u r a  o t r a s  f u n c i o n a .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  g e n é t i c a ,  a m b i e n t e ;  « s t i m u l o ;  i n n a t o s

2 .  e n e r g í a ,  c b p r e d a d o r a ,  l e s i ó n ;  p r á c t i c a ,  d a t r e z a s ,  s e a  a d u l t o ;  

c e r e b r o s ,  a p r e n d e r

3 .  l a  h a b i t u a c i ó n ,  r e p e t i d o ;  i n p r o n t a ;  p i e r i o d o  « r i s i b l e

4 .  a g r e s i v o ;  a h i b i c i o n a  s i m b ó l i c a s  o  r i t u a l e s ,  l e s i o n a r s e  ( h e r i r s e ,  

d a ñ a r s e ) ;  a r m a s  ( c o m o  u ñ a s  y  g a r r a s ) ,  m á s  g a n d e s

5 .  t e r r i t o r i a l i d a d  ( c o n d u c t a  t e r r i t o r i a l ) ;  a p a r e a r s e ,  c r i a r  a  l o s  j ó v e n e s ,  

a l i m e n t a r s e ,  g u a r d a r  b s  a l i m e n t o s ;  e l  m a c h o ;  d e  l a  m i s m a  e s p e c i e

6 .  E n  c u a n t o  a  b s  í e r o m o n a s ,  c u a l q u i e r a  d e  b s  s i g u i e n t e s  v e n t a j a »  

e s  c o n e c t a :  d u r a d e r a ,  p o c o  c o n s u m o  d e  e n e r g í a  p a r a  p r o d u c i r l a ,  

p a r t i c u l a r  d e  l a  e s p e c i e ,  n o  a t r a e  a  b s  d e p r e d a d o r a ,  p u e d e  c o m u n i c a r  

m e n s a j a  a  g r a n d e s  d i s t a n c i a s .  C u a l q u i e r a  d e  l a s  s i g u i e n t a  d e s v e n t a j a s  

e s  c o n e c t a ;  n o  p u e d e  c o m u n i c a r  c a m b i o s  d e  i n f o r m a c i ó n ,  e c m u n i c a  

m e n o s  t i p o s  d e  i n f o r m a d ó n .  P a r a  l a s  d e m o s t r a c i o n e s  v i s u a l e s ,  

m a l q u i e r a  d e  b s  s i g u i e n t a  v e n t a j a s  a  c o r r e c t a ;  i n s t a n t á n e a ,  p u e d e  

c a m b i a r  r á p i d a m e n t e ,  a  p o s i b l e  e n v i a r  m u c h o s  m e n s a j e » ,  a  

s i l e n á o s a .  C u a l q u i e r a  d e  l a s  s i g u i e n t e s  d e s v e n t a j a s  e s  c o r r e c t a ;  h a c e  

n o t a b l e s  a  l o s  a  r í m a l e s  p a r a  l o s  d e p r e d a d o r a ,  n o  a  e f i c a z  e n  b  

o s c u r i d a d  n i  e n  v r g r t a r i ó n  d e n s a ,  « q u i e r e  q u e  e l  r e c e p t o r  a t e  d e n t r o  

d e l  a l c a n c e  v i s u a l  ( c e r c a ) .

C ap ítu lo  26
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F I G U R A  2 6 - 4  M u c h a s  v a r i a b l a  í n t e r  a c t ú a n  e n  f o r m a  c o m p l e j a  p a r a  

p r o d u c i r  d c l o s  p o b l a c i o n a l a  r e a l e s .  P o r  e j e m p l o ,  e l  a t a d o  d e l  t i e m p o  

a f e c t a  e l  s u m i n i s t r o  d e  a l i m e n t o s  d e  b s  l e m m i n g s  y ,  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  

s u  c a p a c i d a d  d e  s o b r e v i v i r  y  r e p r o d u c i r s e .

F I G U R A  2 6 - 1 3  l a  e m i g r a c i ó n  a l i v i a  l a  p r e s i ó n  p o b l a d o n a l  e n  u n a  

z o n a  t o b r e p o b l a d a  a l  c f s t r i b u i r  a  l o s  a n i m a l a  h a c i a  n u e v o s  h á b i t a t s  

q u e  q u i z á  t e n g a n  m á s  « c u r s o s ,  l a  e m i g r a c i ó n  h u m a n a  d e n t r o  y  f u e r a  

d e  l o s  p a i s a  s u e l e  a r a r  m o t i v a d a  p o r  e l  d e s e o  o  l a  n e c e s i d a d  d e  t e n e r  

m á s  « c u r s o s ,  a u n q u e  b s  f s e t o r a  s o c i a l e s  ( c o m o  l a s  f i e r r a s  y  b s  

p e r s e c u c i o n e s  r e l i g i o s a s  y  r a c i a l a )  t a m b i é n  i m p u t a n  l a  « m i g r a c i ó n .  

( É s t a  a  u n a  p r e g u n t a  s u b j e t i v a  q u e  p u e d e  l l e v a r  a  d i s c u t i r  e l  g r a d o  a l  

m a l  l a  s o b r e p o b l a c t ó n  c o n d u c e  a  l a  e m i g r a c i ó n  h u m a n a . )

F I G U R A  2 6 - 1 6  É s t a  a  u n a  p r e g u n t a  s u b j e t i v a .  S o n  p o s i b l e s  m i c h o s  

e s c e n a r i o s  c o n  h a s c  e n  d i s t i n t a s  p r e m i s a s  s o b r e  e l  a v a n c e  d e  b  

t e c n o l o g í a ,  b s  c a m b i o s  e n  b s  i n d i c a  d e  n a t a l i d a d  y  m o r t a l i d a d ,  y  l a  

r e s i s t e n c i a  d e  l o s  e c o s i s t e m a s  q u e  n o s  s o s t i e n e n .

F I G U R A  2 6 - 2 0  C u a n d o  l a  f e c u n d i d a d  s u p e r a  l a  F N R ,  h a y  m á s  h i j o s  

q u e  p a d r a .  C o n f o r m e  l o s  h i j o s  a d i c i ó n a l a  m a d u r a n  y  p r o c r e a n ,  a t a  

g e n e r a c i ó n  m á s  n u m e r o s a  p r o d u c e  m á s  h i j o s ,  y  a s i  s u c a i v a m r n t c .  

F I G U R A  2 6 - 2 1  L o s  i n d i c a  d e  n a t a l i d a d  e l e v a d o s  e n  b s  p a i s a  e n  

d e s a r r o l l o  e s t á n  s o s t e n i d o s  p o r  l a s  e x p e c t a t i v a s  c u l t ú r a l a ,  l a  f a l t a  d e  

e d u c a r i ó  n d e s a l u d y b f a l t a d e  a c c e s o  a  a  n t i c o n c e p t i v o s .  l o »  i n d i c a  b a j o s

www.FreeLibros.me



942 Respuestas a preguntas selectas

d e  f u t i l i d a d  e n  l o a  p * » m  d e s a r r o l l a d o *  s o n  a l e n t a d o *  p o r  e l  n i r v i  f á c i l  a  

l o s  a n t i c o n c e p t i v o s ,  e l  c o s t o  r e l a t i v a m e n t e  a h o  d e  c r i a r  h i f a s  y  e l  a c c e s o  a  

m a y o r e s  o p o r t u n i d a d e s  d e  c u t e r a  p a r a  b s  m u j e r e s .  ( L o s  e s t u d i a n t e s  d e b e n  

e s t a r  e n  p o s i c i ó n  d e  a m p l i a r  o  a b u n d a r  e n  e s t o s  f a c t o r e s . )

F I G U R A  2 6 - 2 2  H  c r e c i m i e n t o  d e m o g r á f i c o  e s t a d o u n i d e n s e  s e  e n c u e n t r a  

e n  l a  f a s e  ' e x p o n e n c i a l '  d e  e l e v a c i ó n  r á p i d a  d e  l a  c u i v a  S .  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  

t e q u e r i r á  u n a  m e c c i a  d e  r e d u c c i ó n  d e  l a s  t a s a s  d e  i n m i g r a c i ó n  y  d e  l o s  

Í n d i c e s  d e  n a t a l i d a d ,  l l n  a u m e n t o  e n  l o s  í n d i c e s  d e  m o r t a l i d a d  e s  m e n o s  

p r o b a b l e ,  p e r o  n o  p u e d e  d e s c a r t a r s e  p o r  c o m p l e t o  e n  u n  e s c e n a r i o  f u t u r o ,  

( S e  d e b e  a l e n t a r  a  l o s  e s t u d i a n t e s  p a r a  q u e  e s p e c u l e n  s o b r e  e l  m o m e n t o  y  

l a  | u n i f i c a c i ó n  d e  d i v e r s o s  m a r c o s  t e m p o r a l e s . )

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  D o s  d e  l o s  s i g u i e n t e s :  c o n g e l a c i ó n ,  s e q u í a ,  i n u n d a c i ó n ,  i n c e n d i o ,  

t o r m e n t a s ,  d e s t r u c c i ó n  d e l  h á b i t a t ;  d e p r e d a c i ó n  y  c o m p e t e n c i a

2 .  c u r v a s  d e  u p e rrh e n r ia ; p é r d i d a  t e m p r a n a ;  p é n l i d a  u r d í a

3 .  c c p o n c n d a l ;  n o ;  c u r v a  I ;  n o

4 .  c a p a c i d a d  d e  c a r g a ;  l o g í s t i c a ,  S

5 .  a g r u p a d a ;  u n i f o r m e ;  a l e a t o r i a

6 .  p i r á m i d e  ( t r i á n g u l o ) ;  e s t a b l e ;  p i r a m i d a l  ( t r i a n g u l a r )

7 .  n a c i m i e n t o s ,  i n m i g r a n t e s ,  m u e r t e s ,  e m i g r a n t e s ;  s e  r e d u c e ,  s e  

i n c r e m e n t a ,  s e  I n c r e m e n t a .

C ap ítu lo  27
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F I G U R A  2 7 - 1  C o m o  n o  e v o l u d o n a r o n  e n  e l  h á b i u t  e n  e l  q u e  s e  

i n t r o d u j e r o n ,  l a s  e s p e c i e s  i n v a s o r a s  p u e d e n  o c u p a r  u n  n i c h o  c a s i  

i d é n t i c o  a l  d e  l a  e s p e c i e  n a t i v a ;  p o r  e j e m p l o ,  l o s  o s t i o n e s  c e b r a  c o m p i t e n  

c o n  o t r o s  o s t i o n e s  d e  a g u a  d u l c e  o  a l m e j a s .  U n a  e s p e c i e  i n v a s o r  a  

p r ó s p e r a  p u e d e  t e n e r  a d a p t a c i o n e s  q u e  l e  p e r m i t a n  s u p e r a r  a  l a s  e s p e c i e s  

n a t i v a s ,  r o m o  u n a  m a y o r  t a s a  d e  c r e d m i e n t o  o  d e  r e p r o d u c c i ó n .  

A d e m á s ,  e s  p r o b a b l e  q u e  r o d a s  l a s  e s p e c i e s  n a t i v a s  t e n g a n  d e p r e d a d o r e s  

l o c a l e s ,  m i e n t r a s  q u e  l a  e s p e c i e  i n t r o d u c i d a  t a l  v e z  n o .  L a  f a l l a  d e  

d e p r e d a d o r e s  a y t a d a r i a  a  l a  e s p e c i e  i n v a s o r a  a  s u p e r a r  a  l a  e s p e c i e  n a t i v a  

s i  o c u p a n  n i c h o s  m u y  p a i r e a d o s .

F I G U R A  2 7 - 3  E n t r e  f a s  e j e m p l o s  d e  c o e v o l u c i ó n  d e  d r p r e d a d o r e s  y  

p t e s a s  e s t á n  l a  v i s t a  ^ u d a  d e l  h a l c ó n  y  l a  c o l o r a c i ó n  d e  c a m u f l a j e  d e  

u n  r a t ó n .  E l  c é s p e d  d e s a r r o l l ó  s u s t a n c i a s  d e  s í l i c e  d u r a s  e n  l a s  h o j a s ,  y  

l o s  a n i m a l e s  d e  p a s t o r e o  t i e n e n  d i e n t e s  q u e  a c t e n  a  l o  b r g o  d e  r o d a  s u  

v i d a  p a a r a  e v i t a r  q u e  s e  d e s g a s t e n  p o r  c o m p l e t o  c o n  e l  c é s p e d  a b r a s i v o .  

U n a  p o l i l l a  p u e d e  d e l e c t a r  l a s  s e ñ a l e s  d e  e r o l o c a c i ó n  d e  u n  m u r c i é l a g o  

y  v o l a r  e r r á t i c a m e n t e ,  m i e n t r a s  q u e  e l  m i r c i é l a g o  m o d i f i c a  l a  o n d a  d e  

¿ c o l o c a c i ó n  a  u n a  o n d a  q u e  l a  p r o l i l l a  n o  p > u e d e  d e t e c t a r .  E l  a l g o d o n c i l l o  

d e s a r r o l l ó  u n a  n x i n a  p i a r a  r f s u a d i r  a  l o s  d e p r e d a d o r e s ,  y  l a s  a n g a s  d e  l a  

m a r i p o s a  m o n a r c a  n o  s o n  s u s c e p t i b l e s  a  b  t o x i n a  

F I G U R A  2 7 - 3  A u n q u e  l o s  c i e n t í f i c o s  n o  h a n  o b s e r v a d o  e j e m p l o s  d e  

e v o l u c i ó n  e n  e l  m o m e n t o  e n  q u e  o c u r r e n ,  u n  e s c e n a r i o  p r o b a b l e  e s  q u e  

u n a  m u t a c i ó n  c a s u a l  h i c i e r a  q u e  a l g u n o s  a n i m a l e s  s e  ( m e c i e r a n  m i s  a  

s u  e n t o r n o  q u e  o t r o s  r r i e m b r o s  d e  s u  m p e c i e .  A l  s e r  m e n o s  p r o b a b l e  

q u e  f a s  d e p r e d a d o r e s  v i e r a n  y  s e  c o m i e r a n  a  e s t o s  a n i m a l e s ,  h u b o  u n a  

c a n t i d a d  m a y o r  d e  s o b r e v i v e n c i a  y  r e p r o d u c c i ó n  e n t r e  e l l o s ,  y  p a s a r o n  

s u  a s p e c t o  g e n é t i c a m e n t e  d e t e r m i n a d o  a  s u  d e s c e n d e n c i a .  E n  e l  c u r s o  d e  

m u c h o  t i e m p o ,  m á s  n u t a c i o n e s  a z a r o s a s  q u e  a c e n t u a r o n  s u  p s a t r e i d o  

c o n  e l  e n t o r n o  t e d u j e r o n  l a  d e p r e d a c i ó n ,  l o  q u e  r e p i t e  l a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  

i n d i v i d u o s  q u e  l l e v a n  e s e  r a s g o ,

F I G U R A  2 7 - 1 2  A u n q u e  l a s  p i r e s a s  s a b r o s a s  h a n  e v o l u c i o n a d o  

p a r a  c o n f u n d i r s e  c o n  s u  e n t o r n o ,  b s  e s p e c i e s  d e  p r e s a s  v e n e n o s a s  

( c o m o  l a  o u g a  d e  l a  m o n a r c a ,  q u e  a r u m u l a  e n  s u  c u e r p o  t o x i n a s  

d e l  a l g o d o n c i l l o )  c o n  f r e c u e n c i a  m u e s t r a n  b r i l l a n t e s  ' c o l o t e s  d e  

* 1  v e n e n c i a ' .  l a t o s  r o t o r e s  h r i l l a n t e s  f a c i l i t a n  e l  h e c h o  d e  q u e  l o s  

d e p n e d a d o r e s  a p r e n d a n  a  e v i t a r  a  l o s  a n i m a l e s  q u e  f a s  l l e v a n .

FIG URA  27-15 L o s  b o s q u e s  e n  f a s  q u e  s e  s u p r i m e n  f a s  i n c e n d i o s  s e  

a t i b o r r a n  d e  á r b o l e s ,  q u e  t e n d e o  a  s e r  m e n o s  s a n o s  p o i q u e  c o m p e t e n  u n o s  

c o n  ó t i c a  p o i  l u z .  n carim e n t e s  y  a g u a .  C o n  f a s  á r b o l e s  e n  e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  

u n  i n c e n d i o  a r d e  m i s  y  s e  c a l e n d e  m á s ,  l o  q u e  d é j a m e n o s  p b n t a s y  

s e m i l l a s  v i v a s  p u t a  v d v e r  a  c o l o n i z a r  l a  zetta  y  s e  l e n t i f k a  b  s u c e s i ó n .  

F u e g o s  p e q u e ñ o s  y  m á s  f r e c u e n t e s  d e s p i e j a n  e s p u r i o s  d e n t r o  d e  u n  b o s q u e  

q u e  f o r m a n  p a r r h e s d e  s u r t i ó  n  l o c a l i z a d a ,  l o  q u e  a i s n e n t a  b  v a r i e d a d  d e l  

h á b i t a t  p u r a  l o s  a n i m a l e s  e  i n c r e m e n t a  b  d i v e r s i d a d  d e  e s p e d e s  d e  p h n t a s .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

I .  a r l e c c i ó n  n a t u r a l ;  c o e v o l u c i ó n ;  c o m p e t e n c i a ,  d * p ' « * a r i ó n .  

p u r a s i t i s m o ,  m u t u a l i a m o

2 . carnívoros, herbívoros; camuflaje; más grandes, abundancia 
(o  número)

3. nichos; competenda entre especies; partición de recursos
4. rolo»ación de advertencia; coloración de sobresalto; mimetismo 

bates! ano; im itación agresiva
5. mutualismo; purasitismo; depredación; purasitismo; mutitilismo; 

competencia
6. accesión; sucesión primaria; sucesión secundaria; climax; subciimax

C ap ítu lo  28
Pregun tas de la s  leyend as  d e  fig u ra
FIGURA 26-2 Cualquiera que sea b  energia Utilizada, rige la Segunda 
Ley  de la Termodinámica: cuando la energía se convierte d e  una forma 
en otra, b  cantidad de energía útil d im inuye. Buena pune de esta 
energía se libera romo calor.

FIGURA 28-3 En  tierra, la pxoducrividad elevada se basa en 
r m  per aturas óptimas pura el CTedmientodc las planta», una larga 
rm perada de cultivo y  mucha humedad, como la que se encuentra 
en los bosques tropicales. La falta de agua Umita la productividad 
d r I desierto. F,n fas ecosistemas «m ilicos, la productividad elevada 
se rosticnc pror b  abundancia de nutrimentos y  luz adecuada, como 
la que se encuentra en fas estuarios. La falta de m trim entos Emita la 
pxoductividad del mar abierto en la zona fotica.
FIGURA 26-3 I la y  m ichas posibilidades, entre los que se incluyen 
muchas combinaciones que no están m id a s  pror flechas e n  la figura.
U n  ejemplo es: césped (productor) - *  g l llo  (consumidor prim ario) -• 
alondra (consumidor secundario) —  halcón (consumidor terciario). 
Otro es: césped (productor) -* grillo  (consumidor primario) -* araña 
(consumidor secundario) -* musaraña (consum idor terciario).
FIG U R A  28-9 La necesidad d e  la humanidad de cultivar para 
alimentar a la creciente pcfelación ha llevado a la captura de nitrógeno 
mediante procedimientos industriales con el fin de utilizarlo como 
fertilizante. Además, los comederos a gran escala de más ganado 
generan enormes cantidades de desechos de nitrógeno. También se 
generan óxidos de nitrógeno ruando se queman combustibles fósiles 
en plantas d e  energia eléctrica, vehículos y  fábricas, asi como cuando 
se incendian los  bosques. Entre las consecuencias está la fertilización 
excesiva de lagos y  rfas, y  la creación d e  zonas muertas e n  las aguas 
costeras que reciben nutrimentos excesivos que escurren de tierra. Otra 
c o i secuenda importante es la deposición árida, en la que fas óxidos de 
nitrógeno que se form an por la combustión producen áddo nllrico en 
la atmósfera; luego, este ácido se deposita en tierra o  en agua.

U en a  lo s  e sp a c io s
1 . luz solar, fotosíntesis; fas nutrimentos, dclos de nutrimentos/ciclos 

biogeoquimicot
2 . autótrofos, pxoductores; productividad pximaria neta
3. niveles tróficos; cadena alimentaria o  trófica; redes tróficas
4 . 10; En la Segunda Ley de la Termodinámica
5. herbívoros, consumidores primarios; heterótrofos, consumidores; 

cfatritófagos; hongos, bacterias
6. bacterias fijadoras del nitrógeno, bacterias desnitrificantes; 

amoniaco, nitratos
7. atmósfera, mares; C O j (dióxido de carbono); caliza, rombustibles 

fo siles

C ap ítu lo  29
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

FIGURA 29-6 Ambientes bkóticos y  áridos, de tal foima que su evolución 
seleccionó cuerpos carnosos que acumularan agua. En cada caso, el área 
de las hojas se redujo piara limitar b  evaporación. Ambas pbntas serian 
atractivas piara los animales del desierto porque guardan agua; como 
resultado de a ta  piesión depredatoria. las dos llevan espinas defensoras. 
FIGURA 29-9 La mayoría de fas nutrimentos de la selva tropical no 
se almacenan en el suelo. C on  la temperatura y  la humedad ¿primas 
de tos climas tropicales, las plantas hacen un ibo  u n  eficiente de fas 
nutrimentos que casi rodos se almacenan en el aicrpro de las plantas y, 
en menor medida, en el aierpo de fas animales que sostienen.
FIGURA 29-17 La (Madera de césped alto es vulnerable a dos 
invasiones principales. En primer lugir, si fas seres humanos suprimen 
tos incendios naturales, las Duvias copiosas hacen que el bosque se
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e m i e n d a .  S e g u n d o ,  e s t o s  b i o m a s  s o n  l o s  s u e l o s  m i s  f é r t i l e s  d e l  m u n d o  y  

t i e n e n  e x c e l e n t e *  c o n d i d o n e s  d e  c u l t i v o  p a r a  l a  a g r i c u l t u r a ,  q u e  d e s p l a z a  

c a d a  v e z  m á s  a  l a  v e g e t a c i ó n  n a t i v a .

F I G U R A  2 9 - 2 9  l o s  e c o s i s t e m a s  c o s t e r o s  t i e n e n  u n a  a b u n d a n c i a  d e  

l o a  d o s  f a c t o r e s  l i m i t a n t e s  p a r a  l a  v i d a  e n  e l  a g u a ;  n u r i m e n t o s  y  l u z  

p a r a  s o s t e n e r  a  b s  o r g a n i s m o s  f o t o s i n t é t i c o s .  l a  p r o l i f e r a c i ó n  q u e  s e  d a  

e n  e l  f o n d o  d e  b s  m a r e s  o  q u e  p r o v i e n e  d e l  e x u n i m i e n t o  d e  l a  t i e r r a  

( o  a m b o s )  p r o p o r c i o n a  n u t r i m e n t o s ,  l a s  a g u a s  s o m e r a s  e n  e s t a s  z o n a s  

p e r m i t e n  q u e  p e n e u e  s u f i c i e n t e  l u z  p a r a  s o s t e n e r  a  l a s  p l a n t a s  a n a i g a d a s  

y  l a s  a l g t s  a n c l a d a s ,  l o  q u e  a  s u  v e z  s w n  i m a n a  a l  m e n t ó  y  a b r i g o  p a r a  u n  

c ú m  u l o  d e  v i d a  m a r i n a .

FIGU RA 29-30  E l  b l a n q u e a m i e n t o  s e  r e f i e r e  a  l a  p é r d i d a  d e  a l g a s  

s i m b i ó t i c a s  q u e  h a b i t a n  m r m a l m e n t e  e n  b s  t e j i d o s  d e  b s  a r r a l e s ,  

l a s  a l g a s  ( d i n o f l a g e l a d o s )  p r o p o r c i o n a n  a  b s  c o r a l e s  c o m p u e s t o s  

e n e r g é t i c o s  q u e  a l m a c e n a n  e n e r g i a  d e  l a  f o t o s í n t e s i s .  L a  p é r d i d a  

d e  e s t a s  a l g a s  s i m b i ó t i c a s  p u e d e  a r a b a r  p o r  m a t a r  a  b s  a r r a l e s .  E l  

b l a n q u e a m i e n t o  e s  u n a  r e s p u e s t a  a r m ó n  a l  a g u a  e x c e s i v a m e n t e  c a l i e n t e  

y ,  a s i ,  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e  l a  a t m ó s f e r a  j w e d e  c o n t r i b u i r  a  l a  m u e r t e  d e  

l o s  a r r e c i f e s  d e  c o r a l .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  ( s u d o n e s ;  t r ó p i c o s ;  m e c i e n t e s  o c e á n i c a s / l a  p r e s e n c i a  d e l  m a r ;  

s o m b r a  p l u v i a l

2.  t e m p e r a t u r a s  a p r o p i a d a s ,  a g u a  l i q u i d a ;  h i z ,  n u t r i m e n t o s ;  l a s  s e l v a s  

t r o p i c a l e s ;  b s  a r r e c i f e s  d e  m r a l

3 .  s e l v a  t r o p i c a l ,  l a  s e l v a ;  b o s q u e  c a d u d f o l i o ;  f x a d r r a  d e  c é s p e d  a l t o ;  

d e s i e r t o ;  l a  s a b a n a ;  t u n d r a

4. jo  n a  l i t o r a l ;  I t o p l a n c t o n ;  a o o p l a n c t o n ;  z o n a  f i m n é t i c a ,  z o n a  

p r o f u n d a ;  o l i g o t r ó f i c o s ;  e u t r ó f i c o s ;  b s  h u m e d a l e s

5 .  f i t o p l a n c t o n ;  h s o b m i n i s c e n c i a ;  q u i m i o s i n t e s i s ,  s u l f u r o  d e  

h i d r ó g e n o ;  l a  p r e s i ó n  a l u

Cap ítu lo  30
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

FIGU RA 30-8 T o d o  o r g a n i s m o  r a r o  e n f r e n t a  u n a  p c o i b i l i d a d  p a n d e  d e  

e x t i n c i ó n  e n  u n a  r e s e r v a  [ r q u e f t a .  P o r  e j e m p l o ,  b s  g r a n d e s  c a r n í v o r o s  

n e c e s i t a n  u n a  p o b l a c i ó n  g r a n d e  d e  p r e s a s  p a r a  m a n t e n e r s e  (véatat  l a s  

p i r á m i d e s  e n e r g é t i c a s  e n  e l  c a p i t u l o  28 ) ,  l a s  c u a l e s  a  s u  v e z  n e c e s i t a n  

u n a  z o n a  e x t e n s a  d e  h á b i t a t  a d e c u a d o ,  l o s  h e r b í v o r o s  p a n d e s  t i e n d e n  

a  s e r  r a r o s  p o r  b s  m i s m o s  m o t i v o s ;  p o r  q r m p l o ,  s e  n e c e s i t a  u n a  

e x t e n s i ó n  m u y  p a n d e  p a r a  w s t e n e r  a  u n a  p o b l a d ó n  d e  e l e f a n t e s .  U n  

« ■ c e s o  f o r t u i t o  ( t o r m e n t a ,  i n c e n d i o ,  « n f e r m e d a d )  p u e d e  l l e g a r  a  m a t a r  a  

« i d o s  l o s  m i e m b r o s  d e  « a  p o b l a c i ó n  e n  u n a  r e s e r v a  p e q u e ñ a .

FIGURA 3 0 - 1 1  S i  s e  e x t i n g u e  u n a  p o b l a d ó n  e n  u n a  d e  l a s  r e s e r v a s  

p e q u e ñ a s ,  b s  m i e m b r o s  d e  l a s  e s p e c i e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  r e s e r v a s  

c e r c a n a s  p u e d e n  m o v e r s e  p o t  e l  m n e d o r  y  r e c o l o n i z a r  l a  r e s e r v a  q u e  

q u e d ó  v a r a n t e .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  g e n é t i c a ,  d e  e s p e c i e s ,  d e  e c o s i s t e m a s ;  d i v e r s i d a d  g e n é t i c a

2 .  s e r v i c i o s  d e l  e c o s i s t e m a ;  h a y  m u c h a s  r e s p u e s t a s  p o s i b l e s ,  m m o  a g u a ,  

m a d e r a ,  m e d i c i n a s ,  f o r m a d ó n  d e l  M i r l o ,  m n t r o l  d e  l a  n o s i ó n  y  l a s  

i n u n d a c i o n e s ,  r e g u l a c i ó n  d e l  d i m a ,  r e c u r s o s  g e n é t i c o s ,  r e c r e a c i ó n

3 .  l a  e c o n o m í a  e c o l ó g i c a

4 .  d e s t r u c c i ó n  d e l  h á b i t a t ,  a o b r e e x p b u d ó n ,  « p e d e  i n v a s o r . ! ,  

c o n t a m i n a d ó n ,  c a l e n t a m i e n t o  d e  l a  a t m ó s f e r a ;  l a  d e s t r u c c i ó n  d e l  

h á b i t a t

5 .  p o b l a d ó n  t r á n i m a  v i a b l e ;  f r a g m e n t a c i ó n  d e l  h á b i t a t ;  c m r e d o t e s  d e  

v i d a  s i l v e s t r e

6 .  a i s t e n t a b l e

Cap ítu lo  31
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

FIGU RA 3 1 - 2  S i  l a s  t e r m i n a c i o n e s  d e  b s  n e r v i o s  s e n s i b l e s  a l  c a l o r  d e  

b s  m a m í f e r o s  d e j a r a n  d e  f u n c i o n a r ,  e l  s i s t e m a  n e r v i o s o  n o  e n v i a r l a  

u n a  s e ñ a l  a l  h i p o t á l a m o  o i a n d o  e l  c u e r p o  l l e g a r a  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  

a j u s t e .  I \ > r  c o n s i g u i e n t e ,  c l  h i p o t á l a m o  e n v i a r í a  s e ñ a l e s  c o n t i n u a s  d e  

' e n c e n d i d o '  a  l o s  m e c a n i s m o s  o r g á n i c o s  d e  g e n e r a d ó n  y  r e t e n d ó n  

d e  c a l o r ,  b s  q u e  a u m e n t a r í a n  d e  m a n e r a  c o n s t a n t e  l a  k r m p e r a t u r a  d e l  

c u e r p o  i n d e f i n i d a m e n t e  ( h a s t a  q u e  s e  a g o t a r a n  l a s  r e s e r v a s  d e  e n e r g í a  

a c u m u l a d a s  o  h a s t a  q u e  e l  a n i m a l  m u r i e r a ) .

FIGU RA 3 1-8  L a  s a n g r e  s e  c o n s i d e r a  u n a  f o r m a  d e  t e j i d o  c o n e c t i v o  

p o r q u e  e s t á  c o m p u e s t a  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  u n a  m a t r i z  d e  l i q u i d o  

e x t r a c e l u l a r  ( p l a s m a )  e n  c l  q u e  e s t á n  s u s p e n d i d a s  c é l u l a s  y  p r o t e í n a s .  

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  h o m e o s t a s i s ;  r e t r o a l i m e n t a c i ó n  n e g a t i v a

2 .  c é l u l a s ,  t e j i d o s ,  ó r g a n o s ,  s i s t e m a s  o r g á n i c o s

3 .  c o n e c t i v o ;  e p i t e l i a l ;  c o n e c t i v o ;  c o n e c t i v o ;  e p i t e l i a l ;  m ú s c u l o ;  n e r v i o ;  

c o n e c t i v o

4 .  e x o c r i n a s ;  e n d o c r i n a s ;  h o t m o n a s

5 .  c a r d i a c o ;  e s q u e l é t i c o ;  c a r d i a c o  y  e s q u e l é t i c o ;  c a r d i a c o  y  U s o ;  l i s o ;  

e s q u e l é t i c o

C ap itu lo  32
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

FIGU RA 32-4 D e b i d o  a l  a u m e n t o  d e l  t a m a ñ o d e l  m ú s c u l o  i n d u c i d o  

p o r  e l  e j e r c i d o ,  e l  c o r a z ó n  d e  l o s  d e p o r t i s t a s  b i e n  e n t r e n a d o s  e s  m á s  

g r a n d e  q u e  e l  d e  p e r s o n a s  s e d e n t a r i a s ,  a s i  q u e  b o m b e a  u n  m a y o r  

v o l u m e n  d e  s a n g r e  c o n  c a d a  l a t i d o .  P o r  e s t o ,  l a  « f o m a n d a  d e  o x í g e n o  d e l  

c u e r p o  e n  r p o s o  s e  c u b r e  c o n  u n a  f r e c u e n c i a  c a r d i a c a  m á s  l e n t a .  

FIGU RA 32-8 E l  h i e r i o  e s  u n  c o m p o n e n t e  f o n d a m e n i a l  d e  ü  
h e m o g b b i n a ,  q u e  e s  n e c e s a r i a  p a r a  f o r m a r  l ó b u l o s  r o j o s  c a p a c e s  d e  

t r a n s p o r t a r  o x i g e n o ,  « l i a n d o  l o s  j o b i l l o s  n x i e r e n ,  s u  h i e r r o  s e  « r i e l a  

p a r a  q u e  s e  e l a b o r e n  n u e v o s  g f o b u l o s .  S i n  e m b a r g o ,  e l  r e c i c l a j e  d e l  

h i e r r o  e n  e l  c u e r p o  n o  e s  c o m p l e t a m e n t e  d i d e n t e ,  a s i  q u e  e s  n e c e s a r i o  

t o m a r  h i e r r o  e n  l a  d i e t a  p a r a  r e e m p l a z a r  l a  p é r d i d a  p o r  e x c r e c i ó n  

o  h e m o r r a g i a  D e  o t r o  m o d o ,  m u e r e n  m á s  g l ó b u l o s  d e  t o s  q u e  s e  

p r o d u c e n  y  s e  o r i g i n a  u n a  a n e m i a .

FIGU RA 3 2 - 10  l a  h o r m o n a  e r i t r o p o y e t i n a  e s t i m u l a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  

m á s  l ó b u l o s  r o j o s .  E s t a s  c é l u l a s  a d i c i o n a l e s  a u m e n t a n  l a  c a p a d d a d  

d e  l a  s a n g r e  d e  l l e v a r  o x í g e n o  a  b s  m ú s c u l o s ,  y  p o r  t a n t o  f o c r e m e n t a  

e l  t i e m p o  q u e  l o s  m ú s c u l o s  p u e d e n  t r a b a j a r  s i n  c a n s a r s e ,  l o  q u e  o c u r r e  

a t a n d o  s e  a g o l a  s u  « m i n i s t r o  d e  o x í g e n o  y  y a  n o  p u e d e n  r e a l i z a t  l a  

r e s p i r a d ó n  c e l u l a r  p a r a  p r o d u d r  A T P .

FIGU RA 3 2 -16  L o s  p r i n c i p i o s  d e  l a  d i f u s i ó n  (véanse l a s  p á g i n a s  8 2 - 8 3 )  
e s t a b l e c e n  q u e  l a s  m o l é c u l a s  s e  m u e v e n  p o r  g r a d i e n t e s  d e  m a y o r  a  m e n o r  

c o n c e n t r a c i ó n .  C o m o  b s  t e j i d o s  p o r  l o s  q u e  p a s a n  l o s  c a p i l a r e s  c o n s u m e n  

o x i g e n o ,  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  o x í g e n o  e s  m a y o r  d e n t r o  d e  b s  c a p i l a r e s  

q u e  f u e r a  y  e l  o x í g e n o  s e  d i f u n d e  p o r  s u  g r a d i e n t e  d e  c o n c e n t r a c i ó n  

d e i  i n t e r i o r  a l  e x t e r i o r  d e l  c a p i l a r .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  l o s  t e j i d o s  p r o d u c e n  

d i ó x i d o  d e  c a r b o n o ,  a s i  q u e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  é s t e  e s  m a y o r  f u e r a  d e  l o s  

c a p i l a r e s  q u e  d e n t r o ,  y  c l  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o  s e  d i f u n d e  p o r  s u  g r a d i e n t e  

d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  e x t e r i o r  a l  i n t e r i o r  d e l  c a p i l a r .

U e n a  l o s  e s p a c i o s

1 .  a u r í c u l a  d e r e c h a ;  v e n t r í c u l o  i z q u i e r d o ;  a u r í c u l a  « b r e c h a ;  v e n t r í c u l o  

d e r e c h o ;  v e n t r í c u l o  s q u i e r d o

2 .  n ó d u l o  s i n o a u r i c u l a r ;  c é l u l a s  d e l  m ú s c u l o  c a r d i a c o ,  a u r f c u l a s ;  

a u r i c u l o v e n t r i c u l a r ;  h a z  A V  ( h a z a u r i c u l o v e n t r i c u l a r ) ;  f i b r i l a c i ó n

3 .  c a p i l a r e s ;  a r t e r i a s ;  v e n a s ;  v é n u l a s ;  a r t c r i o l a s ;  a r t e r i a s

4 .  p l a q u e t a s ;  t r o m b i n a ;  f i b r i n ó g e n o ,  f i b r i n a

5 .  p l a q u e t a s ;  l e u c o c i t o s ;  e r i t r o c i t o s ;  l e u c o c i t o s ;  e r i t r o c i t o s ;  l e u c o c i t o s ;  

e r i t r o c i t o s

6 .  l i q u i d o  e x t r a c e l u l a r ,  l a s  p a r e d e s  d e  b s  c a p i l a r e s  s a n g u í n e o s ;  c a p i l a r e s  

E n f á t i c o s ;  v á l v u l a s  d e  u n  s e n t k i o ;  b a z o

C ap ítu lo  33
P r e g u n t a s  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  l a s  f i g u r a s

FIGU RA 33-5  C o m o  l o s  j ó v e n e s  d e  m u c h a s  e s p e d e s  d e  a n f i b i o s  

r e s p i r a n  p o r  a g a l l a s ,  y  c o m o  j ó v e n e s  y  a d u l t o s  d e p e n d e n  d e  L a  r e s p i r a d ó n  

c o n p l e m e n t a r í a  p o r  l a  p i e l ,  c a s i  t o d o s  b s  a n f i b i o s  v i v e n  e n  h á b i t a t s  

h ú m e d o s ,  c o m o  m a r i s m a s ,  p a n t a n o s ,  e s t a n q u e s  y  s e l v a s  t r o p i c a l e s .  

FIGU RA 3 3 - 10  L a s  c é l u l a s  d e l  a i e r p o  f u n d o n a n  s ó l o  d e n t r o  d e  

d e n o s  E m i t e s  d e  p H ,  d e  m o d o  q u e  e l  p H  d e  l a  s a n g r e  d e b e  c o n t r o l a r s e  

e s t r i c t a m e n t e .  S i  e n t r a n  i o n e s  h i d r ó g e n o  p n t o  c o n  b s  b n e s  b i c a r b o n a t o  

a l  p l a s m a ,  e l  p l  I  ( u n a  f u n c i ó n  d e  l a  r o n c c n t r a c i ó n  d e  b n e s  h i d r ó g e n o )  

d e i  p l a s m a  s e  v u e l v e  á d d o .

FIGU RA 3 3 - 1 1  C o m o  c u a l q u i e r  m ú s c u l o  e s q u e l é t i c o ,  e l  m ú s c u l o  d e l  

d i a f r a g m a  e s  m á s  g a n d e  o t a n d o  s e  r e l a j a  q u e  c u a n d o  s e  a i n u a e .  E n  

r e p o s o ,  c l  d i a f r a g m a  t i e n e  u n a  f o r m a  d e  d o m o  s u p e r i o r  e n  l a  c a v i d a d  

c r á c i c a ,  l o  q u e  r e d u c e  l a  c a p a c i d a d  d e  é s t a .  L a  c o n t r a c c i ó n  d e  b s
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9 4 4 Respuestas a  p reguntas se lectas

músculos del diafragma lo  arortan, con el ronsecuente aplanamiento de 
la forma de domo y  el hcremento del volumen de la caridad torácica.

U en a  los e sp ac io s
1 . la faringe; la epiglotis; tráquea, bronquios, brionquiolos, alveolos
2 . capilares; hemoglobina; de bicarbonato; respiración celular
3. alveolos, alveolo, capilar unidos; dos; sirfactante
4. diafragma, se ap an d a  (también se acepta ‘se agrande’ ) ;  pasivo, 

relajamiento, se relajen; del centro respiratorio, médula; dóx ido  de 
carbono

5. cáncer pulmonar, bronquitis crónica, asma; enfisema, infecciones del 
ofdo, asma, tos, resfriados, alergias, bronquitis (tres de estos siete).

C ap ítu lo  34
Pregun tas de la s  leyend as  d e  fig u ra

F I G U R A  3 4 - 5  l i t e  alimento contiene relativamente poca grasa total y 
las grasas que están presentes son principalmente insaturadas; no  hay 
grasas trans fn&ur la página 46 para más información robre las clases 
de grasas), la comida tiene un porcentaje Mistancial d e  las cantidades 
diarias recomendadas de diversas vitaminas y hieno. Sf, seria una buena 
contribución alimentaria a  una dieta ajuilibrada, pero observa que no 
tiene ninguna proteina importante y  contiene poca fibra.
F I G U R A  3 4 - 1 0  la s  aves muelen la comida con una molleja muscular 
que contiene pequerias podras afiladas que sustituyrn a los dientes. 
F I G U R A  3 4 - 1 1  Com o las pobladones de microorganismos viven 
en la p lm era  cámara del aparato digestivo de los rumiantes, muchos 
pasan a otras cámaras, cfonde se digieren y  se convierten en fuente 
adicional de nutrimentos, robre todo de tos nutrimentos orgánicos que 
tos irtcroorginismos sintetizan pero que la vaca no puede elaborar u 
obtener de lo  que come.
FIGURA 3 4 - 16  Tal ve/ lub iera habido otra forma de adaptación pata 
alcanzar la «iperficic d e  absorción necesaria, quizá con un intestino 
mucho m is  grande y  una cavidad correspondientemente mayor para 
albergarlo. Es cuestión de especular robre otras características que 
permitieran hacer lugar a un intestino m is grande (como demento* 
esqueléticos y  musculares para rostcncrlo).

L le n a  lo s  e s p a c io s
1. energía, materias primas; vitaminas; minerales; esenciales
2 . intracelular; una cavidad gutrovascular; tubular; celulosa
3. amilasa. almidón; poteína; pepsinógeno, pepsina; c l intestino 

delgado
4. ingestión, digestión mecánica, digestión q iím ica, absorción, 

d im inación
5. faringe, digestivo, respiratorio; epiglotis, tragar; peristaltismo; 

músculos del esfínter
6. el duodeno; bicarbonato de sodio, quimo, carbohidratos, lípidos/ 

grasas/aceites, poteinas
7. bilis/sales biliares, el hígado, la vesícula biliar; epiteliales; vaso 

quilffeto; linfático

C ap ítu lo  35
Pregun tas de la s  leyend as  d e  fig u ra
HGURA 3 5 -7  Si tomaras demasiada agía, habría un goteo en la 
osmolaridad de la wngrr que saia detectado por los receptores del 
hipotálamo. La activación de esos receptora harta que se liberara menos 
hormona artidiurética de la hipófisis pesienot. En los riftones. menos 
hormona arridiurétia ciaría por resultado menos acuaporinas en la 
membrana de les tú bulen díctales y  los conductos colectora, lo que los 
harta casi impermeables al agua. Falo conllevaría la producdón de grandes 
cantidades de orina d iu id a  hasta que se nstitityera la osmolaridad normal. 

Llena los e sp ac io s
1. nefridio; albulos de Malpighi; protonefridio; el nefridio
2 . corteza tenal, médula tena!, pelvis renal; uréteres, vejig», uretra
3 . gloménrlo, cápsula de Itowman, túbulo poxim al, asa de líenle, tubo 

distal
4. túbulo poxim al; conducto colector; asa d e  líen le ; médula
5 . urea; I I *  (iones hdrógeno); N aC l (sal); agua
6. homeostasis; renina, angjotensina; eritropoyetina, d ó ta lo s  rojo*
7. el hipotálamo, hipófisis posterior, antidiuiética; del túbulo distal, del 

conducto colector, acuaporinas, concentrada

C ap ítu lo  36
P regun tas de la s  leyend as  d e  fig u ra
F I G U R A  36-4 En  a s i  todos los ap ila res  hay pequeñas brechas entre 
las células que componen sus paredes (i«*tor c l a p ítu lo  32). La respuesu 
inflamatoria agranda estas brechas, de modo que los  leucocitos se 
mueven más fácilmente entre las células de las paredes apilares.
F I G U R A  36-6 la  combinación de componentes constantes y  variables 
permite a un anticuerpo cumplir no  sólo filiaciones únicas d e  una 
molécula de anticuerpo (es decir, reconocer y  unirse a un antfgeno 
especifico), sino también (unciones q ue  son comunes a todos los 
anticuerpos de su clase (es ckvir, suscitar la respuesta adecuada para 
neutralizar al invasor, como al reforzar la fagocitosis). Las regiones 
variables proporcionan las propiedades únicas; las regiones constantes 
aporun b s  propiedades universales.
F I G U R A  3 6 - 1 2  la s  células dtotóxicas se activan por antígenos en 
la superficie de la célula blanco. la s  membranas plasmáticas de la* 
células cancerosas llevan moléculas anormales distintivas que el sistema 
inmunitario no  reconoce como 'propias*; asf, «rulan como anllgenos 
que estimulan la respuesta h m u n itir ia  « Iqu irida para suprim ir dichas 
abluías cancerosas

U en a  lo s  e sp a c io s
1 . piel, digestivo, respiratorio, urogenital (n o  importa el orden)
2 . fagocitos; células asesinas naturales; respuesta inflamatoria; fiebre
3. anllgenos; anticuerpos, linfocitos Treceptores (n o  importa el orden)
4. hgetas, pesadas (no importa el orden); variable, constante (no 

rnporta el ceden); variables
5. humoral, células plasmáticas; mediada por células; dtotóxicos. 

auxiliares; de memoria
6. vacuna
7. alergia; deficiencia inmune; enfermedad autoinmunc

C ap ítu lo  37
P regun tas de la s  leyend as  d e  fig u ra

F I G U R A  3 7 - 7  E l  enanismo se puede trau i mediante la administración 
de la hormona del aecim iento a los individuos afectados. En  am b io , 
es mucho m is  difícil detener la producción d e  exceso de hormona 
(especialmente de una hormona de la hipófisis como la hormona del 
crecimiento). Es probable que la alteración de la hipófisis trastorne la 
liberación de muchas otras torm onas (algunos casos d e  gigantismo se 
deben a tomóte* de la hipófisis, b s  cuales se pueden ttatai con cirugía). 
F I G U R A  3 7 - 1 1  l la y  varias hipótesis posibles: ( I )  un tumor de la 
hipófisis causó b  la división y  aumento de las células que secretan la 
T SH , (2 ) un tum or en c l hipotálamo causó la división y  aumento de las 
células que secretan la TS1I y  (3) una dieta con insuficiencia de yodo 
hizo que la tiroides produjera m u y  poca tiroxina, de manera que se 
apagó cl sistema de retroalimcntación negativa que regula la liberación 
de la TSH.
F IG U R A  37-12 S i los  receptores no  pueden unirse al gkreagón, las 
células Manco, como las del higado, no  pueden responder al pjucagón. 
Citando las concentraciones de ghicosa en la sangre son demasiado 
tajas, b s  células del higido, asf romo otras células, no  pueden convertir 
el glucagón en glucosa, de manera que las concentraciones d e  pjucosa en 
sangre se mantienen tajas.

U en a  lo s  e sp a c io s
1 . del sistema endocrino; células blanco, receptores
2 . prptfdiras, derivadas de aminoácidos, esteroides (n o  importa cl 

arden); pcptfdicas, bs derivadas d e  aminoácidos (no inporta 
el crden); mensajeros secundarios; esteroides; cambios en la 
transcripción d e  los genes/sintesis del ARN  mensajero

3 .  hipotálamo; células ncurosecretoras, cnitocina, antidiurética (no 
in  porta el orden de las hormonas)

4. hormona adrenocorticotróplca, hormona folículo 
«stimulante, hormona luteinizante, b irm ana del 
aedm icnto, prolactina, hormona estimulante de la 
tiroides

5. insulina; diabetes mellitus; glucagón, glucógeno
6. trstinilos, testosterona; ovarios, cstrógrno, progesterona
7. ^ucocorticoides, mineralocorticoides. testosterona 

(n o  importa el orden de las h>rutonas); norepinefrina, 
rpinefrina (no importa el orden d e  las hormonas)
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Cap ítu lo  38
P re g u n ta s  d e  l a s  le y e n d a s  d e  f ig u ra

F I G U R A  3 M  C o n  b a s e  e n  h »  e v i d e n c i a » ,  l a  t o x i n a  d e b e  « r t u a r  

e n  l a  p a r l e  f o s t s i n á p t i c a  d e  l a  t í n a p s i s  m e d í a n l e  e l  h l o q u e o  d e  b s  

r e c e p t o r e s  d e  b »  w u r o u a n s m i s o r c s .  S i  l a  t o x i n a  a c t u ó  d e  t a l  f o r m a  q u e  

b b q u e ó  l a  I b e r a c i ó n  d e  n e u r o t r a n u n i s o r e *  d e  l a  n e u r o n a  p r e x i n i p t i c a ,  

c n l o n c e »  a g r e g a r  n c u r o  t r a n s m i s o r e s  a  l a  s i n a p s i »  g e n e r a r l a  u n  p o t e n c i a l  

d e  a c c i ó n  p o s t s i n á p t i c o .  S i  l a  l o x i n a  a c i u ó  d e  t a l  m a n e r a  q u e  e v i t ó  l a  

a p e r t u r a  d e  b s  c a n a l e s  d e  s o d i o ,  n o  h i b r b  a  d o  p o s i b l e  e s t i m u l a r  u n  

p o t e n c i a l  d e  a c c i ó n  e n  l a  n e u r o n a  p r e s i n l p t i c a .

F I G U R A  3 S - 5  l o s  « m a s s e n s i b l e s  t i e n e n  u n a  m a y o r  d e n s i d a d  d e  

n e u r o n a s  s e n s i b l e s  a l  n a o .  E s t o  p e r m i t i r l a  d o s  t i p o s  d e  a u m e n t o  d e  

l a  s e n s i b i l i d a d :  ( I J  l a  m a y o r  c t e n s i d a d  d e  b s  r e c e p t o r e s  s i g n i f i c a r l a  

q u e  t o c a r  c u a l q u i e r  l u g a r  d e  l a  « t n a  « c o s i b l e  d e  l a  p i e l  s e n d r i a  m i s  

p r o b a b i l i d a d e s  d e  e s t i m u l a r  p o r  l o  m e n o s  u n  r e c e p t o r  t á c t i l  y  ( 2 )  u n a  

m a y o r  d e n s i d a d  d e  r e c e p t o r e s  n m b i é n  s i g n i f i c a r í a  q u e  u n  t o q u e  d e  

d e l t a  f u e r z a  e s t i m u l a r l a  m i s  n e u r o n a s .  A s í ,  e l  t o q u e  g e n e r a r l a  m á s  

p o t e n c i a l e s  d e  a c c i ó n  e n  l a  z o n a  « r n s i b l e  y  s e  p e r c i b i r í a  r o m o  u n  

e s t i m u l o  m á s  f u e r t e .

F I G U R A  3 & - 1 0  U n a  m é d u l a  e s p i n a l  s e c c i o n a d a  o  d a ñ a d a  i m p i d e  q u e  

l a  s e n s a c i ó n  d e l  « b l o r  s e  r e t r a n s m i t a  a l  c e r e b r o ,  p e r o  n o  i n t e r r u m p e  e l  

c i r c u i t o  r e f l e j o ,  q u e  s ó l o  t e q u i c r c  l i  t r a n s m i s i ó n  e n  u n a  p a r t e  p e q u e ñ a  

d é l a  m é d u l a .

U e n a  lo s  e s p a c io s
1 .  n e u r o n a ;  d e n d r i t a ;  E l  c u e r p o  c e l u l a r ;  a x ó n ;  a  l a  t e r m i n a l  s i n i p t l c a

2 .  n e g a t i v o ;  u m b r a l ;  p o s i t i v a

3 .  n e u r o t r a n s m i s o r ;  r e e p t o r a ;  p o t e n c i a l  e x c i t a t o r i o  p o s t s i n á p t i c o ;  

p o t e n c i a l  i n h i b i t o r i o  p o s t s i n i p t i c o

4 .  I:J  s i s t e m a  n e r v i o s o  s o m á t i c o ;  e l  s i s t e m a  n e r v i o s o  a u t ó n o m o ,  

s i m p á t i c a ,  p a r a s i m p á t i c a

5 .  c e r e b e l o ,  p u e n t e  d e  V a r o l i o ,  m é d u l a  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n ) ;  

e l  c e r e b e l o

6 .  f r o n t a l ,  p a r i e t a l ,  t e m p o r a l ,  o c c i p i t a l  ( n o  i m p o r t a  e l  « d e n ) ;  

o c c i p i t a l ;  f r o n t a l

C ap ítu lo  39
P re g u n ta s  d e  l a s  le y e n d a s  d e  f ig u ra

F I G U R A  3 9 - 1 0  E n  e l  c a s o  d e  l a  r r i o p f a ,  l a  c ó r n e a  e s t á  a p l a n a d a  

( m e n o s  c o n v e x a ) ,  l o q u e  h a c e  q u e  b s  r a y o s  l u m i n o s o s  c o n v e r j a n  m e n o s  

a n t e s  d e  l l e g a r  a l  c r i s t a l i n o .  l a  h l p e r m e t r o p í a ,  p o r  s u  p a r t e ,  s e  c a r a c t e r i z a  

p o r  u n a  r e d u c c i ó n  d e  b s  b o r d e »  d e  l a  c ó r n e a ,  p o r  l o  q u e  l a  c ó r n e a  t i e n e  

u n a  f o r m a  m i »  r e d o n d a  y  a > n v e x a  q u e  h a c e  q u e  b s  r a y o s  c o n v e r j a n  m á s  

a n t e »  d e  l l e g a r  a l  c r i s t a l i n o

F I G U R A  3 9 - 1 1  N o  s e  p e r c i b e  u n  h o y o  e n  l a  v i s i ó n  p i r q u e  ( I )  e l  p u n t o  

c i e g o  d e  a m b o s  o j o s  n o  v e  e l  m i s m o  l u g a r  d e l  c a m p o  v i s u a l ,  a s i  q u e  u n o  

d e  b s  o j o s  ñ e m p r e  a l c a n z a  a  v e r  l o  q u e  p a r a  e l  o u o  o j o  r e p r e s e n t a  u n  

" h o y o *  e n  e l  c a m p o  v i s u a l ,  y  ( 2)  b s  o j o s  n o  d e j a n  d e  m o v e r s e ,  a s i  q u e  

n i n g u n a  p a r t e  d e l  c a m p o  v i s u a l  e s t á  e n  e l  p u n t o  c i e g o  d e  n i n g ú n  o j o  

m u c h o  t i e m p o .  E l  c e r e b r o  ' r e l l e n a '  l a  i n f o r m a c i ó n  v i s u a l  f a l t a n t e  c o n  l o  

q u e  e l  o j o  v i o  u n a  f r a c c i ó n  d e  s e g u n d o  a n t e s .

F I G U R A  3 9 - 1 2  L a  p e r c e p c i ó n  d e  l a  d i s t a n c i a  e s  ú t i l  p a r a  m u c h a s  

c o n d u c t a s ,  n o  f o l o  p a r a  l a  d e p r e d a c i ó n ,  l o s  m u r c i é l a g o s  f r u g í v o r o s  

v u e l a n  d e  d í a  y  l a  v i s i ó n  b i n o c u l a r  e s  ú t i l  p a r a  e v i t a r  c o s t á c u l o s  c o m o  

r a m a s .  L o s  n o n o s  s a l t a n  e n t r e  b s  r a m a s  y  n e c e s i t a n  s a b e r  a  q u é  

d i s t a n c i a  e s t á  l a  s i g u i e n t e .

U e n a  lo s  e s p a c io s
1 .  p i t e n d a l  d e l  a x c p t o r ;  f r e c u e n c i a

2 .  m e c a n o i r e c e p l o t e s ,  f o t o t r e c e p l o r e s ,  q u i m i o r r e c e p t o r e s

3 .  p a b e l l ó n  d e  U  o r e j a ,  t í m p a n o ;  m a r t i l l o ,  y u n q u e ,  e s t r i b o  ( n o  i m p o r t a  

e l  o r d e n ) ;  v v n t a n a  o v a l ;  c é l u l a s  p i l o s a s

4 .  l a  c ó r n e a ,  e l  h u m o r  a c u o s o ,  i r i s ;  c r i s t a l i n o ,  h u m o r  v i t r e o ;  c ó r n e a ,  

c r i s t a l i n o  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n )

5 .  b a s t o n e s ,  c o n o s  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n ) ;  b a s t o n e s ;  c o n o s ,  f ó v r a

6. d i I c e .  s a l a d o ,  a g r i o ,  a m a r g o ,  u m a m i  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n ) ;  o l f a t o /  

o l f a c c i ó n

C ap ítu lo  40
Pregun tas d e  la s  le ye n d as  d e  fig u ra
F I G U R A  4 0 - 2  I J  a g u a  a y u d a  a  s o s t e n e r  p a r t e  d e l  p e s o  d e l  « o e x q u e l e t o .  

E n  e l  c a s o  d e  b s  a r t r ó p o d o s  t e r r e s t r e s ,  e l  p e s o  d e  u n  c x o c s q u c l c t o  g r u e s o  

r e q u e r i r l a  u n  g a s t o  m u c h o  m a y o r  d e  e n e r g í a  t a n  s ó l o  p a r a  t o s t e n e r s c ,  y a  

n o  s e  d i g a  p a r a  m o v e r s e .

F I G U R A  40-6 l l n  m l s c u l o  m u y  « t i r a d o  j a l a  t a n t o  b s  f i l a m e n t o s  

g r u e s o s  y  d e l g a d o s  q u e  n o  t o d a »  l a s  c a b e z a s  d e  l a  m i o s i n a  s e  s o b r e p o n e n  

e n  u n  f i l a m e n t o  d e l g a d o  y ,  p o r  t a n t o ,  n o  p u e d e n  u n i r s e  a  l a  a c l i n a  

c u a n d o  c o m i e n z a  l a  c o n t r a c c i ó n .  R i c a s  c a b e z a s  d e  m i o s i n a  p a r a  j a l a r  l o s  

f i l a m e n t o s  d e l g a d o s  g e n e r a n  m e n o s  f i l e n a  d e  c o n t r a c c i ó n  q u e  s i  t o d a »  

l a s  c a b e z a s  j a l a n  s o b r e  b s  f i l a m e n t o s  d e l g a d o s .

F I G U R A  40-10 D o s  r a z o n e s :  ( 1 )  e l  h u e s o  c o m p a c t o  e s  m u c h o  m á s  

p e s a d o  q u e  e l  « p o n j o s o ,  a s i  q u e  s e  r e q u e r i r l a  m u c h a  m i s  e n e r g í a  p a r a  

q u e  u n  a n i m a l  s e  s o s t u v i e r a  y  s e  m o v i e r a ,  y  ( 2 )  e l  h u e s o  c o m p a c t o ,  p o r  

v a  p r á c t i c a m e n t e  s ó l i d o ,  n o  d e j a r í a  « p a c i ó  p a r a  l a  m é d u l a  ó s e a ,  q u e  e s  

d o n d e  s e  p r o d u c e n  b s  c é l u l a s  d e  h  s a n g r e .

U e n a  lo s  e s p a c io s
1 .  e s q u e l e t o  h i d r o s t á t i c o ,  m d o e s q u e l e t o ,  e x o e x q u e l e t o  ( n o  i m p o r t a  e l  

« d e n ) ,  a n t a g o n i s t a s

2 .  e s q u e l é t i c o ,  c a r d i a c o  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n ) ;  c a r d i a c o ,  l i s o  ( n o  

i m p o r t a  e l  o r d e n ) ;  c a r d i a c o ,  l i s o  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n )

3 .  f i b r a  m a c u l a r ;  n i o f i b t i l o s ,  s a r c ó m e r o s ,  l i n e a s  Z

4 .  a c t i n a ,  n s o s i n a ;  A T P

5 .  u n i o n e s  n e u r o m  u s e  u b r e s ;  t ú b u l o s T ,  d e l  r e t í c u l o  a a r c o p b a m á t l c o

6 .  c a r t í l a g o ,  h u e s o ,  l i g a m e n t o s  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n ) ;  c o l á g e n o

7 .  b i s a g r a ,  m u l t i a x b l ;  f l e x o r ,  e x t e n s o r

C ap itu lo  41
P re g u n tá is  d e  l a s  l e y e n d a s  d e  f i g u r a

F I G U R A  4 1 - 1  D i v i s i ó n  m i t ó t i c a .

F I G U R A  4 1 - 3  L a  r e p r o d u c c i ó n  a s e x u a l  p r o d u c e  d e s c e n d i e n t e s  q u e  

s o n  g e n é t i c a m e n t e  i d é n t i c o s  a  b  m a d r e ,  c o n  t o d o s  l o s  g e n e s  d e  e l b .  

l i s t o  e s  u n a  m a n e r a  e f i c i e n t e  d e  q u e  l a  m a d r e  m z r i m i c r  s u  n ú m e r o  d e  

g e n e s  e n  b  p o b l a c i ó n ,  p e r o  n o  d a  o p o r t u n i d a d e s  d e  q u e  l a s  c é l u l a s  

h i j a s  t e n g a n  n u e v o s  g e n o t i p o s  q u e  f a v o r e z c a n  h  s u p e r v i v e n c i a  o  l a  

r e p r o d u c c i ó n .  C o m o  e n  p r i m a v e r a  y  v e r a n o  e l  t i e m p o  e s  f a v o r a b l e  y  

h a y  m u c h a  c o m i d a ,  l a  s e l e c c i ó n  n a t u r a l  n o  e s  m u y  f u e r t e ,  a s i  q u e  n o  

e x i s t e n  g r a n d e s  d i f i c u l t a d e s .  C u a n d o  l l e g a  d  o t o ñ o ,  e l  t i e m p o  y  l a  c o m i d a  

s e  v u e l v e n  m á s  p r o b l e m á t i c o s ,  l a  r e p r o d u c c i ó n  s e x u a l  p r o d u c e  una 
d e s c e n d e n c i a  g e n é t i c a m e n t e  v a r i a b l e ,  p a r t e  d e  b  c u a l  s e  a d a p t a r á  m e j o r a  

l a s  c o n d i d o n e s  y  s e r á  f a v o r e c i d a  p o r  l a  s e l e c d ó n  n a t u r a l .

F I G U R A  41-6 l o s  r i t o s  d e  c o r t e j o  a y u d a n  a  a s e g u r a r  q u e  b s  a n i m a l e s  

s e  a p a r e e n  c o n  o l i o s  i n d i v i d u o s  d e  s u  p r o p i a  e s p e c i e .  E s t o s  r i t o s  s o n  

m e c a n i s m o s  d e  a i s l a m i e n t o  r e p r o d u c t i v o  q u e  s i r v e n  p a r a  e v i t a r  u n  

a p a r c a m i e n t o  h í b r i d o  p o t e n c i a l  m e n t e  d e s v e n t a j o s o .  E n  a l g u n a s  e s p e c i e s ,  

b s  a c t i v i d a d e s  d e l  c o r t e j o  e s t i m u l a n  l a  m u t a c i ó n .

F I G U R A  41-13 L a  t e s t o s t e r o n a  i n h i b e  l a  l i b e r a c i ó n  d e  C n R I l  y  

1 5 1 1 .  S i n  1 5 1 1  a d e c u a d a  b s  c é l u l a s  d e  S e r t o l i  n o  s o n  a i i m u b d a s y  l a  

e s p e r m a t o g é n e s i s  d i s m i n u y e  s u  v e l o c i d a d  o  s e  d e t i e n e .

F I G U R A  41-17 E l  e s t i ó g c n o  y  l a  p r o g e s t e r o n a  i n h i b e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  

l a  h o r m o n a  l i b e r a d o r a  d e  g o n a d o t r o f i n a .  b  h o r m o n a  f o l í c u l o  e a i m u h n t e  

y  b  h o r m o n a  b t e i n i z a n t e .  S i n  s u f i c i e n t e  h o r m o n a  f d i c u l o  e s t i m u l a n t e  

n o  s e  d e s a r r o l l a n  l o s  f o l í c u l o s .  A u n  s i  s e  d e s a r r o l l a r a  u n  f o l í c u l o  s i n  l a  

h o r m o n a ,  é s t e  n o  m a d u r a r í a ,  n o  s e  c o n p l e t a r i a  l a  m e i o s i s  I  y  n o  h a b r í a  

o v u l a c i ó n .  S i n  u n  o v o c i t o  s e c u n d a r i o  o v u l a d o .  n o  *  p r o d u c i r l a  l a  

f e c u n d a c i ó n  n i  e l  e m b a r a z o .

U en a  lo s  e sp ac io s
1 .  a s e x u a l ;  b r o t e ;  l a  f i s i ó n

2 .  t e s t í c u l o ,  t e s t o s t e r o n a  ( t a m b i é n  s e  « r e p t a  a n d r ó g r n o ) ;  m n d u e t o s  

s e m i n í f e r o s

3 .  n ú c l e o ,  e l  a c r o s o m a ;  r r i t o c o n d r i a s

4. e l  e p i d f d i m o ,  e l  v a s o  d e f e r e n t e ,  v e s í c u l a s  s e m i n a l e s ,  p r ó s t a t a ,  g l á n d u l a  

b u l b o t i t r t r a l  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n  d e  l a s  g l á n d u l a s ) ,  l a  u r e t r a .

5 .  o v a r i o ;  c s l r ó g c n o .  p r o g e s t e r o n a  ( e l  o r d e n  n o  e s  i m p o r t a n t e ) ;  o v o c i t o  

s e c u n d a r i o ;  e l  c u e r p o  p o l a r ;  a l  o v i d u c t o / c o n d u c t o  u t e r i n o / t r o m p a  d e  

E a l o p i o ;  ú t e r o

6 .  e l  c u e r p o  l ú t e o ,  l a  g t n a d o t r o p i n a  c o r t ó n i c a
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C ap ítu lo  42
P re g u n ta s  d e  la s  le y e n d a s  d e  f ig u ra

H G U R A  4 2 - 4  P r o b a b l e m e n t e  r u i n e . »  h a b r í a  g e m e l o s ,  p o r q u e  a u n  l a  

p r i m e r a  d i v i s i ó n  r r l u l a r  d u r a n t e  l a  s e g m e n t a c i ó n  p r o d u c i r í a  c é l u l a s  

h i j a s  c o n  d i f e r e n t e  d e s t i n o  e n  e l  d e s a r r o l l o  y  e l  r e s u l t a d o  d e  q u e  c a d a  

c é l u l a  h i j a  s e r í a  c a p a z  d e  d a r  l u g a r  a  a l g u n a s  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  d e l  a d u l t o  

h u m a n o ,  p e r o  n o  t i d a s .

F I G U R A  4 2 - 5  ( i i n í t t i r  l o s  g e n e s  d e  l a  c a j a  h e m r o d e a  s o n  a c t i v o s  e n  l a  

s e c u e n c i a  c e f a l o c a u d a l ,  d e  m o d o  q u e  e l  g e n  A  p o d r í a  e s t a r  a c t i v o  e n  l a  

r e g i ó n  d e  t i  c a b e z a ,  e l  g e n  B  e n  e l  t o r s o ,  e l  g e n  C  e n  l a  r e g i ó n  p é l v i c a ,  e t c .  

S i ,  p o r  e j e m p l o ,  e l  g r n  B  o r i g i n a  b  p r o d u c c i ó n  d e  c o s t i l l a s ,  e n i o n c e s  t a l  

v e z  e n  l a s  s e r p i e n t e s  e l  g e n  B  c s t i  a c t i v o  d e s d e  e l  e x t r e m o  d e l  c u e l l o  ( m u y  

c o r t o )  h a s t a  l «  s e g m e n t o s  d e  l a  c o l a .

Falla d e  piernas  u n  g e n  e s p e c í f i c o  d e  l a  c a j a  h o m e ó t i c a  s e r í a  

n o r m a l m e n t e  r e s p o n s a b l e  d e  a c t i v a r  l a  ( « a d u c c i ó n  d e  l a  e x t r e m i d a d  

c o m p l e t a  ( o  p o r  l o  m e n o s  d e  s u  m a y o r  p a r t e ) .  U n a  m u t a c i ó n  g r a v e  ( p o r  

e j e m p l o ,  u n  a > d ó n  d e  t e r m i n o  p r e m a t u r o )  e n  e s t e  g e n  p a r t i c u l a r  d e  l a  

c a j a  h o m e ó t i c a  i m p e d i r í a  b  f o r m a c i ó n  d e  l a  p i e r n a .

H G U R A  4 2 - A  F .I  ó v u l o  e s t á  « i d e a d o  p o r  l a  o r n a  p e l ú c i d a  y  l a  c o r o n a  

r a d i a d a  ( a  t r a v é s  d e  b  c u a l  e l  e s p e r m a t o z o i d e  d e b e  p e n e t r a r  p o r a  

f e c u n d a r  e l  ó v u l o ) .  S i n  e m b a r g a ,  e s  l a  c a p a  e x t e r n a  d e l  b l a s t o d t o  l a  

q u e  s e  u n e  y  s e  i m p l a n t a  e n  e l  ú t e r o .  P o r  t a n t o ,  e l  b l a s t o d t o  d e b e  s a l i r  

d e  l a  z o n a  p e l ú c i d a  y  l a  c o r o n a  r a d i a d a  e n  a l g ú n  m o m e n t o  a n t e s  d e  l a  

i m p l a n t a c i ó n .

F I G U R A  4 2 - 1 3  L o a  m o n o t r e m a s .  c o m o  l o a  o r n i t o r r i n c o s ,  p o n e n  h u e v o s ;  

l o a  e m b r i o n e s  n o  s e  n u t r e n  d e n t r o  d e  l a  m a d r e .  E n  l o s  m a r s u p i a l e s ,  

c o m o  l o s  c a n g u r o » ,  e l  e m b r i ó n  e s t á  a l o j a d a  d e n t r o  d e  u n a  p b c e n t a  q u e  

l o  s e p a r a  d e  l a  s a n g r e  d e  b  m a d r e  ( y ,  p o r  t a n t o ,  d e l  a t a q u e  d d  s i s t e m a  

i n m u n i t a r i o  d e  l a  m a d r e ) ,  p e r o  l o s  n u t r i m e n t o s  n o  p u e d e n  a t r a v e s a r  e l  

a m n i o s .  S i n  e m b a r g o ,  b s  m a r s u p i a l e s  p r o d u c e n  s e d i m e n t e  u n a  e s t m e t u r a  

p i a r e n t a r i a  p r i m i t i v a ,  u n a  e s p e c i e  d e  s a c o  v t o l i n n  g r a n d e ,  e n  v r z  d e  u r u  

v e r d a d e r a  p b c e n t a  q u e  p e r m i t a  d  i n t e r c a m b i o  e f i c i e n t e  d e  n u t r i m e n t o s ,  

d e s e c h o s  y  g a s e s  e n t r e  e l  e m b r i ó n  y  l a  m a d r e .  P o r  t a n t o ,  l a  d e s c e n d e n c i a  

d e  b s  m a r s u p i a l e s  n a c e  c o n  u n a  g e s t a c i ó n  b r e v e  y  e n  u n  e s t a d o  m u c h o  

m e n o s  d e s a r r o l l a d o  q u e  l o s  h i j o s  d e  m a m í f e r o s  c o n  p l a c r n t a .  E l  

d e s a r r o l l o  c o n t i n ú a  f u e r a  d e l  ú t e r o  ( d e n t r o  d e  u n a  b o l s a  e x t e m a ) .

U e n a  lo s  e s p a c io s
1 .  s e g m e n t a d ó n ,  l a  m ó r u l a ;  b l á s t u l a ;  c c t o d e r m o ,  m e s o d e r m o ,  

a i d o d e r m o  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n )

2 .  e l  a m n i o s ,  e l  c o r i o n ;  d e l  a n d ó n  u m b i l i c a l ,  e l  s a c o  v i t e l i n o

3 .  c é l u l a s  m a d r e ;  m a s a  c e l u l a r  i n t e r n a

4 .  g e n e s  d e  l a  c a j a  h o m e ó t i c a ;  f a c t o r e s  d e  t r a n s c r i p d ó n

5 .  p r o l a c t i n a ;  l a  o x i t o d n a

C ap ítu lo  43
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H G U R A  4 3 - 7  L a  c e b o l l a  a c u m u l a  n u t r i m e n t o s  q u e  u t i l i z a r á  e l  r a l l o  

p r o d u c i d o  e n  e l  s e g u n d o  a ñ o ,  d e s p u é s  d e  l o  c u a l  l a  p l a n t a  m u e r e .  A l  

f i n a l  d e l  s e g u n d o  a ñ o ,  u n  b u l b o  d e  a r b o l l a  ( l á c t i c a m e n t e  n o  e x i s t i r í a .  

H G U R A  4 3 - 9  N o .  E n  u n  c S m a  u n i f o r m e m e n t e  t i b i o  y  h ú m e d o  t o d o  e l  

d í a ,  e l  c á m b i u m  v a s c u l a r  s e  d i s i d i r í a  c o n  e l  m i s m o  r i t m o  t o d o  e l  a ñ o  y  b s  

c é l u l a s  h i j a s  d e l  x i l e m a  s e c u n d a r i o  c r e c e r í a n  d e  l a  m i s m a  m a n e r a  t o d o  e l  

a ñ o .  T o d a s  b s  c é l u l a s  d e l  x i l e m a  s e c u n d a r i o  t e n d r í a n  e l  m i s m o  t a m a ñ o  y  

g r o s o r  d e  p a r e d  c d u l a r ,  y .  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  s e r i a n  d e l  m i s m o  c o l o r .  

H G U R A  4 3 - 1 9  E l  h o n g o  a d q u i e r e  c a r b o h i d r a t o s  d e  l a s  r a í c e s  d e  l a  

p l a n t a ,  l a s  c é l u l a s  d e  l a  c o r t e z a  r e c i b e n  m o n o s a c á r i d o s  y  l o s  g u a r d a n  

( q u i z á  b s  c o n v i e r t e n  e n  a l m i d ó n ) .  P o r  u n t o ,  e l  h o n g o  s e  b e n e f i c i a r l a  

m á s  d e  u n a  a s o c i a c i ó n  e s t r e c h a  c o n  l a s  c é l u l a s  d e  l a  c o r t e z a .  E s t a s  c é l u l a s  

t a m b i é n  p u e d e n  a s i m i l a r  m i n e r a l e s ,  a s í  q u e  k x l o s  b s  m i n e r a l e s  p u e s t o s  

a  d s p o s i c i ó n  p o r  e l  h o n g o  b s  l i m a r í a  b  c o r t e z a .

H G U R A  4 3 - 2 3  S e  r e q u i e r e  C O ,  p a r a  l a  f o t o s í n t e s i s .  O r a n d o  s e  d e r r a n  

b s  e s t o m a s ,  l a  f o t o s í n t e s i s  d e  b  h o j a  s e  I c n t i f i c a  y  e v e n t u a l  m e n t e  s e  

d e t i e n e  p o r q u e  b s  e s t o m a s  c e r r a d o s  e v i t a n  q u e  e l  C O ,  d e l  a i r e  e n t r e  e n  

l a  h o j a  y  l l e g u e  a  l a s  c é l u l a s  d e l  m e s ó f i l o ,  d o n d e  o c u r r e  l a  f o t o s í n t e s i s ,  

l o s  e s t o m a s  « e r r a d o s  t a m b i é n  r e d u c e n  e n  g r a n  m e d i d a  l a  D a n s p i r a d ó n  

d e  l a  h o j a .  C o m o  l a  t r a n s p i r a c i ó n  d a  e l  i m p u l s o  p a r a  e l  a s c e n s o  d d  a g u a  

p o r  e l  x i l e m a ,  l o  q u e  a  s u  v e z  d a  l a  f u e r z a  p a r a  « p u e  e l  a g u a  e n t r e  p i o r  l a s  

r a í c e s ,  c e r r a r  l o s  e s t o m a s  d i s m i n u y e  l a  e n t r a d a  d e  a g u a  p o r  l a s  r a í c e s .

U en a  lo s  e sp a c io s
1 .  m e r i s t e m á t i c a s ;  m e r i s t e m o  a p i c a l ;  m e r i s t e m o  l a t e r a l ;  m e r i s t e m o  

a p i c a l ;  m e r i s t e m o  l a t e r a l

2 .  c t r m i c o ,  f u n d a m e n t a l ,  v a s c u l a r  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n ) ;  e l  d é r m i c o ,  e l  

v a s c u l a r ;  e l  f u n d a m e n t a l

3. « l e m a ,  t r a q u e i d a s .  v a s o s  ( n o  i m p o r t a  e l  o r d e n  d e  l a s  ú l t i m a s  « J o s  

r e p u e s t a s ) ;  e n l a c e s  d e  h i d r ó g e n o ;  t r a n s p i r a c i ó n ;  b »  e s t o m a s

4 .  e l  f l o e m a ;  e l  d e m e n t o  d e l  c o n d u c t o  c r i b o s o ,  c é l u l a s  a c o m p a ñ a n t e s

5 .  c o f i a ;  v e l l o s  r a d i c a l e s ,  t r a n s p o r t e  a c t i v o ,  n i  c o r r í  z a s

C ap ítu lo  44
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H G U R A  4 4 - 3  T i e m p o s  d e  í b r e d m i e n t o  d i f e r e n t e s  r e d u c e n  

l a s  o p o r t u n i d a d e s  d e  a u t o p o l i n i z a c i ó n  y ,  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  l a  

a u t o f e c u n d a c i ó n ,  l o  q u e d a r í a  l u g a r  a  u n a  e n  d o  c r u z a .  L a s  p l a n t a s  q u e  

n o  s e  e n d o c r u z a n  e n  m i c h o s  c a s o s  t i e n e n  d e s c e n d i e n t e s  m á s  e x i t o s o s ,  

l o s  i n d i v i d u o s  c n d o c r i a d o s  t i e n e n  m á s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  t e n e r  a l e l o s  

h o m o c i g o t o s  r e c e s i v o »  « p i e  p e r j u d i q u e n  e l  a e d m i e n t o  y  l a  r e p r o d u c c i ó n  

d e  l a  p l a n t a .

H G U R A  4 4 - 6  L o s  ( t é t a l o s  d e  c o l o r e s  y  l o s  p e r f u m e s  s u a v e s  s e  

d e s a r r o l l a r o n  p t o r q u e  a t r a e n  a  l o s  p o l i n i z a d o r e s ;  d e  m a n e r a  q u e  n o  

s e r í a n  ú t i l e s  p a r a  u n a  p l a n t a  p o l i n i z a d a  p o r  e l  v i e n t o ,  q u e  n o  n e n e  

n e c e s i d a d  d e  a t r a e r  p o l i n i z a d o r e s  a n i m a l e s .  A d e m á s ,  p a r a  p r o d u c i r  

p é t a l o s ,  p e r f u m e s  y  n é c t a r  s e  n e c e s i t a  e n e r g í a ,  a s i  q u e  n o  s e  « - a p e r a r í a  q u e  

b s  u v i e r a n  l a s  p l a n t a s  p o l i n i z a d a s  p o r  e l  v i e n t o .

H G U R A  4 4 - 1 5  C u a n d o  e l  n é c t a r  e s t á  e n  l a  b a s e  d e  u n a  f l o r  t u b u l a r  

l a r g a ,  e s  a c c e s i b l e  p a r a  l o s  c o l i b r í e s  ( q u e  t i e n e n  p i c o  y  l e n g u a  l a r g o s ) ,  

p e r o  n o  p o r a  b s  i n s e c t o s  y  o t r o s  a n i m a l e s  p e q u e ñ o s  q u e  p o d r í a n  

t o m a r l o .  U n a  f l o r  c u y o  n é c t a r  e s  i n a c c e s i b l e  p a r a  l o s  i n s e c t o s  e s  m á s  

p r o b a b l e  q u e  t e n g »  n é c t a r  d s p o n i b l e  p a r a  u n  c o l b r í  q u e  l a  v i s i t e ;  a s í ,  e s  

m á s  p r o b a b l e  q u e  l o s  c o l i b r í e s  a p r e n d a n  a  r e p e t i r  l a  v i s i t a  a  e s t a  e s p e c i e  

d e  f l o r ,  d e  m o c  l o  q u e  s e  p o l i n i c e  y  s e  r e p r o d u z c a .

H G U R A  4 4 - 1 8  P is ta  / c ó m o  v u e l a n  l a s  f e u t a s  d e l  m a p l e ?  ¿ V u e l a n  m á s  

c o n  o  s i n  a l a s ?  ¿ E l  v i e n t o  b s  h a c e  v o l a r  m á s  l e j o s ?  E n  r a l  c a s o ,  ¿ q u é  

e f e c t o  t i e n e n  l a s  a l a s  e n  l a  d i s t a n c i a  d e  v u e l o  e n  u n  d í a  v e n t o s o ?

H G U R A  4 4 - 1 9  E l  a g u a  f l u y e  s i g u i e n d o  l a  g r a v e d a d .  P o r  u n t o ,  l a s  

f r u t a s  f l o r a n t e s  s e  m u e v e n  c o r r i e n t e  4 > a j o .  U n a  e s p e c i e  q u e  a p r o v e c h e  e l  

a g u a  c o m o  m e d i o  d e  d i s e m i n a c i ó n  s e  m o v e r á  e n  e s e  s e n t i d o  g e n e r a c i ó n  

■ r a s  g e n e r a c i ó n ,  h a s t a  q u e  e l  h á b i t a t  m á s  a i m ú n  s e a  l a  c o s t a .  D e s d e  

l u e g o ,  a h i  e s  c f a n d e  s e  e n c u e n t r a n  l o s  c o c o s .

U en a  lo s  e sp a c io s
1 .  a l t e r n a n c i a  « l e  g e n e r a c i o n e s ;  e s p o r o f l t o ;  d i v i s i ó n  m e i ó t i c a ;  

g a m e t o f i t o

2 .  e l  p o l e n ,  l a s  a n t e r a s ;  e l  e s t i g m a ,  d e l  « s t i l o ;  e l  i n t e g u m e n t o

3. e l  c i g o t o ;  e n d o s p e r m o ;  c o t i l e d o n e s

4 .  o v a r i o ;  ó v u l o ;  i n t e g u m e n t o

5 .  g e m i n a c i ó n ;  l a  r a í z ;  c o l e ó p t i l o ;  t o r c i m i e n t o / p a n c h o

C ap ítu lo  45
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H G U R A  4 5 - 7  L a  a u x i n a  a g r e g a d a  r e e m p l a z a r á  l a  a u x i n a  ( « « a d u c i d a  

n o r m a l m e n t e  p o r  e l  m e r i s t e m a  a p i c a l  d e  l a  p u n t a  i n t a c t a  d r l  b r o t e ,  a s i

Si e  p e r s i s t i r í a  e l  d o m i n i o  a p i c a l .  S e  i n h i b i r í a  q u e  b s  b r o t e s  l a t e r a l e s  

e r a n  r a m a s .

H G U R A  4 5 - 1 0  L o s  j i t o m a t e s  m a d u r o s  s e  d a ñ a n  e n  e l  e m b a r q u e .  

B l o q u e a r  b  p r o d u c c i ó n  d e  r l i l r n o  e v i t a r í a  q u e  m a d u r a r a n .  S e  p u e d e  

p r o v o c a r  l a  m a d u r a c i ó n  d e  b s  j i t o m a t e s  y a  q u e  l l e g a n  a l  m e r c a d o  

m e d i a n t e  l a  a p o s i c i ó n  d e  é s t o s  a  o i l e n o .

Llena lo s  e sp a c io s
1 .  r i h i b e ;  d o m i n i o  a p i c a l ;  e s t i m u l a ;  e l  f o t o t r o p i s m o  p o s i t i v o

2 .  g b c r e l i n a ;  l a  d i v i s i ó n ,  e l  a l a r g a m i e n t o

3. e t i l e n o ;  l a  c a p a  d e  a b a c i s i ó n ;  U  m a d u r a c i ó n ,  ( m e n c i o n a r  d o s ;  

a i a l e s q u i e r a  d e  U s  s i g u i e n t e s  s o n  c o r r e c t a s ,  p e r o  e s t a  l i s t a  t i m a d a  

d e l  t e x t o  n o  e s  e x h a u s t i v a )  p l á t a n o s ,  m a n z a n a s ,  p e r a s ,  » m a t e s o  

a g u a c a t e s

4 .  e l  m e r i s t e m o  a p i c a l  d e  l a  r a í z ;  i n h i b e ,  e s t i m u l a ,  r a m a s / b r o t e s

5 .  á c i d o  j f o s d c i c o ;  c b m i n i o

www.FreeLibros.me



Créditos fotográficos
1

Fotografías da contenido detallado; p .  v . T I s c h c n l t o  I r i n a /  

S h u t t e r s t o c k  p .  v i ;  V i c t o r i a  A l e x a n d r o v a / S h u t t e r s t o c k ;  p .  v i i :  D i .  l e r e m y  

B u r g a s / S c i e n c e  P h o t o  l i b r a i y / P h o t o  R c s e a r c h c r a ,  I n c ;  p .  v i f l :  I m a g e n  

c o r t e s í a  d e  I n d i g o *  I n s t r u m e n t s :  h t t p : / / w w w . i r H l i g o . c o m ;  p .  i x :  P i l o t o s  

c o m ;  p .  x ;  P h o i o s . c o m ;  p .  x i :  A l i e n  B l a l c e  S h e l d o n / A l l c n  B l a k c  S h e l d o n  

N a t u r e  P h o l o g r a p h y ;  p .  x i i :  R o l a n d  B i t k e / P e t e r  A r n a l d ,  I n c , -  p .  x i i i :  M e p p u /  

i S t o d c p h o t o . c o m ;  p .  x i v :  D a v i d  F l e e t h a m / A l a m y  I m a g e s ;  p .  x v :  A n d y  

S a n d s / N a t u r e  P i c t u r e  U b r a r y ;  p .  x v i :  | a n  M a r t i n  W i l l / S h u t l e r a i o c k ;  p .  x v i i :

D r .  D a v i d  M .  P h i l B p s / V i s u a l »  U n l i m i t c d / C e t t y  I m a g e » ;  p .  x v i i i :  M i c h a e l  

D u r h a m / M i n d r n  P i c t u r e » ;  p .  x i x :  l a m e s  G i v a l l i n i / P h o l o  R e s e a r r h e r » .  I n c . ;  

p .  x x :  D e n n i s  K u n k e l / P h o t o t a k e  N Y C ;  p .  x x i :  H .  S t a n l e y  l o h n a o n / P u r e s t o c k /  

S u p e r S t o c k  p .  x x i i :  | o h n  C a n c a l o s i / P h o t o l l b r a r y x o m

Inicio de unidad: U n i d a d  1: D r .  D e n n i s  K u n k r i / V i x u a l *  l l n l i m i t c d /  

C o i b i s ;  U n i d a d  2 ;  C l o w i m a g e s ;  U n i d a d  3 :  C l o w i m a g e s ;  U n i d a d  4; 
C l o w i m a g e » ;  U n i d a d  5 ;  C l o w i m a g e s ;  U n i d a d  6 :  P u r e s t o c k / C e l t y  I m a g e *  

C a p i t u l o  I  I n l d a l ;  W l I O / C h r i s t o p h e r  B l a d c  d e t a l l e :  F r e d e r i c k  A .  M u r p h y /  

C e n t é n  f o r  D i s e a s e  C o n t r o l ;  1 - 2 :  D r  M a r t h a  P o w r H / V i s u a l s  l l n B m i t e d /  

C o r b i s ;  1 - 3 :  H u n t e r  C o l é ;  1 - 5 :  D r .  l a c k  B o s t r a c k / V i s u a l s  U n l i m i t e d / C o r b i » ;

1 - 6 :  P r a n k C u d n o l U / N A S A ;  1 - 7 :  F . v a  K r o d i e r / W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  1 - f l :  

C l o w i m a g e s ;  1 - 9 :  C l o w i m a g e s ;  E l - 3 ;  F r a n s  U n t i n g / C o r b i s ;  E l - 3  d e u l l e :  

U n c l r s a m / F o t o l i a ;  E l - 4 :  F r a n k  V a s s e n / W i l d m e d i a  C o m m o n »

Capitulo 2  i n i d a l :  U n d e i w o o d  é  U n d e r w o o d / C o r b i s ;  2 - 4 :  E a t e r  I n b a r /

W i i d  m e d i a  C o m m o n » ;  2 - 5 c  P i o t r  S o s n o w s l d / \ V i k i m e d i a  C o m m o n s ;

2 - 8 a :  l o e  M c D o n a l d / C o i b i s ;  2 - 8 b :  T e r e s a  y  C e r a l d  A u d e s i r f c  2 - 1 0 :  M a l l o r y  

M o n i s o n / C o i b i s ;  2 - 1 3 a :  C o m i t o c k  I m a g e s / l u p i t e r  U n l i m i t e d ;  2 - 1 3 b :  

C l o w i m a g e s ;  E 2 - l c :  W a r r e n  C r a n t / N a i i o n a l  I n s t i t u t o  o f  H e a l t h ;  E 2 - 2 :  

N a t i o n a a l  A r c h i e í / W i  i d  m e d i a  C o m m o n » ;  E 2 - 3 :  D o n  M a s o n / B r a n d  X  

P i c t u n s / l u p i t e r  I m a g e s  -  P i c t u r e A n s  C o r p o r a t i o n / B r a n d  X  P i c t u r e »  R o y a l t y  

F r e e ;  E 2 - 3  d e u l l e :  i S t o d t p h o i o . c o m

Capitulo 3  i n i d a l :  g o r d o n d i x / i S t o c k p h o t o . c o m ;  3 - 8 a :  D e n n i »  K u n k r l  

M i c r o s e o p y ,  I n c / V i s u a l s  l l n l i m i t e d / C o r b i s ;  3 - 9 a :  M l k e  N o r t o n / S h u t t e n t o c k ;

3 - 9 b :  W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  3 - 9 c  R a p p c r  O u r i < ; o / W i  I d  m e d i a  C o m m o n » ;

3 - 1 0 :  M a i  k  I o n e s /  l a  t i  m t o c k /  M i  n  d e n  P i c t u r e » / M i  n d e n  P i c t u r e » ;  3 - l l a : S y l v i e  

B o u c h a r d / F o t o l i a ;  3 - 1  l b : T n c h e n k o  I r i n a / S h u t t c r s t o c k  3 - 1 6 a :  W i l d m e d i a  

C o m m o n » ;  3 -  1 6 b :  G a b r i e l a  S c h a u f e l b e r g e r / i S t o < k p h o t o . a > r o ;  3 -  1 6 c  

X i a o d o n g  Y e / i S t o c k p h o t o . c o m ;  E 3 - I :  M .  C a m i e n  C u t i é n r z  I I .  y  l o s é  l l u e n a  

C .  P e a r s o n  M é x i c o ;  E 3 - 2 :  Z e p h y r / S d e n c e  P h o t o  U b r a r y ;  E 3  3 :  C o i c a / F o t o l í a

C a p i t u l o  4 i n i d a l :  «  2 0 0 6  A d v a n c e d  T u s u e  S d e n c e » ,  a  D i v i s i ó n  o f  

A d v a n c e d  B i o l l e a ü n g  ( C i e n d a  d e  t e j i d o s  a v a n z a d o s ,  u n a  d i v i s i ó n  d e  

B i o c u r a r i ó n  a v a n z a d a ) ;  d e t a l l e :  *  2 0 0 6  A d v a n c e d  T i s s u r  S d e n c e » ,  a  D i v i s i ó n  

o f  A d v a n c e d  B i o H e a l i n g  ( C i e n d a  d e  t e j i d o s  a v a n z a d o s ,  u n a  d i v i s i ó n  d e  

B i o c u r a d ó n  a v a n z a d a ) :  4 - 5 b :  M o l e c u l a r  P r o b e » ,  I n c .  4 - 6 :  l o u i s a  l l o w a n l ,  

M i c h a e l  B i n d e r , W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  4 - 7 a :  N I B S C / S d e n c e  P h o t o  U b r a r y ;

4 - 7 b :  D e n n i s  K u n k r l  M i c r o s e o p y ,  I n c / V i s u a l s  l l n S m i t e d / C o r b i s ;  4 - 8 b :  D r .  

H e n a  K i s e l e v a / S P t / P h o t o  R e s e a r d i e r » ,  I n c ;  4 - 9 :  l e s t e r  V .  B e r g m a n / C o r b i s ;  

4 - 1 0 :  O s c a r  L  M i l l e r ,  I r ,  U n i v e r s i t y  o f  V i r g i n i a ;  4 - 1  I b :  D r .  C o p a l  M u r t i /  

V i s u a l »  U n l í m i t e d / C o i b i s ;  4 - 1 2 :  l ó u i s a  H o w a r d / W i k h n e d i a  C o m m o n » ;

4 - 1 6 : T h c  K e i t h  R .  P o n e r  E n d o w m r n t  f o r C e l l  B i o l o g y  ( R t n d a r i ó n  p a r a  l a  

B i o l o g í a  C e l u l a r  K e l t h  R .  P o n e r ) ;  4 - 1 7 :  E y e  o  f  S c i e n c e / S d e n c e  P h o t o  L l b r a r > ’ ;

4 - 1 8 :  D r .  l e i r m y  B u r g e » » / S d e n c r  P h o t o  U b r a r y ;  4 - 1 9 b :  C D C /  R o b  W e y a n t /  

W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  4 - 1 9 c  D e n n i s  K u n k e l  M i c r o s e o p y ,  I n c / V i s u a l s  

U n l i m i t e d / C o r b i » ;  4 - 1 9 d :  l a t i n s l o c k / P b o i o r r s e a r c h c r a / P h o l o r r s c a r c h c n i ;

4 -  1 9 e :  ’ M E T  m o n t a n d o  l a s  m e m b r a n a s  d e  l o s  t i l a c o i d e s  d e  l a  c e p a  C C M E E  

5 4 1 0 *  N o  » e  o b s e r v a r o n  f i c o b i l i s o m a »  ( B a r ,  l O O n m ) .  T o m a d o  d e l  P N A S  

0 1 / 1 8 / 0 5 ;  V o l  1 0 2  ( 3 )  p .  8 5 2 ,  f i g u r a  2 A  p o r  S c o t t  R .  M i l l e r ,  e t  a l .  C o p y r i g h t  

•  2 0 0 5  N a t i o n a l  A c a d c m y  o f  S d e n c e » ,  U S A .  ( A c a d e m i a  N a r i o n a !  d e  

C i e n d a »  d e  E s u d o »  U n i d o s ) ;  4 - 2 0 :  S u n  O g d e n / S d e n c e  P h o t o  U b r a r y ;  

M - l a T :  P í a t e  X I .  M i c r o g r a f i a  p o r  R o b e n  l l o o k r  1 6 6 S  P r o y e c t o  C ü t r m b e r g ;  

E 4 -  l a B :  W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  E 4 - l b T :  l e r o e n  R o u w k e n u / W i l d m e d i a  

C o m m o n » ;  E 4 - l b B :  W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  E 4 - l c  C ó r t a l a  d e  D O E ' s  

P a d f i c  N o r t h w e s t  N a t i o n a l  1 / P a d f i c  N o r t h w e s t  N a t i o n a l  l a b o r a t o t y ;  E 4 - 2 a :  

W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  E 4 - 2 b :  S t e v e  C s c h m e i j s n c r /  S d e n c e  P h o t o  U b r a r y ;  

E 4 - 2 C  L i t i n s t o c l y  P h o t o r e s e a r c h e r s ;  E 4 - 2 d :  N a t i o n a l  U b r a r y  o f  M e d í d n e  

( B i h l i o t e c a  N a r i o r u l  d e  M e d i r i n a  d e  E » u d o »  U n i d o s )

C a p í t u l o  5  i n i c i a l :  l e o n a r d  C e r t z / C o t b l s .  d e u l l e :  W i l d m e d i a  C o m m o n s ;

5 - 9 a :  | o » e p h  K u r a n t s i n - M i l l » ,  T h e  C e o t g c  W a s h i n g t o n  U n i v e r s i t y  M e d i c a l  

C e n t e r ;  5 - 9 b :  | o « e p h  K u r a n t s i n - M i l l s .  T h e  C e o i g e  W a s h i n g t o n  U n i v e r s i t y

M e d i c a l  C e n t e r ;  5 - 9 c  | o « e p h  K u r a n t s i n - M i l l s .  T h e  C e o t g c  W a s h i n g t o n  

U n i v e r s i t y  M e d i c a l  C e n t e r ;  5 - I O a G l o w i m a g e s ;  5 -  1 0 b :  C l o w i m a g e » ;

5 - 1 2 b :  B C C  M i o o i m a g i n g  C o r p .  R c p r o d u a d a  c o n  p e r m i s o . ;  5 - 1 3 b l :

M . M .  P e n y  a n d  A  B  C i l b e n ,  l o t i r r u l  o f  C e l l  S d e n c e .  1 9 : 2 5 7 - 2 7 2  ( 1 9 7 9 ) .

•  1 9 7 9  T h e  C o m p a n y  o f  B i o l o g i s t s  U m i t e d . - 5 - 1 3 b 2 :  M A L  P e í r y  a n d

A . B .  C i l b e n .  ( o i i m a l  o f  C e l l  S d e n c e ,  1 9 : 2 5 7 - 2 7 2  ( 1 9 7 9 ) . *  1 9 7 9  T h e  

C o m p a n y  o f  B i o l o g i s t s  U m i t e d . ;  5 - 1 3 b 3 :  M . M .  P e r r y  a n d  A .  B .  C i l b e n .  

l o u m a l  o f  C e l l  S d e n c e ,  3 9  J  5 7 - 2 7 7  ( 1 9 7 9 )  . ®  1 9 7 9  T l i e  C o m p a n y  o f  

B i o l o g i s t s  U m i t e d . -  5 -  1 3 b 4 :  M . M .  P e r r y  a n d  A . B .  C i l b e r t ,  l o u m a l  o f  C e l l  

S d e n c e ,  3 9 2 5 7 - 2 7 2  ( 1 9 7 9 ) . ®  1 9 7 9  T h e  C o m p a n y  o f  B i o l o g i s t s  U m i t e d .

5 -  1 4 b :  V i s u a l »  U n l i m i i c d / C o r b t s ;  5 -  1 4 c  D e n n i s  K u n k e l  M i c r o s e o p y ,  

l n c . / V i s u a l s  U n l i m i t e d / C o r b i s ;  5 - 1 5 : 1 .  A .  H u f n a g e l ,  ' U l t r a s t r u c t u r a l  

A s p e a s  o f  C h c m o r e c e p t i o n  i n  C i l i a t c d  P r o t ó n  ( C l l i o p h o r a ) '  | ' A s p c a o s  

u l l r a r s t r u c t u r a l r s  d e  q u i m i o n e c e p d ó n  e n  p r o l i s t a s  a l i a d o s  ( C i l i o p h o r a ) ' | .  

l o u r n a l  o f  E l c a r o  n  M i a o s c o p y  T e c h  ñ i q u e ,  1 9 9 1 .  M i c r o g r a f i a  r e a l i z a d a  

p o r  ( u r g e n  B o h m e r y  U n d a  l l u f n a g e l ,  U n i v e r s i t y  o f  R h o d e  I s l a n d ;  5 - 1 9 a :  

A m e r i c a n  C o l l e g e  o f  P h y s i d a n s ;  5 -  1 9 b :  C o r t e s í a  d e  l u s t i n  S c h w a r t » .  

w w w . r a t t l e s n a k r b i l r  o i g ;  E 5 - 1 :  V i c t o r i a  A l c x a n d r o v a / S h u t t r r s t o c k  P 3 - 2 :  

S t e p l i e n  | .  B o i t a n o / C e t t y  I m a g e s ;  E 5 - 3 a :  R e p r o d u d d o  c o n  p e r m i s o  d e :

W a t e r  p e r m e a b i l i l y  o f  a q u a p o r i n - l  ( A Q P 1 )  e x p i r s s r d  i n  X e n o u »  o o c y t e s  

l ' P e r m e i b l l i d a d  e n  a g u a  d e  l a  a c u o f o r i n a - l  ( A Q P I )  e n c o n t r a d a  e n  X e n o u s  

o o < y t e » ' |  R g u r a  3 ,  p a r t e  D ,  d e  T r r n d »  i n  B i o c h e m i c a l  S d e n c e .  1 9 9 4 ,  O r t ;

1 9 (  1 0 ) : 4 2 1 - 5  b y  C h r i s p c e l s  M I  y  A g r e  P .  C o p y r i g h t  ®  1 9 9 4  b y  E J s e v i e r  

S d e n c e  l i d .  C o r t e s í a  d e  C . M .  P r e s i ó n

Capitulo 6  i n i d a l :  W i l d m e d i a  C o m m o n s ;  6 - 1 :  A n g e l í  W U B a m s / W i k i m e d i a  

C o m m o n » ;  E 6 - 1 :  C l o w i m a g e s ;  U N 6 - 1 :  N e v i t  D i I m e n / W i l d m e d i a  C o m m o n s

C a p i t u l o  7  i n i d a l :  | i m  Z u d c e i m a n / C o r b i » ;  7 - l a :  N i k o l a y  O k h i r i n /  

S h u r t e n t o c k ;  7 - l c :  K r i s t i a n  P e t e n / W i l d m e d i a  C o m m o n s ;  7 - 2 a :  D r .  l e r e m y  

B u r g e s s / S d c n c e  P h o t o  U b r a r y ;  7 - 2 b :  D r .  ( e r c m y  B u r g o s » /  S d e n c e  P h o t o  

U b r a r y ;  7 - 5 :  T e r e s a  y  C e r a l d  A u d e s i r k  7 - 9 :  C e t l y  I m a g e »  l a t í n  A m e r i c a /  

P h o t o  R e s c a r c h e r s ;  E 7 - I :  M a r c e l o  R .  Z a k / W i l d m e d i a  C o m m o n »

Capitulo 8 I n i d a l : T i m  d e  W a e l e / C o r b i s ;  8 - 1 0 :  l u l l a n  R o v a g n a t i /  

S h u t t e r a t o c k ;  E f l - 3 :  C l o w i m a g e » ;  E 8 - 4 :  C o r d o n  S w a n s o n / S h u t t c r s i o c k

Capitulo 9 I n i d a l : S e o u l  N a t i o n a l  U n i v e r s i t y / C e t t y  I m a g e s ;  9 - 2 a :  D a v i d  

S c h a r f / S c i r n c r  P h o t o  U b r a r y ;  9 - 2 b :  l a t i n s t o c t y  P h o t o  R e s e a r d v e r s ,  l n c . ; 9 - 2 c  

W i l d m e d i a  C o m m o n s ;  9 - 2 d :  T e r e s a  y  C e r a l d  A u d e s i r k  9 - 4 :  S d e n c e  P h o t o  

U b r a r y ;  9 - 6 :  C N R I / S d e n c e  P h o t o  U b r a i y / P h o t o  R c s o a r c h e r » ,  I n c . -  9 - 8 a :

R o y  v a n  H e e s b e e n /  W i l d m e d i a  C o m m o n s ;  9 - 8 b :  R o y  v a n  H e e s b e e n /  

W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  9 - 8 e :  W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  9 - t t d :  R o y  v a n  

l l e e s b e e n / W i l d m e d i a  C o m m o n s ;  9 - 8 e ;  R o y  v a n  H e e s b e e n /  W i l d m e d i a  

C o m m o n s ;  9 - 8 Í :  R o y  v a n  I l e e s b c e n / W í l d m e d i a  C o m m o n » ;  9 - 8 g :  l  o t h a r  

S c h e r m e l l e h / W i l d m e d i a  C o m m o n s ;  9 - 8 h :  D r .  T o m e n  W i t t m a n n /  S d e n c e  

P h o t o  U b r a r y ;  F . 9 - 1 :  F o t o g r a f í a  c ó r t a l a  d e  T h e  R o s l i n  I n s t i l u l e .

Capitulo 10 i n i d a l :  R o n a l d  C .  M o d r a / S p o i t »  l l l u s t r a t e d / C e t t y  I m a g e s .

1 0 - 2 :  W i l l i a m  B a t r s o n /  W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  1 0 - 1 5 :  B i o p h o t o  A v s o r i a t e /  

S d e n c e  P h o t o  U b r a r y ;  1 0 - 1 9 b :  C e t t y  I m a g e s  l a t í n  A m e r i c a  / N a t i o n a l  

C e o g r a p h i c  R M ;  1 0 - 2 0 :  W i l d m e d i a  C o m m o n » ;  1 0 - 2 2 » :  W i l d m e d i a  

C o m m o n s ;  1 0 - 2 2 b :  l e r e m y  V o i s e y /  i S t o c k p h o t o . c o m ;  1 0 - 2 3 a :  P o w e r  a n d  

s y r e d /  S d e n c e  P i n i t o  U b r a r y ;  1 0 - 2 3 b :  ( a c i d e  l e w i n ,  R o y a l  F r e e  H o s p i t a l /  

S d e n c e  P h o t o  U b r a r y ;  1 0 - 2 4 :  B e t u n a n n / C o r b i s ;  1 0 - 2 6 a :  C N R I / S d e n c e  

P h o t o  U b r a r y ;  1 0 - 2 6 b :  P h i l i d o r / F o t o l i a  E 1 0 - 1 :  W i l d m e d i a  C o m m o n s ;  

E 1 0 - 2 a :  D r  G l a d d c n  W i H i s / V i s u a l »  U n l i m i t e d / C o r b i » ;  E I 0 - 2 b .  B i o p h o t o  

A s s o c i a t e / S d e n c e  P h o t o  U b r a r y

Capitulo I  I  i n i d a l :  W i k i m c d i a  C o m m o n s ;  l l - 4 a : S d c n e e  P h o t o  L i b r a r y ;

1 1  - 4 b :  W i k i m e d i a  C o m m o n s ;  1 1  - 4 c :  l e n í f e r  C l y n n / N a t i o n a l  L i b t a r y  o f  

M e d i d n e ;  I  l - 5 c  V i s u a l »  U n l i m i t e d / C o r b i » ;  1 1 - 9 :  S t u a n  U e t t / P o l a r i »

I m a g e » ;  E l  1 - 3 :  N a t i o n a l  C a n t e r  I n s t i t u i r  ( I n s t i t u t o  N a t i o n a l  d e l  C á n c e r ,  

E s t a d o »  U n i d o s ) ;  E l  1 - 7 :  D r .  C o p a l  M u r t i / S c i e n e e  P h o t o  L i b r a r y / P h o t o  

R e s t a  r i t i e r a .  I n c .

Capitulo 1 2  i n i d a l : T o n y  B a r a o n / W í r e i m a g r s / C e t t y  I m a g e » ;  1 2 - 4 :  O v a r  I. 

M i l l e r ,  | r „  U n i v e r s i t y  o f  V i r g i n i a ;  1 2 - 5 b :  d e  I  l a m k a l o  y  M i l l e r ,  M i c r o s c o p í a  

e l e c t r ó n i c a  d e l  m a t e r i a l  g e n é t i c o ,  f i g u r a  6 a ,  p .  3 7 9 .  R e p r o d u r i d a  c o n  

p e r m i s o  d e  l a  A n n u a l  R e v i e w  o f  B i o c h e m i s i t y ,  V o l u m e n  4 2 ,  •  1 9 7 3  p o r  

A n n u a l  R c v i c w » .  I n c ;  1 2 - 1 1 ; d e  l a  f i g u r a  3 A  ( s u p e r i o r ) :  N a t u r e  C e n c t i e s ,

V o l .  3 0 ,  p á g i n a »  1 6 7 - 1 7 4  d e  l o s  a u t o r e s :  X i s i  R N A ,  A n t ó n  W u t z , T h e o d o r e  

P .  R a s m u s s c n  y  R u d o l f  l a e n i s c h .  f i g u r a  3 .  ' A n a l y s i s  o f  e x p r e s s i o n  a n d  

k i c a l i z j t i o n  o f  m u u t e d  X i t t  R N A » '  ( ' A n i l i a s  d e  l a  e x p r e s i ó n  y  l o c a l i z a c i ó n
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de ARN» Xi»t muudos* )„•12-12: Plyitos.com ; 12-13: Bongarts/Cetty Images; 
E l 2-2: Richard lorgensen; E l2-3: Howard W . Iones, |r., M D . Eastern 
Virginia Medical School; E12-4a: Cortesía de International Registiy of 
W cm er Syndrome (Registro Internacional de Síndrome de W rm er), htip:// 
www.wernerayndiome.org' E12-4b: Cortesía de International Regisuy of 
VVemerSyndrome (Registro Internacional de Síndrome de W cm er), http:// 
www.wemerayndromr.org

C a p itu lo  1 3 m icial:|. Vrspa/W itrlm age; 13-la: Dr. Copal Murti/Sciencc 
Photo lib rary; 13-7: Dr. Margaret Kline, National Institute o f Standard» 
and Technology (Instituto Nacional de B lin d a res y  Tecnología); 13-8: 
Monsanto Com pany; 13-13: Cortesía de Promega Corporation; 13-15: lili 
Holz/The Innocence Project (Proyeao  Inocencia) www.innoccnceproject. 
org; E l 3-1: (artel Chapple, autora de ’ Yellowstone Treasures: The Traveleras 
Companion to the National Park ' (Tesoros de Yellowstone: Compañero 
del Viajero del Parque N adonal*); E13-2: Photos.com; E13-3: Cortesía de 
Syngenta; E l3-4: latinstock/Photorrsearchers/Photorrsearchers 

C a p itu lo  14 inicial: W ikim edia Commons; 14-4a:Scott On/iStocIcphoto. 
com; 14-4b:VVikimedia Commons. Colección de la lln ivcm teit Utrecht;
14-4c- W ikim edia Commons. Museo de Canterbury en Chrislchurch, New 
Zraland; 14-6: W ikim cdia Commons. Colrcción del Musco della Specola;
14-10a: M ichael Apel/W ikim edia Commons; 14-10b:Clowimages; 14-1 la : 
Oouds I l i l i  Imaging LlA/Cotbis; 14-1 Ib : Education lmages/UIC; 14-1 le  
Ed Utltm an, MD/ W ildm edia Commons; 14-13a: (ohnPitcher/ iSiockphoto. 
com; 14-13b: Cortesía de Tim othy O 'Krrfe; 14-14: Cortesía de Sean 
Eamshaw y  Anne Magueran/Univenityof S i. Andrews, Escoda; 14-15: (acob 
Robertson/Wildmedia Commons; 14-16; W ildmedia Commons; EI4-1: 
Richard Leakey, Roger Lewin/ ArtMechanic/ W ildm edia Commons; E14-2: 
Anthony Rannister/Callo Images/Corbis; E14-3; G ilíes Conthier/Wildmedia 
Commons

C a p itu lo  1 5 in id a l;|an icr llaneyCarr/W ikim cdia Commons. Cerner» 
for Disease Control and Prevention's Public H ealth Image lib ra iy  
(Biblioteca Pública de Imágenes de la  Salud de los Centro» para e l Control 
y la  Prevendón de las Enfermedades); 15-4: Beatriz Moisset/WIlamedla 
Commons; !5-7b: PureStockX; l5-8a:C. Baujat, M . le  Merrer. Síndrome 
de EUts-Van Creveid. Orphanet Journal o f Rare Diseases/Wildmedia 
Commons; 15-8b: C . Baujat, M . I r  Merrer. Síndrome Elb-Van Creveid. 
Orphanet lournal o f Ra/e Diseases/Wildmedia Commons; 15-9: D . Cordon, 
E  Robertson/VVildmedia Commons; 15-10a: Broclcrn Inaglory/Wi Id media 
Commons; 15-10b: Cunnari/Fotolia; 15-11: Latinatodt/Mlnden Piciures;
15-12: Sophie-laure Raphael/Rotolia; 15-14: D r Thomas B . Smith/ Cerner 
for Tropical Research (Centro de Investigadores Tropicales j/UCLA Institute 
o f the Environment (Instituto del M edio Am biente); E l 5-1: W ildmedia 
Conunons

C a p itu lo  16 ¡nidal: C laro Cortes IV/Rruten lim ited ; 16-la : lerry 
IViedm an/Wildm edia Commons; 16-lb: W ildm edia Commons; 16-2a: 
W ildmedia Commons; l6-2b: W ildm rdia Commons; 16-3a: Allyson 
Maütis/WIid media Commons; I6-3b; Sally King/W l Id media Commons;
16-4: M ichael y  Patricia Fogden/Corbis; 16-5a; Andrew Cunis/W i Id media 
Commons; 16-5b: Hey Paul/Wildm edia Commons; 16-6; Andrea lawardl/ 
W ildm rdia Commons; !6-7a: de la  revista: Nature 2003, 425*79, figura 
la, 'Single-gene spedatlon by left-right reversar ('Esped adó n  de un solo 
gen mediante la  inversión izquierda-derecha"). Autores: Rei llrshim a y 
Takahiro Asam i; 16-7b: de la  revisU : Nature 2003,425:679, figuras Ib  y c, 
'Singlr-grnr speríation by left-right reve nal* ('Espedadón de un solo gen 
mediante la inversión izquierda-derecha"). Autores: Rei (leshim a y  Takahiro 
Asami.'M irror-imagr spedes and copulation in  snails* ('Im agen en espejo 
de las espedes y la cópula en los caracoles'); 16-7c de la  revista: Nature 
2003, 425*79, figuras Ib  y  c. 'Single-gene spedation by left-right irvrisal* 
('Espedadón de un solo gen mediante la  Inversión izquierda-derecha'). 
Autores: Rei lle»him a yT alah iro  Asam i.'M irror-im agr spedes and 
copulation In  sn ails ' ('Im agen en espejo de las espedes y la  cópula en los 
caracoles*); 16-8: W ildm edia Commons; 16-12a: Izr/W ikim edia Commons; 
1612b: An Medeiros/Wlldmedla Commons; 16-12c Forest y  Kim  Stan/ 
W ik i media Commons; 16-12d: Forest y  Kim  Starr/Wildmedia Commons;
16-13:Tom M dlugh/Cetty Images Latín America/Photo Researchets; 16-14: 
Hollingsworth, I y K/Wildmedia Commons; F.16-1: M ileniusz Spanowiez/ 
W CS; E16-2: M anin Harvey/Corbls.

C a p ítu lo  1 7 ¡nidal: Clowim agrs y  (avier Tmeba/MSP/Sdence Photo 
Library; 17-4:Christlan legou Publiphoto Diffusion/Sdence Photo libraty;
17-6: Bob Blaylock/Wildmedia Commons; 17-7a: Natural Ilis to iy  Museum, 
London (Museo de Historia Natural, Londres)/ Sdence Photo library;
17-7b: Peter llalasz/W ildinedia Commons; 17-7c Yves Crau/iStockpholo 
•com; 17-7d: W ildm edia Commons; 17-8: Latinstock/Akg-Images; 17-9: 
W ildm rdia Commons; 17-10: Chris Rutler/Sdencr Photo lib rary; 17-13a; 
W ildm edia Commons; I7-I3b ; O livier lejade/VV Id media Commons;
17-13 c  W ildm rdia Commons; 17-14:Michel R iunri/M .PF.T.’ 17-15: Michel 
Bninet/M .PF.T.‘ 17-17: David Frayer, Dept o í Anthropology, University of

Kansas (Departamento de Antropología de la  Universidad de «ansas);
17-18: The C allrry  Collection/Cotbis

C a p itu lo  18 inicial: W ildm edia Commons; 18-la: Ken Thomas/ 
W ildm rdia Commons; 18-lb: Nancy Nehring/iStockphotoxom; 18-lc: 
Elaine R . WUaop/WI Id media Commons; 18-3a: Richard S. Houbrick/ 
W ildm rdia Commons; 18-3b: Dr. Cteg Rotue, Department o f Invertebratr 
Zoology, National Museum o f Natural H istory, Sm iihsonian Insútution 
(Departamento de Zoología d r Invertebrados, Museo Nadonal d r Historia 
Natural, liM titudón Sm ithaoniana); 18-3c Danm outhCollcge/Wikim edia 
Commons; 18-5a:CNRI/Sdrnce Photo lib rary; 18-5b: Reimpreso con 
perm iso de Springer-Veriagde W .|. (ones, |A . Leigh, F. Mayer, C.R. Woese, y 
R S . W olfe, Melbanococcus jannaschii sp. nov. *An rxtreinrly thennaphilic 
methanogen from a  submarine hydrotheimal vent* ('U n  metanógeno 
m uy trrm ofilico de una fuente hidrotermal subm arina'). Archives of 
M iaobiology 136:254-261 (1983).® 1983 por Springer-VeriagCmbH yC o  
KC. Imagen cortesía de W . (ack Jones.; 18-8 W ildm edia Commons

C a p itu lo  19 in idal: W ildm edia Commons; 19-la : Dcnnis Kunkcl 
Microscopy, Inc./Visual* linlim ited/Cafbi*; 19-lb: W ildm edia Commons; 
19-le: W ildm edia Commons; 19-2a: Kari O . Stetter, University of 
Rrgensbutg. Alem ania; 19-3; E y e o í Sdence/Sdence Photo lib rary; 19-4; 
Vlsuals UnMmited/Corbis; 19-5; Meppu/)Stockphoto.com;
19-6: W ildm edia Commons; 19-7: David Scharf/Peter Amold. Inc.* 19-8: 
Dennis Kunkcl M iaoscopy, Inc/VUutls Unlim tted/Corbis; 19-9a: Frank 
Vuvcrntz/Wikimedia Commons; 19-9b:Steve Cwhnieiuner/Sáencr Photo 
lib rary; 19-1 la : Eye o f Sdence/Sdence Photo Ubraiy; 19-1 Ib ; Dcpt. of 
M iaobiology, Biozentmm (Departamento de M icrobiología, Biocentto)/ 
Sdence Photo library; 19-1 le  W ikim cdia Commons; 19-1 Id : Cynthia 
Coldsmith/ Dr. Erskine. L  Palmer, D r. M . L  M artin/W ildm rdia Commons. 
Centcrs fo r Disease Control and Prevention’s Public Health Image lib raty 
(Biblioteca Pública de Imágenes de la  Salud de los Centros para e l Control 
y la  Prevendón de las Enfermedades); 19-13; Eye of Sdence/Sdence Photo 
lib raty; 19-14: Em Unir, C V I. Weybridge/Sdence Photo library; E19-1: (ack 
Pucdo/i Stockph oto.com

C a p itu lo  2 0  in idal; Alexis Rosenldd/Sdencr P ly ilo  lib rary; 20-1: 
dowim ages; 20-2a: latinstock/Photoresearchere: 20-2b: W im  van Egmond/ 
Msual» Unlim iled/Coibis; 20-3: P. M . M otu y F. M . Magliocca/Sdencr 
Photo library; 20-4: Latinstock/Photoresearchers/Photoresearcheis; 20-6: Dr. 
Myron C . Schulu/ W ildm edia Commons. C rn leis for Disease Control and 
lYcvention's Public Health Image lib rary (Biblioteca Pública de Imágenes de 
U  Salud de los Centros para e l Control y  la  Prevención de las Enfermedades);
20-7: W illiam  M errill, Penn Sute llnivenrity; 20-8: Prof. Cordon T.Taylor/ 
W ildmedia Commons; 20-9a: Anne Burgess/ W ildm edia Commons;
20-9b: W ildm edia Commons; 20-10: Veníais Unlim ited/Corbis; 20-11: Andy 
Reecroft/Wikimedia Commons; 20-14: Eye o f Sdence/Sdence Photo library;
20-15a: P o w r  y Syred/Sdencc Photo library; 20-15b: Manfred Kagc/Sdrncr 
Photo library; 20-16; Dennis Kunkel Microscopy. Inc./ Visual* UnUmlled/ 
Coibis; 20-17a C Iow i magos; 20-17b: W ildmedia Commons; 20-18 deulle: 
W ildmedia Commons; 20-19: W ildm edia Commons; 20-20a: Wikimedia 
Commons; 20-20b; H . Krisp/Wlkimedia Commons

C a p itu lo  2 1 in idal; Steve Cornish/Wi Id media Commons; 21-2: W ikim edia 
Commons; 21-3: Andrc Sealc/Robcrt Harding Spedalist Stock/Corbis;
21-5a: W ildm rdia Commons; 2 l-5b: W ildmedia Commons; 21-5c Arnstein 
Rtsnning/W’ildmedia Commons; 2 l-5d: Bob lenldm/WVIdmedia Commons; 
21-6: la irid i Rig/Wiklm edia Commons; 21-7a: M iilci Silfverberg/Wildinedia 
Commons; 21 -7b: Cortesía de M illón  Rand; 21-7c: C.lowimages; 21-7*1: 
Stephen Sommeihaltef/Wiklmedia Commons; 21-8: W ildmedia Commons; 
2l-9b: Brian ladcwm/iStoc kphoto.com; 21-9c Khoroshunova Olga/ 
Shutterstodc 2 l-10a: Kun SiQber/Wildmedia Commons; 21-10b:Tetesa
y C eñ id  Audesirk; 21-I0c. W ikim edia Commons; 21-I0d; Clowimagrs;
21-1 IT : W ikim edia Commons; 21-11B; W ildm edia Commons. 21- 12a: 
O tristian Fischrr/Wikimedia Commons; 21-12b' W ildm rdia Commons;
21-12b detalle: Tatiana Cerus/Wlldmedia Commons; 2 !-12c: Clowimages;
21-12d: W ikim edia Commons.

C a p itu lo  2 2  Inidal: W ildmedia Commons; 22-la: W ikim edia Commons; 
72-Ib : Wikimedia Commons; 22-2; Carolina Biological/Visuals Unlm ited/ 
Coibis; 22-3a: Latinstock/Photoreaearchera; 22-3b; Carolina Biológica!/
Vlsuals Unfimited/Coibis; 22-5:Thomas J. Volk, TomVolldHingi.net; 22-6T: 
latinstodi/Pholoretearcheni; 22-6B: Dr. lames Ríchardson/Visuals 
Unim ited/Corbis; 22-7: Mark Brundrett; 22-8; Power y  Syred/Sdcncr 
Photo Libraty; 22-9a: W iidmedia Commons; 22-9b: U e  Collins/Wlkimedia 
Commons; 22-9c AnhurChapman/Wíldmrdia Commons; 22-10: D arrrll 
Hensley, Ph .D . University ofTenneuee, Entomok>g>- A  Plant Pathology 
(Entomología y Patología de planta» de la  Universidad drTrnnessee;
22-11: Power y  Syred/Sdence Photo Ubrary; 22- 12a: Roger Ciiffith/ 
W ildm rdia Commons; 22-12b: Wikimedia Commons; 22-14a; Keith 
Hall/Wlldmedia Commons; 22-14b: Richard Baitz/Wllámedia Commons;
22-1S; Veníais tlnbm ilrd/Corbi* 22-16; W ildm rdia Commons; 22-17a:
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Su n  Carapbell/Wikimrdia Coramons; 22-17b: H ughSturnxk/lln ivrn iiy of 
Rdingutgh. 22-18: W ildmedia Commons; 22-19:Toe*a y  Cerald Audesirk;
22-20: K. Korlevl/W¡ Id media Com m om ; E22-1: W ildm edia Com m uni

C a p itu lo  2 3  ¡n id al: C ctty Images la tín  Amcrica/Narional Ceogiaphic 
RM ; 23-4a: Matlhew Hoelscher; 23-4b: N ick liobgood/Wikirnedia 
Commons; 23-4c: N ick I  lobgood/ W ildm edia Commons; 23-6a:
Cíow¡muges; 23-6b: Clowimages; 23-6c W ikim edia Commons; 23-6d: 
W ildm edia Commons; 23-«a: W ildm edia Commons; 23-9a: Alan R. 
Walket/W ikim edia Commons; 23-9b: Eduard Soli/W iklm rdia Commom;
23-9C D t. W olfgangSeifanh; 23-IOL: W ikim edia Commons; 23-10R: 
W ikim edia Commons; 23-12a: W ikim edia Commons; 23-12b: Peter 
Batson/Image Qucst Marine; 23-12c W ikim edia Commons; 23-l4a: 
W ikim edia Commons; 23-14b: W ikim edia Com  mons; 23-15a: W ikim edia 
Commons; 23-15b: W ikim edia Commons; 23-16a: Albert Kok/
W ikim edia Commons; 23-16b: Dan 1 leishm an/W ikim edia Commons;
23-16c: Hans Ilillcvraett/W ikim edia Commons; 23-17: Clowimages;
23-18: W ikim edia Commons; 23-20: Dennis Kunkel M icioscopy, IncV 
Visual* lln lim ited/Coibis; 23-21a: W ikim edia Commons; 23-21b: llans 
llillew aeit/W lkítnedia Commons; 23-2 le : M ario Sarto/Wlkimedia 
Commons; 73-2 Id : Dean Evangrlista/Shutterstock; 23-27a: Audrey 
Snider-Bell/Shutterstoek; 23-22b: Clowimages; 23-22c:Teresa yCerald 
Audesirk; 23-23a: Ene Cuinther/W ikim edia Commons; 23-23b: W ikim edia 
Commons; 23-24a: Hajim e W alanabe/W ikim edia Commons; 23-24b: 
W ikim edia Commons; 23-24c: Linda Tanncr/Wikimedia Commons;
23-24d: Brocken Inaglory/W ikiniedia Commons; 23-25: Dr. |osé Francisco 
Curiénez Hernández; 23-26a: W ikim ed ia Commons; 23-26b: Rcproduddo 
con perm iso de llow ard  Shiang, D .VA 4, loum al o f the American Veterinary 
Medical Assodation, 163:981, Oct. 1973.; 23-27a:Teresa y Cerald Audesirk;
23-27b: Clowimages; 23-27c: Clowimages; 23-28b: M . Buschmann/ 
W ikim edia Commons; 23-29: Chip  Clatk/W ikim edia Commons; E2J-1: 
Volker Steger/Sdence Photo Library.

C a p itu lo  2 4  in icial: Peter Scoones/Science Photo Library; 24-2: Ed 
U lhm an MD/ W ildm edia Commons; 24-3a; Hans Hillewaen/W ikím edia 
Commons; 24-3b: Parent Céiy/W i lo media Commons; 24-4: larinstock/
Tom  Mdlugh/Photoresearchers; 24-5: W ikim edia Commons; 24-5 deulle: 
the C rrat iak r* Image Col lection/Wí Id media Commons; 24-6a: W ildmedia 
Commons; 24-6b: W ildm edia Commons; 24-7a: Latlnstod/M inden 
Pim irrs; 24-7b: laszlo llyes/W ildm rdia Commons; 74-7c: W ikim edia 
Commons; 24-8a: W ildm edia Commons; 24-8b: A lan Rool/Survival 
Angl i a/ OSF/ P hotol ibrary.Com; 24-9a: Clowimages; 24-9b: Clowimages;
24-9c; |oe McDonald/Corbis; 24-9d: W ildm edia Commons; 24-10a: 
W ikim edia Commons; 24-10b: W ikim edia Commons; 24-10c W ildmedia 
Commons; 24-11: M artin Harvey/Corbis; 24-12a: ORXbchanbr/ 
iSuxJcphoto.com; 24-12b: Kevin Schafer/Cotbis; 24-17c Clowimages;
24-13: W ildm edia Commons; 24-14a: W ildm edia Commom; 24-14b: A lian 
Whitiom r/W ildm edia Commons; 24-15a: W ildm edia Commons; 24-l5b: 
latínstoe k/Mmden Pictures; 24-15c: Wayne M dean/W ildm edla Commom;
24-16a: Jason Isley-Scubazoo/Science Fanion/Corbis; 24-16b: W ildm edia 
Commom; 24-16c W ikim edia Commons; 24-16d: Clowimages; E24-1: 
AndrewC-VWildmedia Commom

C a p itu lo  2 5 in idahPaul Cush/Wlldmedia Commom; d eu lle : Mikkel 
lloum oller/ W ildm edia Com m om ; 25-la: latim tock/M inden Picturrs;
25-Ib : Per H an ld  Olsen/Wlldm edla Com m om ; 25-3a: Latímtock/
Photorrsearther»; 25-3b: latinstock/Photoreseanhers; 25-3cThe U S . Army 
(Armada de Estado* UnidosJ/W ildm edia Commom; 25-3d: Axel BOhrmann/ 
W ikim edia Commons; 25-4: W ildm edia Commom; 25-6: Science Photo 
Library 25-8: D LIU C/Corb is; 25-9: fotografía de loanna M . Setchell, de 
un mandril hembra alojada en e l Centre Internationale de Rocheithcs 
Medicales (Centro Internacional de Investigaciones Médicas), Pranceville. 
Cabon.; 25-10: Alhena PyW ildm edia Commons; 25-11: W ikim edia 
Commom; 25-12: L  Shyamal/Wildmedia Commons; 25-13a: Tom 
Adams/ W ildm edia Commons; 25-13b: Nevit Dilmen/Wikimedia 
Com m om ; 25-14a: Nevit DUmen/Wildmedla Commons; 25-14b;
Richard Herrm antv 25-15; Cetty Imagrs la tín  America/Dorling Kinderslry; 
25-16: Kim  Keating/Wildmedia Commons; 25-17: Karl Amraann/
Cotbis; 25-18: W ildm edia Commons; 25-20: |ohn Anderson/Alamy Imagrs; 
25-2la : Latimtock/Minden Plctures; 25-2Ib : lason Corriveau/Wildmedia 
Commom; 25-22: Federico Cisnetti/Wlldm edia Com m om ; 25-24a: 
Underwatercolor; 25-24b: Teresa y Cerald Audesirk; 25-25a: Clowimages;
25-25b; Clowimages; 25-25c  W ildm edia Commons; 25-26: Wayne Lynch/ 
All Cañada Photos/Corbis; 25-28: N e il Brom hal/Sdence Photo library; 
25-29: W ildm edia Commom; 25-30: W BIiam  P. Fifrr, New Yotk State 
Psychiatric Im itute, (lm titu to  Psiquiátrico del Estado de Nueva Yotk), 
Colum bia lln ivrraity; 25-31: Reproducido con permiso de la revista Animal 
Behaviour (Comportamiento Anim al), 'Low-, normal-, high- and perfea- 
symmetry venían* o f a male face’  ("Ba ja , normal, alta y  perfecta simetría 
de un rostro m asculino"). De la figura 1, p. 235,202,64,233-238 por 
los autores Koehlrr N, Rhodes, C., y  Simmons L W . Copyright ® 2006 por

FJsevier Science Ltd. Imagen cortesía de Anim al Rehavior,* E25-1: W ikim edia 
Commons

C a p itu lo  26 ¡nidal: W ildmedia Carantona; 26-10a: Roben Piekell/
Corbis; 26-10b: Daniel ). Cox/Corbis; 26-12a: Em ilia Venturato,'Wildmedia 
Commom; 26-12b: la  lim lock/Pholorese.it che rs; 26-13: Frans lemmens/ 
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denda forense, 244-248, 252 
codiftcadón d i la informadón. 207-208 
como prueba en los tribunales, 240, 246, 248, 

261
conjugación, 360 
descubrimiento del, 201-203 
detecdón prenatd, 258-259 
dectroforesis d i gel, 246-247 
estructura del, 203, 206-207 
otud io  de caso, músculos, mutadones y 

nú os latina. 200, 208, 209, 215 
«voludón y , 278, 320-321, 325 
generalidades. 10, 51-52, 61, 65-66 
mutadones en el, 213. 214, 2 29-2 31 
nucleoide, 73-74
Proyecto Genoma Humano, 251-252,256, 

260, 346
reaedón en la cadena de la  polimerasa, 244- 

245
recombinadoncs, 241-244 
regiladón genética, 231-235 
trplicadón, 209-213 
síntesis de proteínas, 218-229 
sistemas de dasificarión, 345, 346 
virus, 363-365, 366 

Addo fótico, 658
Addo gamma am ino butírico (CA BA ), 739 
Addo glutámico, 48,223 
Addo graso esendal, 658 
Addo m ilico, 123-124 
Addo pantoténico, 660 
Addo ribonudeico (A RN ) 

evolución y, 320-321 
grncralidades, 52,61 
síntesis de proteínas, 218-229 
transcripdón y  tnnladón, 220-225 
virus, 363-365, 366 

Addo salidlico, 897 
Addos grasos, 43-44, 45, 78-81 
Aridos grasos insaturados, 44, 45 
Addos grasos saturados. 43-44, 45 
Addos grasos trans, 46 
Acrosoma, 798 
Aniña, 47, 778 
ActináU, 448,450,453 
Actinoprrygi), 448, 450, 452-453

Acuaporina. 84-85, 86,683 
Acuífeto. 541 
Adam», Richard, 156 
Adaptadón

artrópodos, 436-437 
aves, 457-458 
generalidades, 10 -11
interacdones de depredador y presa, 515-521 
nicho ecológico y , 513-5 i 4 
reptiles. 456-457 
riñones de vertebrados, 686-687 
selecaón natural y , 281, 297-299 
vertebrados, 450 

Adenina. 51, 52, 146, 203, 206-207, 209-213 
Adenosln difosfato (A D P), 102, 130, 135 
Adenosln monofosfato cld lco  (AM Pc), 51. 716 
Adenosln trifosfato (ATP)

d d o  de Calvin, 114-115, 120-122 
dck» de Krebs, 132-134 
d iio s y flagelos, 64 
contracrión muscular, 779-783 
estructura del, 51 
fermentadón, 136-138 
glucosa, degradadón de la, 129-130 
homeostasis y, 605 
m itocondria, 71 
reaedones luminosas, 117-119 
ruta C a, 123 
transpone activo, 88-89 

Adhesión, 29 
Adicrión, 750 
Aditivos alimentidos, 41 
Adi livos de ali memos, 41 
ADN heficasa, 209-210 
ADN ligasa, 211-212 
AD N recombinanle, 241 
ADN. VA ueiddo deso s i Ribonucleico (A D N ) 
ADN polimerasa. 209-212.213, 223-225,244- 

245
ADP (adenosln difosíato), 102, 130, 135 
Arróbico, organismo, 325, 359-360 
jtfidios, 437, 794,860 
Afloramiento, 573 
Africa, 313, 336, 590 
Agar. 382
Afuthidium tnahi. 305 
Ajpuhdium cheneyi 105 
Agrá uharrentggm . 305 
Agre, Peter, 86 
Agroión, 473-474, 475 
Agricultura

biotecnología en la. 238-251, 255-256 
comunidades subdim iticas, 528 

Agricultura org in ici, 596-597 
A g n b a t trm m  t im rfa n rtu , 250 
Agua. Vtm * también homeostasis; riñones 

composidón del cuerpo, 660 
desienos, 562-564 
(Sstribudón, 569-577 
ecosist-mas y, 558-569 
formadón de la  orina, 682-683, 684-685 
membranas celulares, 84 
necesidades de las plantas, 852 
ósmosis, 85-87 
predpitadón, 568-569 
propiedades quím icas, 28-33 
sangre, 626-677
sobrecarga d i nitrógeno y fósforo, 544-545 
transpone de las plantas, 841, 854 

Agua dulcí, ecosistema» de, 569-572 
Aguas someras, 667 
Ahlnahina, 314
Aislamiento conductual, 108, 109

Aislamiento ecológico, 307, 309, 311-312 
Aislamiento en e l tiempo, 307-308, 309 
Aislamiento geográfico, 306-307, 309, 310-311 
Aislam iento reproductivo, 304, 306-309 
Aislamiento temporal (en  H tiem po), 307-308, 

309 
Alamos, 593 
Alanina. 223 
Alantoides, 817,818 
Albinismo, 190 
Albúmina, 47, 51, 627 
Albura, 847 
Alce, 594
Alcohol, 686, 813, 826, 829, 831 
Alcohol deshidrogenasa, 108 
Adoaterona, 729 
Alelos 

combinadón de, 162 
drfin irión, 174-17S 
dominancia incompleta, 186 
dominantes y  recesivos, 177-178 
evoludón, 282-287 
flu jo  g-nético, 289-293, 295 
g>notipos, ventajas de los, 295-297 
múltiple», 186-187 
inu iadonis, 159,288 
Proyecto del Cenoma Humano, 251-752 
recesivos, 189-190 
trastornos genéticos, 189-196 
vinculados, 182-184 

Alelos dominantes, 177-178, 191,285-287 
Alelos híbridos, 308, 309, 310 
Alelos recesivos, 177-178. 785-787 
Alergia. 705, 707-709, 869 
Alfafetoproteina, 258 
Alfalfa. 854 
Algas 

d d o  de vida. 168 
ciclo» de auge y escasez. 493 
evolución de las, 326 
generalidades, 372, .373 
pardas, algas marinas. 376,377 
tmmtalismo, 573 
rojas, 382
verdes, 372. 382,417-413 

Algas calcáreas. 388-389 
Algas marinas, 370, 376, 379, 382, 383 
Algas pardas, 372, 376, 377 
Algas rojas, 372, 382 
Algas verdes, 372, 382, 412-413 
Algodón, 256
Alunen*» genéticamente modificados, 249, 256 
Alimentos, hongos y, 416-417 
All Spedes Foundation, 315 
Alloway, J.L . 207
Almacenamiento de alim entos en las plantas, 

841-842
Almacenamiento de las grasas, 137 
Almejas, 427,427 
Alm idón, 41, 127, 656-657 
Alomicetos, 407 
Alosaurio, 270 
Altamira, esparta, 337
Alternancia de generadones, 386, 387, 866-867
Altibajos, d d o s demográficos de, 492, 494
Alunan, Sidney, 321
Altruismo, 481
Alumbramiento, 827-829
A lvam , lu is, 332
Avarea, W alter, 332
Alveolados, 377, 376-379
Alveolos. 646-648
Amamantamiento, 723

9 5 2
www.FreeLibros.me



índice 9 5 3

Am onita, 417
Amaryllís, 868
Ambientes extremoso», 359
Ambtosla. 869
Ameba, 90,91,152, 380
Amebozoos, 372, 380-382
Amiba* lobosa*, 377, 380
Amígdalas, 698, 749
Amilasa, 104, 665
Aminoácidos, 47-48, 222-223, 658
Am niocriursis, 258
Amnios, 455,817-818
Amoniaco, 361, 543,679
Amonitas, 327
AmorphúplurUin tiUH Iim . «65, 871, 878, 882 
Amortiguadores, 32
AMPc (adrno*ín monofoslalo cíclico ), 51. 716
Ampolla, 442
Anaerobios, 359-360
Anafase, 151, 152-155, 164, 165
Anamitas, monte*. Vietnam, 361
Anatomía animal

defensa contra enfermedades 
cáncer, 708-709
efefensas no específicas, 693, 694-697 
disfundón d d  sistema inm unitario, 705, 

707-709 
generalidad», 692-694 
inmunidad, 703-705 
inmunidad humoral, 701-703 
inmunidad mediada por células, 703 
respuesta inmunitaria, 698-701 
ásiema inmunitario de adaptación, 697-698 
tratamiento médico, 705 

desarrollo
control del, 818-822
di recio e  indirecto, 814-815 
owejcritniento, 830-831 
humano, 822-830 
p indp io* del, 814 
(«ocesosdd, 815-818 

estudio de caso
xldgazar hasta morir, 655, 657, 668, 673 
bacterias 'come carne", 691,695,703,710 
dnularión, 619, 623, 628,637 
crianza de un rinoceronte, 792,796,802, 

810
esteroides anabólicos, 713,717, 726, 730 
músculo», 774. 778, 783, 789 
oído, 758, 759, 770
síndrome de alcoholismo fetal, 813, 826, 

831
á.ttema nervioso, 733, 741, 757, 755 
Bbaquismo, 640, 650, 653 
trasplante de riAón, 676, 683,687 

nutridón y digestión
gnrralidadrs de la digestión, 661-664 
seres humanos, 665-672 
requerimientos nutricionales, 656-661 

organizadón del cuerpo, 608-616 
reproducción

fecundidad. 806-809 
g-neralidad», 793-796 
seres humanos, 796-806 

res pi radón
evoludón de la. 641-645 
gnrralidadrs. 641 
seres humanos, 645-653 

sentido*
dolor, 769-770
estímulos mecánicos, 761-762 
cádo, 762-765 
cfiimiorrecepton**, 768-769 
ástema nervioso y, 759-761 
ústa, 765-768 

ástema drculatorio
corazón de los vertebrados, 622-626 
generalidades, 620-621 
¿eterna linfático y, 635-637 
rasos sanguíneos, 629-634

sistema endocrino
comunicadón celular, 714-715 
estructuras y funciones de bs mamíferos.

719-730 
hormonas animales, 715-719 

sistema musculoesqudético 
contracdón muscular. 779-783 
esqueleto de los vertebrados, 783-787 
g n rra lid ad», 775-777 
movim iento esquelético, 787-788 
músculos cardiaco y  liso , 783 
músculos vertebrales, 777-779 

sistema nervioso
células nerviosas, 734-735 
estructura y fundones, 743-755 
flujo de inform arión p ord , 741-742 
organizadón del, 742 
transmisión de séllales, 735-741 

sistema urinario 
fúndonamiemo del, 678-679 
gnrralidadrs, 677 
homeostasis y . 683, 686-688 
invertebrados, 677-678 
orina. 682-683 
partes del. 679-682 

Anatomía comparada, 275-277 
Anatomía de las planus 

células y tejidos, 840-843 
comunicación de las plantas, 896-899 
controles del ciclo de vida, 887-895 
aedm iento, 839-840 
Aspersión de las ternillas. 880-881 
estudio de caso

colorete las hojas, 836,844,862 
plantas depredadoras. 885, 897, 898-899 
plantas que dan flores, 865, 871, 878, 882 

dores, 868-873
frutos y semillas, 873, 875-876
gneraKdadei de la reproduedón, 866-867
hojas, 843-845
hormonas, 886-887
aganizarión, 837-839
pilinizadores y, 877-880
tafees. 849-852
Hilos, 845-849
transporte de azúcares, 860-861 
transporte de nutrimentos, 852-855 

Anatomía y  fisiología de las planus 
adquisidón de nutrimentos, 852-855 
células y tejidos, 840-843 
comunicadón entre las plantas, 896-899 
controles del d d o  de vida. 887-895 
daem inadón de la  sem illas, 880-881 
estudio de caso

color de las hojas, 836, 844, 862 
plañías depredadoras, 885, 897, 898-899 
plañía* que dan llore». 865, 871, 878, 882 

dores, 868-873
frutos y  semillas, 873, 875-876 
hojas, 843-845 
hormonas, 886-887 
organizadón del cuerpo, 837-839 
polinizadores y. 877-880 
(rocesos de credmiento, 839-840 
alces. 849-852
reproduedón, generalidades, 866-867 
Hilos, 845-849 
transpiradón, 855-860 
transporte de los azúcares. 860-861 

Anatomía, sistemática y, 344-345 
Andersson, M alte, 5,6-7 
Andrógeno, 726
Anélidos, 422, 424, 427, 430-432 
Anemia de células faldforraes, 51, 190-191,252, 

253, 256, 259, 260, 300 
Anemia de Fanconi, 260 
Anémona de manchas rojas, 427 
Anémonas, 426
Anémonas abombadas, 422, 429 
Anémonas de mar. 426-429, 661

Anfibio, 329-330, 448, 450, 453-457, 643-644, 
815-817 

desarrollo, 819 
Angina, 632 
Angioplastia, 633 
Angiospermas, 390, 398-400 

dora, 868-873 
reproduedón, 866-867 
tejidos vasculares, 842 

Angiotcnsina, 686, 729 
Anillos an ua l» de los árboles, 847, 848 
Animales hcnrafrodlticos. 430 
Animales sésiles. 423 
Animales sociales. 480-483
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brados; nombres específicos de animales 
biotecnología en la  agricultura. 255-256 
dasificadón, 347 
donadón, 156-157 
evoludón de los. 326-331 
medidnos de origen, 251 
Fofiplokks, 312-313 
procariontes y  nutridón, 361 

Anofeles. 379 
Anoto. 471 
Anoto Mgra, 280 
Anorexia, 655, 657, 668, 673 
Antera, 399-400, 868 
Anteridio, 391
Anribióticos, 227, 281, 296-297, 365, 416, 705
Anticodón, 223
Amiconccpdón, 806-809
Anticuerpos, 47, 68-69, 250-251, 254, 698-705
Antígrno., 698-701
Antiosidantrs, 24-25, 26
Antoceras. 390-391
Antodanina. 836
Antrax. 355, 358, 362, 367, 368
A oru, 623,630
Aparato de Colgi, 60,61.62,68 
Aparato d igotivo  tubular, 662, 663 
Aparato reproductivo, 616 
Aparato respiratorio

criarantos y  peces pulmonados, 453 
atudio  de caso, tabaquismo, 640. 650, 653 
evoludón del, 641-645 
gneralidades, 6 16 , 641 
«p illes, 455 
seres humanos, 645-653 
tejidos epiteliales, 608-611 

Aparato vestibular, 764-765 
Apéndice, 436, 450 
Apéndices pareados, 450 
Apicomplexa. 372,379 
Apoplejía. 632 
Aprendizaje, 753, 755 
Aprendizaje intuitivo, 468 
Aprendizaje por pnicba y  error, 466-468,467 
Apumichu aephentcébtrtt. 305 
A ^ «  357
Arácnidos, 422, 427,439
ArafU de los rincones, 77,81,94
AraAas, 47, 48-49. 77. 81, 94, 439, 519. 762
Arboles, 840
Arduea

dasificadón de lis . 437,350, 356-357 
flagelos, 357-358 
generalidades, 14, 15,62 
supervivencia y reproduedón, 357-360 

Aretoreurhn, 420,435.44 3 
Ardlla. 320 
Ardillas. 281
Anhpithecui ram idia. 334, 335 
Area superfidal y  volumen. 91 
Arginina, 223 
AnstrBtgrr. 300
Armas biológicas. 355. 358, 362, 367, 368 
Armilaria, 403,411,414,418 
Amtülurú atoyae. 403,411,414,418 
ARN (áddo ribonudeico)
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evolución y, 320-321 
generalidades. 52,61 
síniesi* de proteínas, 2 1 8-229 
virus, 363-365, 366 

ARN de transferencia (ARN i), 218-229 
ARN mensajero (ARNm ), 66, 218-229 
ARN ri baso mal (A RN r), 218-229 
ARNm (ARN mensajero), 66. 218-229 
ARNr (ARN ribosóm ico), 218-229 
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Arqueoptérix, 458 
Am a, 256-257 
Arroz dorado, 257 
Arsénico, 108 
Arteria femoral, 630 
Arteria pulmonar, 622, 623, 630 
Aneria renal, 680
Arterias, 622, 629-634, 633, 680. Vátw también 

sistema circulatorio 
Arteriola, 614, 629-634 
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Aniailadón en bisagra, 788 
Articulación neuromuscular, 781 
Articulaciones, 776, 787-788 
Artitis rcumatoide. 707-709 
Artrópodos. 327, 329. 422, 427, 436-440, 620, 

765, 776 
Aia de líen le , 680, 683, 684-685 
Adcpias, 879 
A icUpiai Maturo», 398 
Asco. 411
Ascomiceto, 410-412
Ascomicelos, 406-407, 410-412, 414
Ascos poras, 411
Asimiento de potencia. 334
Asimiento de precisión. 334
Asma. 650
Asparagina, 223
Aspartame, 41
Aspergí?ha. 415
AtptrgáhB m gfr. 159
As Mocitos. 613
Atcrosclerosis, 632
Atletas, refuerzos del rendimiento, 127-134, 138, 

1 3 9 ,7 1 3 ,7 1 7 , 7 2 6 ,7 3 0  
Atmósfera, 387 
Atomos, 2, 3,21-28 
ATP (adenosln trifosfato)

d d o  de Calvin, 114-115, 120-122 
d d o  de Krebs, 132-134 
cillas y  flagelos. 64 
contracdón muscular. 779-783 
degradadón de la glucosa, 129-130 
energía celular y. 101-102, 128-130 
estructura del, 5 1 
fermentadón, 136-138 
homeostasis y, 605 
mitocondria, 71 
reacciones luminosas, 117-119 
ruta C ,. 123 
transpone activo. 88-89 

ATP simas», 103, 119 
ATPasa, 103
Atrapamoscas, 844, 885, 897,898-899 
Aurículas, 622-626 
Australopiteco, 334-336 
Autofccundarión. 176,871 
Au loso mas, 151, 184-185, 195-196. Véa* tam

bién cromosomas 
Autótroíos, 16, 534-535 
Aun ñas, 886-893, 895 
Ave del Paraíso, 308, 477 
Aves. Véase también txunbrrs específicos de aves 

comportamiento de dominio, 474-475 
drlittñtarión territorial, 476 
distribudón de las. 499-500 
evoludón, 330-331, 448 
fragmentación del h ib itat, 588 
generalidad». 457-458

halcones, 515 
impronta, 469
migradón de la», 469-470, 578 
ssrm a digestivo, 663,664 
sistema respiratorio, 644-645 
vida sodal, 481 

Avrry, Oswald, 202 
Avestruz. 457-458
Aviar, virus de la  influenza, 1, 14,16, 17, 706
A ispa de los higos, 307
Avispa de mar, 427, 429
Arispas, 438, 896
Axón, 613, 735
Azocare, 38-43, 121-122,656-657, 860-861 

Véase también glucosa 
Azufre . 22. 28, 545, 852 
Azulejo monlaAés. 343 
Azulejo ocddental, 343 
Azulejo oriental, 343 
Azulejos (aves), 343

B
IVtbosa» de mar, 433
Babuinos. 289,473,474
BodÜus anthroeix, 355, 358, 362, 367, 368
Banfluí thurm gitntá, 249, 256
Ríalos, 73
Baaerias

armas biológicas. 355, 358, 362, 367, 368 
dasificadón de las. 14, 15. 347, 350, 356-357 
en los ecosistemas, 537-538 
estudio de caso, bacterias 'come carne', 691, 

695, 703, 710 
fijadóndel nitrógrno, 361, 543, 855 
flagelos. 357-358 
fotosíntesis, 74 
generalidades, 62 
humanos y, 360-363
infección de transmisión sexual, 804-805
mutuaiismo y, 523
nutridón animal y, 361
pared celular, 73
placenta y, 829
resistenda a los antibióticos, 284,288, 296, 

301
supervivenda y  reproduedón, 147-148, 357- 

360
transformarión, 242-243 

M drrias bastoniformes. 357 
Baaerias dd azufre, 359-360 
Baaerias desnitrificantes, 542 
M aerias esféricas, 357 
Baaerias espirales, 357 
Baaerias gramnegativas, 356 
Baaerias grampoutivas. 356 
Baaerias patógenas, 362-363,692 
Ruieriófago, 201-205, 364. 365 
M iaño, 514
Ballenas, 274, 276, 460, 576 
M I lenas asesinas, 523 
Banda de Caspaiy. 851, 852-854 
Baobab, 848, 849 
Barr, Murray, 235 
Bañera hemaioencdálica, 744 
Bases. 30-32 
Basidio, 410
Basídiomlceto, 406-407, 409-410, 414, 417
Basidiomicctos, 410
Basídiüsporas. 4 10
Msófilos. 627
Bastones, 766-768
Bazo. 637, 698
Beadle, Ceorge, 220
Braurem. 415
Belgian Rlue, toro, 200, 208, 209, 215 
Bemard, Claude, 605 
Bicarbonato (liC O ,~ } 684-685 
Bifenol A  590 
Bifosíogliceraio (1 ,3 ), 131 
Big Bend, Parque Nadonal, 595-596

Bilis, 45, 668 
Biocapandad, 587 
Biocombustibles, 122, 124 
ftcdegradahles, materiales, 539 
Biodiversidad

amenazas a la, 587-591
bosque pluvioso, 559
conservadón de la, 591 -593
generalidades de la hiologla conservacionista.

582
importancia de la. 12, 582-586 
m edidón de la, 586-587 
número de especies, 351-352 
sostenfoilidad, 595-598 

fioim pronta, 75 
Biología de la  conservadón

amenazas a ü  biodiversidad. 587-591 
conservadón de la  biodivenidad, 591-593 
generalidades. 582
importancia de la  biodiversidad, 582-586 
m edidón de la  biodiversidad. 586-587 
«istentabilidad, 595-598 
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Biohim lniscenda, 576 
Biomas, 528. 559 
lio  masa. 538 
Bope!loria, 358 
Bopdlculas mu n i aginólas, 358 
Bioquím ica, evoludón y, 278 
Borrem edio, 362
Biosfera, 2, 3, 489. Véase también [calistemas 
Biotecnología 

ADN recombinante natural, 241-244 
elonadón. 156-157 
d rfín idón, 241
diagnóstico y tratamiento médico, 252-255 
en agricultura, 248-251 
en la denda forense, 224-248 
estudio de caso, 240 246, 248, 261 
ética y, 255-256, 260 
genoma humano, 251-252 

Botina. 660 
Bivalvos, 433, 435 
Hastodto, 822 
Rlastoporo. 816 
Blástula, 815 
Baustein. Andren, 457 
Itoci, 661, 665-666 
Borio. 724
Bolt. Usain, 774, 778, 783, 789
Btm ba de sodio potasio, 738-739
Boro. 852
Bam ba. 357
Barraba burgdmfm. 362
Ruque caduco templado. 565-566
Bosque de algas marinas. 376, 377,573
Bosque, ecosistema cid , 546, 565-566, 583, 858
Bosque húmedo templado, 566, 567
Bosque pluvial del Amazonas. 560-561, 858
Bosque septentrional de coniferas, 566-567
Bosques caduco», 562, 565-566
Bosques caducos tropicales, 562
Bosques de arbusto», 562
Bosques tropicales de arbustos, 562
Rotulismo, 362
Boysen-Iensen, Peter, 890
Branquias, 447, 642-643, 646-647
Biofita», 389-391
Brock, Thomas, 245, 261
Bronquiolos, 646
Bronquios, 646
Bote term inal, de las planta», 845, 846 
Botes Literales, de las plantas, 845, 846 
Ricyes almizcleros, 481 
Ruffon, conde de, 268 
Búho, 768
Brlbos de narciso, 844 
B ilim la, 655,657, 668, 673 
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plantas y. 386-388 
sucesión, 524-528 
amallo, cambios en el, 489-492 
vida térratre, distribudón de la, 558-S68 
vida, requisitos para la. 557-558 

Ecosistemas acuáticos, 544-545, 569-577 
Ecosistemas costeros, 573 
Ecosistemas de agua marina. 572-577 
Ecosistemas marinos, 572-577 
Ecoturismo.
Eclodermo, 422, 816, 584
Iciotermo, 606-608
Ecuador, 554-555
Efecto fundador, 293, 295
Efecto invernadero, 546
Efectorcs, 742
Ehriich, Anne, 12
Ehrlich, Paul, 12
H>l-Eibe*feldt. Ireanáus. 484
Eiseley, Loren, 28
E*e terrestre, 554-555
Ejertirio, 615
Becirofomis, 246-247
Bectroforais en gel, 246-247
Bectrones, 21, 22-23, 102, 132-134
Befante africano. 351
Befante de la india, 351
Befantes. 351,471,523-524
Befantiasis, 636
Demento del tubo criboso, 843
Brmento vaso, 842
Bememos. definidón de, 2, 2 1
Elevación. temperatura y, 557
Biminacióu, 661
ftnbrión, 794, 817-818,824-825
Exnigradón, 489
Enartrosis, 788
Encefafopatía espongiforme bovina (EEB), 36,

48, 52, 367 
Endocitosis, 83, 87-90 
btdodtosis mediada por el receptor, 90 
Endodermis, 851 
Endodermo, 422, 816 
Fndoesqudeto, 441-442, 776-777 
Endofitas, 414 
Fndogamia, 295 
Endometrio, 800 
Endorfinas, 739 
Btdosimbiosis, 373 
Eiidosimbkoais secundaria. 373 
Endospcrmo, 873,877 
Endospora» 358-359 
Btdotermos, 606-608
Energía. Váne también ATP (adenosin triíosfato); 

Tcmperarura 
adquisición de la, 13, 14, 16 
biocombustibles, 124 
carbohidratos y grasas, 656-657 
células y. 6 1
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d d o  de Calvin, 120-122 
conservación de la, 599 
conlnrdón muscular, 779-783 
degradadón de b glucosa, 135-136 
electrones y, 2 3, 102
estudio de caso, extindón de los dinosaurios, 

112, 115, 122, 125 
evoludón y, 319, 326 
fermentadón, 136-138 
fi¡adón del carbono, rutas ahemativas, 1 2 2 * 

124
flulo de energía celular, 97, 99. 105, 109 
nujo de los ecosistemas, 533 
fuente de, para bs células, 128-130 
jyneralidada, 113-115 
glucógeno, 4 1
metabolismo celular. 105-109 
mitocondria, 71 
reacciones endmineas, 103-104 
reaedones luminosas, 1 1 6 - 1 2 0  
reaedones químicas, 1 0 0 - 1 0 1  
tejido adiposo. 612,615 
tipos de, 98-100 
transpone activo, 87-92 
transpone celular de, 101-102 
transpone de la membrana celular, 83 

Energía rinética, 98, 101. Véan también lineigía 
Energía de activadón, 100-101, 103,104 
Energía de trabajo, 98. Véan también Fnergla 
Energía eléctrica, 319
Energía potenrial, 98. Véan también Energía 
Energía química, 98,99, 100-101,101-102. Véan 

también Fnergla 
Energía solar 

d d o  de Calvin, 120-122 
entropía y, 99-100
atudio  de caso, dinosaurios en extinción, 112, 

115, 122, 125 
fíjadón dd dióxido de carbono, rutas alterna

tivas, 122-124 
jrneralidades, 113-115 
reaedones luminosas, 1 1 6 - 1 2 0  

Energía solar. Véan también fotosíntesis 
Enfermedad. Véan también Banrrlas; Parásitos; 

Virus 
baaerias, 362-363 
cáncer, 708-709
defensas, generaSdades, 692-694 
disfundón dd sistema inmunitario, 70S, 

707-709
e s t u d i o  d e  c a s o ,  b a a e r i a s  c a r n ív o r a s .  6 9 1 ,  6 9 5 ,  

703,710 
h o n g o s ,  4 1 5
infecdón de transmisión sexual. 804-805 
inmunidad, 703-705 
inmunidad humoral. 701-703 
inmunidad mediada por células, 703 
respuesta inmunitaria. 698-701 
tratamiento médico, 705 
virus, 365, 367 

Enfermedad adquirida por alimentos, 363 
Enfermedad autoinmuniuria. 707-709 
Enfermedad de Creutzfrld-Jakob. 36, 48, 52, 367 
Enfermedad de IIumington, 191 
Enfermedad de las vacas locas, 36, 48, 52, 367 
Enfermedad de Lyme, 362 
Enfermedad de transmisión sexual (ETS), 362, 

834-805
Enfermedad dd desgaste crónico, 52 
Enfermedad del olmo holandés, 414 
Enfermedad del suefto, 375 
Enfermedad infecciosa nueva, 692 
Enlate envalente no polar, 26, 27, 28 
Enlace covalente polar. 26, 27, 28 
Enlace dedisulíuio, 47, 50 
Enlace químico, 23,25, 28 
Enlaces con la vida diaria 

alimentos falsos, 4 1 
baaerias, 74
colección de musgos, 4 1 7

divergencia genética humana, 347 
fermentación y  comida, 139 
gambusinos, comportamiento animal. 472 
hidrógeno como combustible, 25 
izaras de vanidad biológica, 305 
utilidad de la biología, 16 
vida sustentable. 599 

Enlaces covalentes, 26, 27 
Enlaces de hidrógeno, 856 
Enlaces de los genes, 182-184 
Enlaces iónicos, 25-27 
Enredadera. 849 
Entorno abiótico, 297-298 
Entropía, 99
Envejecimiento, 25, 236-237, 505-506, 507, 

830-831 
Envoltura nuclear, 60,61,62,65 
Enzima 

ADN poBmerasa. 244-245 
amllasa. 104 
ATP sintasa, 103, 119 
ATPasa. 103
ciclo celular, control del, 158-159 
de ADN tecombinante, 254 
de hongos, 414 
fosfolipasas, 94 
tpnenlidades, 38, 45-51 
membrana celular, 82 
pepsina. 104 
procariontes. 73-74 
reacciones endergónicas, 103-104 
regulación de, 105-109 
replicación del ADN. 209-212 
restricción, 250, 252 
ribosoma, 321
síntesis de proteínas, 223-225 

Enzimas de restricción, 250, 252 
Enzimas digestivas, 38. 104 
Forinófilos. 627 
Fphfdra. 396 
■^•cotiledóneas, 875
Epidermis, 113. 114, 436,614-615, 840. 841.

846,847 
Eptdidimo, 796-797, 799 
EpiglotU,645. 666 
Epinefrina, 729
FpiteBo estratificado, 609, 614-615. Véan también 

Tejidos epiteliales 
Epitelio simple, 609. Véan también. Tejido 

epitelial 
Epstein. R.  468 
Equidnas, 459
Equilibrio ácido base, 30-32, 108-109. Véan 

también Homeostasis 
Equilibrio, conservadón dd, 764-765 
Equinodermos, 422. 427,441-443 
fquM tta. 393 
Eritrod 10,612, 626-628 
Eritropoyetina (E.PO), 127. 628, 686, 729 
Erizo de mar, 308-309, 422, 427, 442, 523 
lile David, 81 
Erosión, 583
Ibupdones volcánicas, 332 
Escala del p ll, 30-32, 108-109. Véan también 

Homeostasis 
Escalas. 47.455
Escalera de la naturaleca, 267-268
Fscalopas, 434
Escarabajo de la papa, 438
Escarabajos, 437, 438, 878
Escarabajos bombarderos, 438, 521
BchofcMa cok  148, 232, 242, 357, 360, 363,628
Bel era, 766
Esderénquima, 840, 84 1, 842, 843 
Esclerosis múltiple, 707-709 
Escorpiones, 439 
Escroto, 796-797 
Esfínter, músculos del, 667 
Esfínter pilórico, 667 
Esfínteres piecapilares, 634

Esófago, 662, 666
ftpario intermembranoso de la mitocondria, 132 
Bpadas plateadas, 313, 314 
ftpedarión alopitrica, 310-311 
Bpedadón simpática, 310, 311-313 
Esperie. Véan también teología de la conservadón 

aislamiento reproductivo, 306-309 
conteo de, 313 
definición de, 2, 3, .304-306 
diversidad. 582 
operiadón. 309
atudio  de caso, espedes nuevas, 303, 315 

« tin aón , 313-315, 586-587 
foimadón de espedes nuevas. 309-313 
número de, 351-352 
taxonomía, 343-346, 351 

ftpecíe amenazada. 586-587 
ftperie biológica, concepto de. 304. Véan tam

bién Espedes 
ftperie vulnerable, 586-587 
ftpedes clave, 523-524, 586, 594 
ftpedes en pdigro, 586-587 
ftpedes en peligro critico, 586-587 
f t  pedes híbridas. 308-309, 310 
ftpedes ¡nvasons 

biodiversidad. 590 
credmiento de las, 492, 494 
atudio  de caso, ostiones cebra, 511. 514, 515, 

529
interacciones en las comunidades, 520 
palomillas motadas, 498-499 

f t  pe anátidas, 797 
ftpermatodtos primarios, 797 
ftpermatodtos senindarios, 797 
Espermatóforo, 79S 
ftpermatogénesis, 797 
ispermatogonio, 797 
ftpermatozoidc 

anímala. 793-794 
dclo cdular, 147-148, 151 
evoludón y, 328, 330 
plantas, 391, 394, 867, 868 
seres humanos, 796-797, 803 

Espiadas. 426 
ftp itu bifida. 258, 259 
ft pinosos, 475-476, 477-478 
Bipíráculos, 643 
ftpirilos, 72 
Expirogira, 382
Esponjas. 327, 421, 424-426,642, 661-662 
isponjistatina, 426 
Esporangio, 394, 407-408 
Biporas, 866-867 

ascomicetos, 410-41 1 
hadisiosporas. 410 
endosporas bacterianas, 358-359 
enfermedades que causan. 4 1 5 

ncradones alternadas, 167 
heléchos. 394 
hongos. 405-406 
plantas. 386 
quitridas, 407 
¿gomketos. 407-408 

Esporofita, 386, 866-867, 869 
ftporozoarios, 379
ftqueleto, 775-777, 779-783, 787-788
E s q u e le to  a p e n d ic u la r .  7 8 4

ftqueleto axial, 784
ftqueleto hidrasUlico, 430, 432, 775
ftquistosoma, 4 30
Estambre, 868
lítanques. 527
ftutolitos, 890
ftteribzjdón, 806
ftieroides. 39, 44-45, 713, 717, 726, 730, 778 
ftteroides anabólicos, 713, 7 17, 726, 730, 778 
fttigma. 399-400, 868 
fttilo, de las flotes, 868 
fttlinulos, respuesta a los, 13 
Btómago, 665, 666, 667, 669
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Eslnmas. 111. 114,189, 844. 817-860 
Estrada. Meandro, 874 
Fstradial, 41
Estramenópllos (cromisus), 372, 375-376 
Estrella* de mar. 472, 427. 442,173 
Estrés, 726-727 
Estribo, 762-765
Estrógeno, 45. 234-235, 716, 726, 796, 822, 

826-827
Enromas, 71, 113, 114, 115, 120-124 
Estructura cuaternaria de las proteínas, 50-51 

estructura de la, 78-82 
intercambio de la, 69-70 
movimiento a través de la, 82-92 

Estructura primaria, de proteínas, 48-49, 104 
Estructura secundaria, de las proteln». 48-49, 104 
Estructura terciaria, de las proteínas. 48-49, 104 
Estructuras análogas, 277 
Estructuras sensoriales. 450, 416 
Estructuras vestigiales, 276 
Estuarios, 535, 573 
Estudio de caso

adelgazar hasta morir, 655,657, 668, 673 
aplastados por d  hielo, 20  
arma» biológicas, 355, 358, 362, 367, 368 
bacterias 'come carne', 691, 695, 703, 710 
biotecnología, evidencias del ADN, 240. 246, 

248, 261 
alam ar gigante. 420, 435, 443 
celacantos, 446,451,461 
anulación, 619, 623, 628, 637 
donadón, 144,159,170 
color de la i hojas, 862
crianza de un rinoceronte, 792,796,802,810 
deportistas, refuerzo del rendimiento. 127- 

134, 138, 139 
ecosistemas, 553, 561, 575, 577, 578 
energía liberada. 97,99, 105, 109 
o  peor invasora, 370, 379, 383 
epedes nuevas, 303,315 
esteroides anabólicos, 713, 717, 726, 730 
evoludón de las pobladones, 284,288, 296, 

301
evoludón humana, 317, 340 
6brosis qulstica, 217, 227, 23!, 236 
fotosíntesis, extinción de los dinosaurios, 1 1 2 , 

115,122,125 
homeostasis animal, 604,608,612,615 
hongos de miel, 403, 411,414, 418 
bla de Pascua, 488, 495, 502. 508 
lirio hediondo, 385, 389, 400, 401 
mariposa monarca, 581,595,600 
mejillones, 111,514,115, 529 
mudas del juldo, evoludón de las. 266,278. 

282
músculos de deportistas. 774, 778, 783, 789 
músculos, mutadones y miostatina, 200 , 208 , 

209,215 
oídos biónicos, 758, 759. 770 
plantas depredadoras, 885, 897, 898-899 
plantas que dan (lores, 865, 871, 878, 882 
proteínas sorprendentes. 36, 48, 52 
«facciones para el organismo humano. 55. 60.

67, 74-75 
ulm ón, 532, 538, 543, 550 
soto y simetría, 464,485-486 
síndrome de alcohoksmo fetal. 813,826 , 831 
síndrome de Marfan, 173, 180, 189, 196 
sistema nervioso, 733, 741, 752, 755 
tabaquismo, 640,650, 653 
veneno, 77. 81, 94 
VIH/sida, orígenes del, 342, 346, 352 
virus, 1, 14, 16, 17 

Estudios de gemelos, 485 
Etanol, 108, 129, 138 
frica

atletas, refuerzos dd rendimiento, 139 
biotecnología. 255-256, 260 
«xtinrión de las espedes, 294 
investigación viral, 17

pcuebas animales, 75 
[fuebas genéticas prenatales, 196 

Etileno, 886, 887
Friquctas de los alimentos, 46, 659-660 
Ftologia, 468 
Eucalipto, 398 
Eucariontes, células

d d o  celular, 158-119, 165-167 
dasficadón, 15
degradación dr la glucosa, 135-136 
evoludón de los, 325 
pnerakdades, 62-72 
regulación genética, 232-235 
reproducción, 149-159 
reproduedón sexual, causas de la, 159,162 
■espiradón celular, 130-136 
síntesis de ARNm. 225,226 

Euforbio, 389 
Euglrna, 375
Euglenozoos, 372,374-375 
Eukarya, 14, 15, 350 
Euplore. 373
Eiuimddn dd fso áam a  .VtiBmmum. 583
Eveigladcs, 585
Evoludón

adaptaciones terrestres, 328-331 
altruismo, vida sodal y, 481 
aparato respiratorio, 641-645 
árbol filogenético, 348-349 
a ra , 417-418 
causas de la, 287-297 
mevolurión, 298, 512, 511-521 
conducta de apareamiento, 476-479 
corazón de los vertebrados, 622 
cordados, 448
a lud ió  de caso, muelas del juido, 266, 278, 

282
poblaciones. 284, 288, 296, 301 
«idendas de la, 275-278 
«tindón . 313-315, 331-333 
formadón de nuevas espedes, 309-313 
generalidades, 9-11 
g-nes y, 281-287 
genética molecular y, 346 
Wstoria del estudio, 318-322 
imeraedones entre depredador y  presa, 515- 

521
invenebrados, 421-424 
mamíferos, 459 
micomzas, 413
organismos mullí celulares, 326-328 
regañíamos primitivos, 322-326 
peces, 453
piantas, 388-389,400 
plantas que dan flores. 399 
pobladones y, 279-281 
primeras ideas sobre la, 267-271 
«partición de los recursos, 513-514 
reproduedón de bs plantas. 866-867, 877-880 

reptiles. 456
resístenos a b s  antibióticos, 296-297 
selecdón natural, 271-274, 297-300 
seres humanos, 317, 333-339, 340 
taxonomía y, 344 

Evolución convergente, 277 
Evoludón prebiótica, 319 
Excavados, 372, 374
Excreción. 677-678. VAue um Mín Aparato 

urinario 
Bcodtosis. 60, 83. 87-89,90, 91 
Fxoaqueleto. 44, 328, 329, 436, 776 
Exones, 226
Experiencia y  aprendizaje, 468 
Experimento de Millcr-llrey, 319, 320 
Experimentos. 5,6-7 
Experimentos de I leishey-Chase, 205 
Estindón, 269-271, 310, 313-315, 331-333, 

586-587. VAue también filología de la 
conservad ón

Ertindón de fondo, 586-587 
Extinriónen masa. 331, 586-587 
Exxon Va lia . 362

F
Factor de credmiento de la epidermis, 158-159 
Factores de coaguladón, 254 
IA D II,  (flavina adenina dinudcótido), 102, 132, 

134 
lagodtos. 695 
Fógodtosis, 90,91 
Rtláceas, 410 
Familia. 14, 344 
Fant. Josh.615 
Faringe. 645, 665, 666 
Fármacos anrivirales, 365, 367 
rosolis necrotizante. 362 
Fechad ó n  radiométrica, 324 
Fecundadón, 871-873. VAue lam bito Reprodue

dón
Fecundadón entre mpedes. 308-309 
Fecundadón externa, 794 
Fecundadón in n no. 807 
Fecundadón interna, 795 
fecundidad, nivel de reemplazo, 503-504, 506, 

508
frnilalanina, 41, 48, 106, 223 
frnilcctonuria, 106  
Fenotipos

cbminanda incompleta, 186 
entorno, opresión de los genes y, 187 
evoludón y, 285-287 
generalidades, 178-182 
herencia poligcnética, 187 
pleiotropfa, 187 
« lecdón natural y, 297-299 
trastornos genéticos, 189-196 

Fermenudón. 129, 130, 136-138,417 
Fermenudón alcohólica, 137, 138 
frrm cnudón láctica, 137-138 
frroinonas, 472-473, 476, 479, 482, 484-485 
frniSdad. 806-809
Fertilidad al nivel del reemplazo (FN R ). 503
frrtihzadón cruzada, 176
frrtiSzadón doble, 873
frrtilizadón, plantas que dan flores, 399-400
Feto, 824, 825
Rbras de Puridnje, 625-626
Hbriladón cardiaca, 626
Rbrina. 629
Ftbrinógeno, 627, 629
Rebre, 604, 608, 612, 615, 695-697
Retire dd valle. 415
Rjadón del carbono, 120-122, 122-124. VAi» 

¡am bitn Fotosíntesis 
Rjadón del nitrógeno. 855,856 
Rlamento, 868
Hlamentoa delgados musculares, 778, 780
Hlamentos gruesos musculares. 778, 780
Rlamentos intermedios, 63-64
Rlodrndro, 865, 882
Hlogenia. 344-345, 348-349, 351
Rltradón renal. 682
Rlum, 14, 344
fimbria, 800
Hre, Andrew, 234
Hsiologla animal

defensa contra las enfermedades 
cáncer, 708-709
defensas no especificas, 693,694- 697 
disíúndón dd sistema inmunitario, 705, 

707-709 
generalidades. 692-694 
inmunidad. 703-705 
inmunidad humoral, 701-703 
inmunidad mediada por células, 703 
rapuesu inmunitaria. 698-701 
Ssaema inmunitario adquirido, 697-698 
tratamiento médico, 705 
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control del, 818 -8 22  
directo o  indirecto. 814-815 
envejecimiento. 830-831 
humano, 822-830 
principios del, 814 
proceso de. 815-818 

estudio de caso
adelgazar h » U  la muerte. 655,657. 668,673 
bacteria» 'come carne', 691, 695, 703, 710 
drailadón, 619,623,628,637 
crianza de un rinoceronte, 792, 796, 802, 810 
esteroides anabólicos, 713. 717, 726, 730 
homeostasis, 604. 608 , 6 1 2 ,6 1 5 
músculos. 774, 778, 783, 789 
oído, 758, 759, 770
síndrome de akohobimo fetal 813,826, 831 
sistema nervioso, 733, 741, 752, 755 
tabaquismo. 640. 650, 653 
trasplantes de rifión, 676. 683. 687 
homeostas». generalidades, 605-608 

nuuidón y  digestión
digestión, generalidades, 661-664 
requisitos nutrimentales, 656-661 
seres humanos, 665-672 

reproducción
fertilidad, 806-809 
generalidades, 793-796 
seres humanos, 796-806 

respiradón
evoludón de la, 641-645 
p-necalidades. 641 
seres humanos, 645-653 

sentidos
dolor, 769-770 
estímulos mecánicos, 761-762 
cfdo, 762-765 
cfiimiorreceptores. 768-769 
sistema nervioso, 759-761 
vista. 765-768 

sistema dtculatorio
corazón de los vertebrados, 622-626  
generalidades, 6 20 -62 1  
sangre. 626-629 
sistema linfático y, 635-637 
vasos sanguíneos, 629-634 

sistema endocrino
comunicación celular. 714-715 
estructuras y fundones de los mamíferos, 

719-730 
hormonas animales, 715-719 

sistema musculoesqudélico
contracdones musculares, 779-783 
esqueleto vertebral, 783-787 
generalidades, 775-777 
movimiento del esqueleto, 787-788 
músculos cardiaco y  liso, 783 

siitema nervioso
células nerviosas, 734-735 
estructuras y fundones. 743-755 
(lujo de informarión, 741-742 
organizadón del. 742 
transmisión de bs séllales, 735-741 

sistema urinario
estructura dd. 679-682 
fundón del, 678-679 
generalidades, 677 
homeostasis y, 683, 686-688 
invertebrados, 677-678 
orina, 682-683 

lirio  logia de las plantas Véase Anatomía y 
fisiología de las plantas 

Rsión, 793
Hsión binaria, 148, 360 
Rtooomo, 893-894 
fitoplancton, 376-379. 536, 569 
fiígelos, 62, 64-65. 357-358, 376 
flavina adenina dinucleótido (FA D II,), 102, 

132-134 
Hetning, Alexander, 8 
floema. 840, 842-843, 844, 846. 847

Hor cadáver, 385, 389. 400, 401, 865, 871, 878, 
882

Hor completa, 868. Véase también llores
Horrs, 838, 865, 868-873, 871. 878
flores imperfectas, 870
Hores incompletas. 870
Rorfgenas, 886, 887, 894
Huidos, deftnidón, 82
Hujo de genes, 311-312
Hujo masivo, 642
Htlor (F), 22, 659
locas, 292-293
follarlo piloso, 614-615
folículos, 800
Fondo pan  Reforestadón Michoacano. 600
fonminlfcros, 372, 380
Forgacs, Caber. 75
Formadón reticular, 749
formaldehido, 108
fosfenolpinivato (PEP), 123, 131
fosloglicemto, 131
fosfolipasas. 94
fosfolipidos, 39, 44, 45, 78-82
Fósforo (P ). 22. 28, 543-545, 659. 852
Fósiles

aves. 457-458 
celacantoi, 461 
craniados, 448,450 
edad de los, 322, 324
evoludón humana, 317, 334-339, 336, 340 
evoludón y, 268-271,275 
mamíferos, 331 
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linfa, 612,635-637 
linfocitos, 627, 694, 701-703 
linneo. Cario», 343. 344, 424 
l i  pasas, 668
lípidos. 39,43-45, 78-82 
Upo provinas de alta densidad, 46,632 
Upoproteínas de baja densidad, 46, 632 
Upo proteínas, 46,632 
Uquen florido, 413 
liquen i nemstado, 4 1 3 
liqúenes, 412-413, 523, 526 
liquido amniótico, 256, 258-259, 260 
liquido extracelular, 631, 677 
lisina, 223
U s o s o m a s ,  6 0 ,  6 1 ,  6 2 ,  6 9 ,  6 6 1 - 6 6 2

lista roja, 586
Usterias, 363
lluvia, 568-569
Lobos. 279, 471, 474-475, 594
locomoción. 327-328, 357-358, 372. 423, 454
locus, 149-150,174
lofotrocozoarios, 424

Lofotrocoxoos, 422
Lombriz de tierra, 621,662,678, 794
Longitud de onda, reacciones luminosas, 116-117
lorenz, Konrad, 468
lupus, 707-709
lupus sistímico, 707-709
luz solar, energía de la, 99-100
luz ultravioleta (UV), 319
luz, germinación de las semillas y, 888-889
ÍK < *e r<kn g« U "r« i» i.4 l0
lyell. Otarles, 269
Lyon, Mary. 235

M
Macaco, 333
MacArthur. R , 513
MacLeod. Colin, 202
Macrófagos, 694, 695
Maaonutrimentos, 540, 852
Maaoquútes, 377
Madagascar, 874
Magnesio (Mg), 22, 659, 852
Magnificación biológica, 539
Mahadevan, lakshminarayanan, 898
Maléalo, 123
Malthus, Thomas, 273
Maltosa, 41
Mammaba, 331, 448, 450, 459-461, 622, 719- 

730, 765-768. Véa* también nombres 
específicos de animales 

Manchas oculares, 375,519 
Mandíbulas, 450 
Manducas, 896 
Manganeso (M n ), 852 
Maniobra de Hetmlkh, 645-646, 649 
Manos prensiles, 334 
Mantarraya, 452 
Manto, moluscos, 433 
Mar Muerto, 359 
Marcapasos cardiaco, 624 
Marcha, evoludón de la, 334 
Mareas rojas, 377, 379, 493 
Mariposa azul de Kamer, 314, 315 
Mariposa destellante de dos franjas, 305 
Mariposa monarca, 518, 521, 581, 595, 600 
Mariposas 

dasificadón, 305 
ckrsarrolto, 815 
apeciabzadón.314, 315 
estudio de caso, migradón. 581, 595, 600 

ipneralidades, 438 
mimetismo, 518 
polinizadón. 878 

Marismas, 571-572 
Man hall. Barry, 669 
Marsupiales. 459-461 
Martillo, 762-765 
Masa atómica, 22 
Masa celular interna, 822 
Mastodtos, 694, 696 
Materia blanca, 744-745 
Materia gris, 744-745 
Materia, niwles de organización, 2-4 
Matriz de la mitocondria. 130-136 
Matthaei, Hrinrich, 222 
Mayr, Fntst. 309 
M iC ii  ly. Madyn, 202 
Mcdintock, Martha, 484-485 
McDonald, M . Victoria, 476 
Mecanismo de aislamiento posterior al apa

reamiento, 306, 308-309 
Mecanismos de aislamiento anterior al apa

reamiento. 306-308, 309 
Mecanismo» de aislamiento, 306-313 
Mecanismos de defensa de las plantas, 897 
Mecanorreccptor, 759, 761-762 
Medid na, 250-255, 388 
Medio ambiente. V'éos* también Ecosistemas; 

Hábitat 
ambientes extremos, 359

conducta animal y, 469
Environmcntal Protection Agency (EPA, 

Dirección Estadounidense de Protección 
al Ambiente), 457 

errores en la duplicadón del ADN, 213 
evoludón y, 297-298 
apresión de genes y, 187 
fijadón del carbono, 174 
¡nflurnda en las enzimas. 107-109 
organismosgenéticamenv modificados y, 256 
plantas y, 386-388 
ptoduedón de energía y, 535 

Medio biólico, 297-298, 512 
Médula, 652, 747 
Médula, de las plantas, 847 
Médula espinal, 613. 743-744, 744-745 
Médula ósea, 627 
Médula renal, 680, 683 
Médula suprarrenal, 729 
Medusa. 327,422, 426-427, 429 
Medliras. 426-429, 642 
Megacariodtos, 626-627, 629 
Mrgasporas, 871 
Meiosis

células haploides. producción de, 1 6 1 - 1 6 6
coniferas, 397
femenilidades, 151-159
hongos. 406, 408
nodisjunta, 192
rcombinadón genética, 183-184 
variabilidad genética, 168-169 

MejiDones, 434, 511, 514.515, 529, 590 
MejIDones Quagga, 511, 514, 515. 529 
Mrlatonina, 729 
Mello, Craig 234 
Membrana basaJ, 608-610 
Membrana basilar, 762-765 
Membrana celular
Membrana exlraembrioiuria, 817-818
Membrana plasmática, 11, 56-57, 60. 61, 62, 79
Membrana respiratoria, 647-648
Membrana lectoría. 762-765
Membrana timpánica, 762-765
Membrana», evoludón y, 321, 325-326
Membranas mucosas, 693, 694-697
Memoria, 753-755
Mendel. Cregotio, 175-176
Mensajes químicos, 472-473
Menstruadón, 628, 801-802
Mercurio, 108,539
Meristemo apical, 839-840, 846
Meristemos laterales, 840
Mesencéfalo. 747-749
Mesodermo, 422, 816
Mesófilo, 113, 114,844
hU ntydteum háham ilm i. 435
Metabolismo, 105-109, 359-360
Metafase, 151. 152-155, 164, 165
Metamorfosis, 438-814
Metamorfosis incompleta. 418
Metano!, 108
Meteoritos, 332
MtÜmnocúCtm jannavhü. 347
Metionina, 223
Método dentffico, 4-8
Método del cuadrado de Punnctt, 178-179, 180, 

181
Mezozoica. era, 323 
Micelio, 404-405 
Micorriza, 408-409, 413, 855 
Miconizas de los hongos, 855 
Microbios, 692

aunó armas biológicas. 355, 358, 362, 367, 
368

M kro<aíUt. 357 
Microfihmcnios, 60, 63-64 
Micronutrimentos, 540, 852 
MüTCcjinuo, 493 
Microscopio electrónico, 59 
Microscopios. 58-59
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M íctoípora», 870-871 
Microtúbulo en huso, 153 
Microtúbulos, 60, 61. 63-64, 153 
Microtúbulos polares, 153 
Microvellos, 92, 668-669 
M irtina, 736
Migración. 469-470, 581, 595, 600
M il di d velloso, 375-376
M iller, Sunley, 318, 319
Milpiés, 439-440
Mimetismo, 517, 519, 879
Mimetismo batéala no, 518-519
Mimetismo de MOiler, 517-519
Mimosa, 897-898
Minerales, 658, 852
Mincraloconicoide*. 727
M ío fibrillas, 778
Miomctrio, 800
Miope, 766
Miosina. 47, 778
Mioatati na. 200, 208, 209, 215
M riipodos, 439-440
Mitocondria, 60-62. 70-72, 129, 130-136, 325- 

326
Mitocondriales, 170 
Mitosis, 151-159, 373. 406 
M itosporai, 159 
Mixinos, 448, 450
Modelo de Watson-Cridt del A D N , 207 
Modelo del mosaico fluido, 78, 79 
Moho deslizante acdular, 372, 380-381 
Moho deslizante celular, 372, 381 -382 
Moho deslizante plasmodio, 380-381 
Mohos, 392-393, 416-4 1 7. Vítese también Hongos 
Mohos acullicos, 372, 375-376 
Mohos deslizantes, 380 
Molécula, definición de, 2, 3 
Moléculas, 24-28 
Moléculas de pigmento. 116 
Moléculas hidrofilicas, 30. 45, 47. 48, 57, 78-81, 

82
Moléculas hidrofóbicas, 30,45,47,48, 57,78-81 
Moléculas inorgánicas, 37, 38, 359-360 
Moléculas orgánicas, 2, 37. 38, 319-320 
Moléculas transportadoras de energía. 101-102 
Molibdeno, 852 
Mollejas, 662, 663, 664
Moluscos, 327, 422, 427, 432-435, 620,642-643
Moluscos nudibranquios. 642-643
Monodtos, 627,628-629
Moñocotiledóneu, 839,849, 868, 875, 876
Monómeros, 37
Monos. 471, 874
Monos vervet. 471
Monosaráridos, 38-43
Monotirmas, 459
Monóxido de carbono (C O ), 651
Monta ha, d im a y. 557
Montes Foja, Nueva Cuinea, 303
Moretones, 233
Morsa elefante, 292-293
Mórula, 815
Mosca del agua, 14, 440
Mosca escorpión japonesa, 464,485-486
Moscas de la  fruta, 819
Moscas de nieve. 519
Mosquitos, 169,471
Motilidad, 357-358
Movilidad. 327-328,372, 423, 454
M stll, 252
Muda, 436, 718-719
Muelas del juldo, 266,278,282
Muérdagos enanos, 880
Muerte negra. 362
Murstrro del ve llo  coriónico, 258
Muías, 309
M ulita de agua, 471,472 
Mullis, Kary, 244-245, 245, 261 
Multicelulares, evolución de los organismos. 

326-328

Murciélagos, 460, 461, 874, 878 
Murénidos, 452 
Múrgoles, 412
Musca reta dd Padfico, 304, 305 
Músculo cardiaco. 612-613, 623, 777-779, 783 
Músculo Iso , 613, 778, 783 
Musculoesquelético, 612-613, 777-779 
Músculos

almacenamiento de glucógeno, 109 
cardiaco y liso, 783 
contracción, 779-783 
coordinación con el esqueleto, 775-777 
estudio de caso, músculos, 774, 778, 783, 789 
estudio de caso, mutaciones y  miostatina, 200, 

208, 209,215 
movim iento d d  esqudeto, 787-788 
p e í, 615
receptores en la membrana crlular, 8 1-82 
sistema muscular, 6 16 
ti pos de tejido, 612-613 
wrtebrados, 777-779 

Músculos antagonistas, 775 
Músculos estenso res, 776 
Músculos flexores, 776 
Musgo. 47, 390-391, 392, 437, 438, 479, 878 
Mutadón porinserción, 213,229-230 
Mutación por supresión, 213, 229-230 
Mutadón portraslocadón, 213,229 
Mutadones

aislamiento genético y, 3 12-313 
definidón, 10, 151 
evoludón y, 280, 287-289 
fundón de las protefna», 229-231 
replicación del ADN, 213-214 
variabilidad genética y, 159 

Mutadones neutras, 230 
Mutadones por inversión, 213, 229 
Mutadones puntuales, 213, 230 
Mutualismo, 512, 522-523 
MVP (pobladón m ínima viab le), 589 
.Vtyccóucrenum lubenukw . 693 
MyPyramid, 660

N
NADH (nicotamida adenina dinudeótido), 102, 

130, 132-134, 136-138 
NADP/NADPH, 115, 117-122 
National Center fo r Aimospheric Research (Cen

tro Nacional de Investigación Atmosférica), 
547

National Institu ir of lnvasive Species Sdence
(Inaitu to  Nadonal de Clendas de Espedes 
Invasoras), 590 

Nautilo, 327,435 
Neanderthales, 337-338 
Nrfridioa, 431, 678 
Nrfronas, 680, 684-685 
Nrljubov, D im itri, 887 
Nrmatodos, 422, 427, 440-441 
Nfocltnut blancJttrdi, 474 
Nervio auditivo, 762-765 
Nervio dorsal, 447 
Nervio óptico, 767 
Nervios/sistema nervioso 

colesterol, 45 
contracdón muscular, 781 
cordados, 447, 450 
digestión y . 672
estructuras y funciones. 613, 734-735, 743-755
estudio de caso, 733, 741. 752, 755
evoludón y, 327-328
flujo de informadón y, 741-742
fiecuenda cardiaca y, 626
generalidades, 6 13 ,6 16
gradientes de concentradón en las células, 88
organizadón de los, 742
platelmintos, 430
proteínas receptoras, 8 1-82
sentidos

dolor, 769-770

euíraulos mecánicos, 761-762 
generalidades, 759-761 
ifiim iorreceptores, 768-769 

transmisión de seriales, 735-741 
Neuíeld. Peter, 240, 261 
Neumonía. 362 
Neurona postsináptica. 737 
Neurona prrsináptica, 737 
Neuronas, 613. 734-735 
Neuronas motrices, 742. VAue también Nervios/ 

sistema nervioso 
N eurona sensoriales, 742 
Neuros poras, 151,220
Neurotransnisotes, 734-735,739-740, 750, 760
Neutrófilos, 627, 694, 695
Neutrones, 21
N iadna, 659
Nicho ecológico. 512-513
Nkholson, C .L , 78
Mcotfn adenin dinudeótido (N AD H ), 102.130, 

136-138 
Nremberg, Marshall, 222 
Nitrógeno (N ), 22, 28, 361, 542-545, 852, 885 
N veles tróficos. 534-535, 538-539 
Nodisyundón, 192 
Nodeeptores térmicos, 770 
Nodoceptores, 759, 769-770 
Nodo, d ri tallo  de las plantas, 845,846 
Nodo sinoauricular, 624 
Nódulo auriculoventricular (N A V ), 624 
Nódulo, de las plantas, 855 
Nombres dentificos, 343-346 
Noradrenalina, 739 
Norepinefrina, 716, 729, 739 
Notocordio, 447 
Núcleo atóm ico, 21
Núcleo celular, 15,60,61,62,65-67, 325 
N iclcoide, 73-74 
Nucléolo, 60,61, 62, 66-67, 153 
Nucleótidos de la  desoxirribosa. 51-52 
Nucleótidos/áddos nucleicos 

aminoáddos, 222-223 
división cdular. generalidades. 146-148 
estnictura dd ADN, 203, 206-207 
evolución, 285-287
S-neralidades, 39,51-52
mutadones y funcionamiento de las proteínas,

229-230
tracción de la  cadena d r polimerasa, 244-245 
replicadón del ADN. 209-213 

Nueva Cuinea, 303 
Número atómico, 21 
Nutrias, 523
Nutrimentos. Véa* también Sistema dreulatorio 

ddosdelos, 13, 14,361,544-549 
flu jo  en los ecosistemas, 533, 540-544 
hongos, 405 
lagos de agua dulce, 569 
uniones comunicantes. 93 

Mitrimentos esenciales, 657-659 
Nutrimentos y nutrición 

digestión, generalidades, 661-664 
atu d io  de caso, dieta harta la  muerte, 655, 

657, 668, 673 
placenta, 824-826 
plantas, adquisidón de, 852-855 
requisitos, 656-661 
aeres humanos, 665-672 
sistema dreulatorio y, 626-627 
transpone, digestión humana, 670

O
(TShca, Sirve, 443 
Obesidad, 671 
Obsetvarión, 4-5 
Octópodos, 422 
Ofdo, 758, 759, 762-765, 770 
Ofdo «terno , 762-765 
Ofdo interno, 762-765
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Oído medio, 762-765 
O jo compuesto, 437,765 
Ojos

« T g u c c  a l color, 185 
a > m p u e s t o s .  4 3 7
comunicadún visual, 470-471,4 73-474, 

477-479 
evoludón de lo», 333-334 
vista, generalidades. 765-768 

Oicandom idna, 416,
Olestra, 41 
Olfato, 768-769 
Olfato, sentido del, 768-769 
Oligoquetos, 431-432 
Olote, 414 
Omatidios, 765 
Omnívoros, 536, 662-663, 768 
Oncogenes, 160-161 
Oomicetos, 375-376 
Opañn, Aiejander, 318 
Operador, 232 
Operón lactosa, 231-232 
Operoñes, 231-232 
Oposum de la miel. 879 
Orangután. 460 
Orden, 14, 344
Ordovidano, periodo, 323, 331 
Orgando*, 11, 63, 64, 325-326, 375 
Organismos anaerobios, 322-324, 362 
Organismos de cria verdadera, 176 
Organismos genéricamente modificados, 241, 

249, 255-256 
Organismos transgénicos, 241, 256 
Organismos unicelulares. 15-16 
Organismos, definidón de, 2, 3 
Organización Mundial de la  Salud, 257 
Organización para la Alim entación y  la  Agricul

tura de la O N U  (FAO ), 590 
Organizador, 819 
Oiganogínesis, 816-817
Órganos. 614-616. 698. VAate también nombre de 

órgano especifico 
Órganos sexuales, 308 
Origen, músculos, 788 
Ornitorrinco, 459 
Orrorm tafuunsú, 334. 335 
Omgas, 521, 815, 896 
Orugas halcón, 896 
(fcmolaridad, 677, 683, 686-688 
Qsmorreguladón, 687-688 
ásm osk, 84-87, 631, 633. 683,854, 860 
Oso hormiguero espinoso, 459 
Osos polares, 816 
Osteoblastos, 785 
Chteodtos, 785 
(fcteociastos, 785 
CKteoporosis, 786-787 
Ostiones cebra, 511, 514,515. 529, 590 
Ovarios, de animales, 719-720, 726, 794, 800 
Ovarios, de vestales, 399-400, 868, 873 
Ovocito secundario, 800 
Ovocitos primarios, 800 
Ovogénerá». 799-800 
Ovogonio, 800 
Ovulación, 796 
óvulo

evoludón, 328, 330 
fecundadón, 151 
mamíferos, mono tremas, 459 
pjnenogénesis, 793-794 
[dantas, 391, 394, 867, 871 
reproduedón serna!, 147-148 
reptiles, 455 
«re s  humanos, 822 

Óvulo», 397-398. 868 
Oxaloacetato, 123 
óxido nítrico, 739
Oxigeno (O ). Véa* lambUn Aparato dreulatorio; 

Aparato respiratorio 
d d o  de Krebs, 134-135

«bpaje de sangre, 127-134, 138, 139 
en el cuerpo humano, 22 
evoludón y, 318-320. 322-325 
hemoglobina, 627-628 
metabolismo procarionte, 359-360 
wcesidades de las plantas, 852 
puta de enlace, 28 
respiradón celular, 130-136 

Qxitodna, 608, 715, 721, 723, 828 
Ozono. 319-320, 554, 555

P
Pabellón de la  oreja, 762-765 
Pain. Roben, 523 
M M > desarrollados, 503 
Países en desarrollo, 503 
Pijaro  carpintero, 475 
Pijaro fragata, 457-458, 477 
Paleozoica, era. 323, 327 
M o m illa  moirada, 498-499 
Rtlom illas, 47, 437, 438, 479, 878 
M udism o, 378
Pinciras, 666, 719-720, 725-726 
Pantanos. 571-572 
Papa. 848
Par de bases complementarias, 206 
Parabasilido», 372, 374 
Parabronquios, 645 
Parameño

olios, 65, 379 
mmpetenda. 513 
evoludón y , 326 
fagocitosis, 90 
microscopía. 59 
reproduedón, 147, 152,373 
vacuolas. 70, 87 

Parisitos
amebozoarios, 380-382 
comunidades y, 512 
endofitas, 414 
pnerabdadrs. 521-522 
hongos, 415 
lóitetopiástidos. 375 
lampreas, 451 
p ludism o, 378, 379 
piatelmintos, 429-430 
sanguijuelas, 432
tamaño de la pobladón huésped y , 498 
virus. 365 

Pared celular 
antibióticos, 73 
generalidades. 61, 62. 63 
pptidogltcanos, 356
llantas, transpone de nutrimentos, 852-854 
turgenda, 87, 88 

Parénquima, 840,841-842,847 
Pmenogénesi». 793-794 
Paño, 608,827-829 
PSsteur, lou is, 8, 86. 318, 707 
PSstizalrs, 562, 564-565 
Pastos, 398, 526-527 
Patines, 452 
Pato de Ita w ii, 310 
Patos, 310 
P iu lin g  Unus, 208 
Pavo real. 299
PCR (reacdón de la  cadena de poBmerasa), 346 
Peces 

presión, 474
aparato respiratorio, 642-643
branquias, 646-647
competenda por las pare ja», 475-476
comunicadón entre los. 471
conducta de apareamiento, 477-478, 479
corazón, 622
evoludón y , 329-330
fcbites. 279-280
mecanotreceptores, 762
mercurio, 539
am orreguladón, 687-688

peces cartilaginosos, 451-452 
reproduedón, 795 
vida sodal, 481 

(Vcescanibginasos, 451-452 
IVces ddidos, 313
ÍVcw  de aletas lobuladas. 329-330, 453
IVces pulmonados, 448, 450, 453
IVdolo, 843, 846
IVctina, 63
IVdigrtes, 189
IVjesapo, 517
M ágico, 575
M agra, 658, 659
M o , 47,50, 51
M o  radicular. 850-851
Pebm yn pdlusrns, 326
IV Iv is  renal, 680
Pene. 796
fVnidlina, 73, 108
fVniriUiirm. 8. 159,416
PEP carbosilasa. 123
fVpinos de mar, 442
IVpsina, 104, 667
fVpsinógeno, 667
Péptido natriurético auricular (PN A ). 729
IVptidoglicano, 356
Péptidos, 39, 47, 48
IVrea del N ilo , 590
M cebes, 440, 496,514
fVreepdón del dolor, 769-770
fVrfil de ADN. 247-248
IV riddo . de las ralees vestales, 851
M iderm o, de las planus, 840, B41
Periodo carbonífero, 323, 328, 329,331
M iq u ilo s. 309
IVrisulsis, 666
M m ahielo  (Permafrost), 568
IVrmeable selectivamente, definidón de, 83
Pérmico, periodo, 323, 328, 330, 331
Perros, 178,279,479
Perros amarrones, 310
Perturbadón ecológica, 524
IVsca excesiva, 453, 575. 590
IVste bubónica, 362
(Vstiddas, 280, 281,414, 728
M a lo , 868
Mromyzontiformes, 448, 450, 451
IV ? cachorrito del agujero del diablo, 314
fVz cachorrito dd desierto, 606
IVz de aleta rayada, 448,450,452-453
IV ? globo, 523
IVz saltarín del fango, 329
fVzsapo, 452
Ifa im a . 377
Phpamm, 381
Reí

anfibios, 453, 454 
artifirial, 55, 60,67. 74-75 
color, 188
defensa contra enfermedades, 693,694-697
atim ulos mecánicos. 761-762
Cáganos y , 614-615
n-ptiln. 455
«ntidos, 759
h*jido ep ild ial, 608-6 1 1 ,6 10  

n d  an ifidal, 55.60,67,74-75 
Pld  de gallina. 615
R e í, produdda porbioingcnierla, 55,60,67.

74-75
Rgmento accesorio, 116 
P ila , 515 
P**us, 405 
Rmentero, 873 
Rm ienta, 873 
Rm m , Stuart, 593 
Rno bristlecone, 840 
R  no obispo, 307-308 
Rnodtosis, 89-90 
Rnos de Monterey, 307-308 
Hnzones, 271, 313
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Pinzones de capa negra. 470
Hnxona sem illero», 100
P io n e r o » , e c o s is t e m a » . 5 2 4

Pirámide de la energía, 538
Hruvato, 123, 129, 130, 131, 132-134, 136-138
hfM ter ochracaa. 523, 524
Placa arterial, 632
Haca celular, 154
Haca o ibo ja, 442, 843
Haca vascular, 46
Hacenu, 459, 460-461, 800, 824-826, 828, 829
Haga. 373
Haga del nogal, 414
Haga tardía, 375
Hamíepard, 376
Han general de restauración de los everglades, 

572 
Hancton, 569
Hanta de día corto, 893-894 
Hanta de día largo, 893-894 
Hanta no vascular, 389-391 
Hanta «tu itiva , 897-898 
Hanta»

aisbm iento temporal, 307-308 
biotecnología en la agricultura, 748-751, 

255-256 
rdulas de la», 61, 63
d d o  de vida, altem anda de generadones, 167, 

169
d d o  del carbono, 541-542 
dtocinesu, 154 
dasificadón, 14, 347 
donación. 156-157 
ecosistemas, 558-569 
enfermedades micótica», 414-415 
evoludón y , 328-329, 388-389, 400, 4 13 
fijadón del carbono, ruta» alternativa» 12 2 - 

124
fijadón del nitrógeno, 361, 543 
fotosíntesis, 71-72, 101, 102,113-122 
grupo» principal», 389-400 
impacto de las, 386-388 
¡ncom patibildad de la» espedes. 309 
intcncdones de presa y  depredador, 571 
invatoras, 520 
micorriza, 408-409,413 
pared celular, presión de turgencia. 87. 88 
pobploide, 312-313 
principales características. 386 
recursos genético» 583-584 
reproduedón, 147-148, 391, 393-384 
sucesión. 526-577 

Hanta» c ,  122-123 
Hanta» c*  122-173 
Hanta» de d ía  neutro, 893-894 
Hanta» que dan flo ra , 390, 398-400 
H an t* vasculares. 389, 390, 392-400 
Plaqueta», 612, 626-629 
Hasma, sangre, 626-629 
Hism ido», 242-243, 250, 360 
Hásmidos T I (inductores de tumores), 250 
Ha»mode»mo, 61, 92, 93, 843, 854 
Hasmodios, 378, 379, 380-381 
H istidos, 61, 62, 72
Hatrlm intos, 422, 424, 426, 429-430, 642, 

677-678 
Heiotiopla, 187 
Hom o, 108
Hum ajc, exhibidón en e l conejo, 308 
Humas. 47
fab ladón de perdida consume, 500 
fab ladón de pérdida In idal. 500-501 
fab ladón de pérdida urdía, 500 
fab ladón en equilibrio, 286-287 
fab ladón m ínima viab le (PM V ), 589 
fabladones. Véate también Espedes 

apareamiento no aleatorio, 295 
definidón de, 2,3
distribución de las poblariones, 499-501 
divergenda genética, 310

estudio de oso , evoludón, 284, 288, 296, 301 
evoludón y, 273, 274, 279-281, 285-293, 

295-300 
generalidades, 489-492 
Ida de Pascua, 488, 495, 502, 508 
mecanismos de regulación. 492-499 
pobladón mínima viable. 589 
reres humanos, 501-508, 598 

Hilen, 289, 328-329, 395, 397-398, 868, 869 
fab lla, 519 
falím ero» 37, 38 
fabm otfum o, equilibrado, 100 
fabm oifism os de longitud de fragmentos de 

restricción (RF!J>), 252 
fabnlzadón, 871-873 

definición de, 868 
fabploides. 312-313 
Wibpos, 426-427 
fabqueios, 431-432, 432 
falinibosom a. 60 
fabsacáridns, 39, 41-43 
farffero», 424-426 
Poro nuclear, 60, 61 ,6S 
Paph fla . 382
Portador, rasgos genéticos del, 190 
fatasio (K ), 22, 659, 684-685, 738-739, 852 
fatrncial biótico, 489, 490-492 
fatendal de acdón, 734-735, 738-739 
fatendal de reposo, 736 
fatendal del receptor, 760 
fatencial po»tsiníp«ico, 738-739 
falencia! posisináptico a d u to rio  (PPE ), 738- 

739, 740
fatendal postsináptlco inhibitorio (P P I), 738- 

739, 740 
fazo, tejido de las plantas. 842 
faldera, 564-565 
Precámbrica, era, 323, 326-328 
fardiedón, 5
Preguntas. en e l método científico, 5 
Resa. 497-498, 514-521, 594 
Presión arterial, 624, 625, 634 
Resión diastólica, 624 
Resión radicular, 8 54 
Hesión úttólica, 624 
Primares, 333-334, 473, 474-475 
Him era le y  de la  Termodinámica. 99 
R ind p io  de exclusión competitiva, 513-514 
R índ p lo  de Hardy-Weinberg 286 
Priones, 363-368 
Procariontes 

clasificación, 356-357 
diversidad de los, 351-352 
limpieza de la contaminadón de los, 361-362 
redchje de desperdidos de los, 361 
teres humanos y, 360-363 
supeivivenda y  reproduedón, 357-360 

Productividad prim aria neu, 535 
Producto de una reaedón química, 100-101 
Productores, en fos ecosistema» 534-535, 541- 

542
Rolase, 151, 152-155, 164, 165 
Rogestcrona, 726, 800, 822, 826-827 
Rolactina, 721 
lYolina. 223 
Rose n iélalo. 747-749 
Rostaglandinas, 715,827 
R ó lU U , 796-797, 799 
Roteasas, 667 
Proteínas, 658, 679 

energía de las, 102
enfermedad de Huntinguin, 191 
estructura de h t enzimas, 104 
generalidades, 39, 45-51 
membrana celular, 79, 81-82 
membrana plasmática, 57, 60 
movim iento en las células, 68-69 
portadora», 84-85 
priones, 36,48, 52 
receptores, 90

regulación de los gene», 232-235 
reguladoras, 233-235 
represora», 232 
síntesis de las. 218-229 
transporte activo, 88-89 
transpone de membrana. 84-85 

Roteína p53, 160-161 
Proteínas de canal, 82,84 
Rotelnas de enlace, 82 
Roteinas de hojas plegadas, 48-49 
Rotelnas de reconocimiento, 79, 82 
Proteínas de seda, 47, 48-49, 439 
Rotelnas de transporte en la  membrana, 84-85 
Rotelnas desnaturalizadas, 51, 108 
Rotelnas mensajera». 8 1 -82 
Rotelnas portadoras, 82, 84-85 
Roieina» receptora», 81-82, 90 
Rotelnas reguladoras. 233-235 
Rotelna» represoras, 232 
Rotista» 

a  pedes invasora» 370, 379, 383 
grneralidades, 371, 373 
grupos de, 373-382 
pared celular, 63 

Rotistas no fotosintéticos, 373 
Rotocélula, 321 
Protocolo de Montwal, 555 
Rotonefridio» 677-678 
Protones, 21
Protooncogrnes, 160-161 
Protos toma». 422, 424 
Protozoario, 373 
Proyecto BIOPAT, 305
Proyecto de Conservación del lláb itat de la  Cruz, 
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Proyecto Cenoma Humano, 251-252, 256, 260, 

346
Proyecto Inocenda, 240,246, 248, 261 
Rusinet, Stanley, 9, 36, 52, 367 
Reudocclom a, 423 
Reudocdom adot, 423, 441 
Reudoplasmodio, 381-382 
Reudópodo» 90, 371, 373, 379 
fabertad, 796 
R ien le de Varolio, 749 
falga de agua, 14,663 
falgas. 14
falm ones. Véase Mmbtért Aparato respiratorio 

anfibios, 453
efectos dd tabaquismo, 649 
a lu d ió  de cato, tabaquismo, 640, 650, 653 
evoludón de loe, 329-330, 643-644 
glóbulo» rojos. 627-628 
reptiles, 455 
seres humano». 645-653 
lejido epitelial, 609,610 

falpo, 435, 743 
Punnett, R .G , 178 
Punto dego, 767 
Pupa, 438 
fap ila, 765-766

Q
Queratina. 47, 50, 615 
Q iiasm a, 163, 164 
Q jilom icrones, 670 
Quimionwcptores, 759, 768-769 
Quimioslniesi», 576-577 
Quimiósmosi», 117-119, 134-135 
Quimo, 667-668 
Quiste, 374
Quiste fibrótico, 217, 227, 231, 236, 252-255, 

256, 259,260 
Quitina. 43, 63, 405,436 
Quitridiom icaos, 406-407 
Q uitridio» 407

R
Idbia, 243, 364
Radiación adaptativa, 313, 314
Ridiadón ultravioleta (U V ), 555
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Radicales fibre». 24-25 
Radiolarios, 372. 380 
Ridula, 433 
Rafflcsialcs, 389
Rainfurest Albance (Abanta de la  Selva). 578 
Raíz principal. 849,850 
Raiz secundaria, 851 
Rana dorada venenosa, 454 
Rana leopardo, 309 
Rana venenosa de flecha, 517 
Ranas, 453-455, 456, 457, 520. 795. VAur un- 

h rá  Anfibios 
aparato d ig ativo , 664 
conducía de apareamiento, 308, 309, 477 
desarrollo, 816-817 
en peligro, 407,456,457 
evoludón, 448 
p-ncnlidadc«, 453-455 

Ranas de o|os falsos. 519 
Ranldne, Callum . 590 
Ra.|uhismo, 659 
R au  canguro, 471,605 
Rau gigante de Cam bia. 472 
Raías desnudas, 482-483 
Rayos. 448,451-4 52 
Razonamiento dentifico, 9 
Razonamiento deductivo. 9 
Razonamiento inductivo. 9 
Reabsorción tubular, de los riñones, 682 
Reacdón acoplada, 102
Reacción de la cadena de polimerasa. 244-245, 

.346
Reacción en cadena de la  polimerasa, 244 
Reacdón quím ica, 25 
Reacciones aeróbicas, 71 
Reaedones anaeróbicas, 71. 136-138 
Reacciones endergónicas, 100, 101, 102 
Reacciona exeigónicas, 100-101, 102 
Reacciones luminosas, 114-120. Véa* tambará 

fotosíntesis 
Reacciones luminosas, de las plantas, 893-894 
Reaedones químicas, 100-101 
Rodantes, 100-101 
R«cptores del dolor, 759 
R e c e p to r e s  h o r m o n a le s ,  7 1 4  
Receptores sensoriales, 759-761 
Reciclaje de desperdidos, 361 
Recombinadón genótica, 163,183 
Recitación, uso del suelo, 584 
Recto, 666, 672
R e m i s o s  n a t u r a l » ,  4 7 3 - 4 7 6 ,  5 1 3 - 5 1 4 ,  5 8 3 ,  5 9 9 .
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Red de Huellas Mundiales, 504 
Red nerviosa, 426, 742 
Red trófica de pastizales, 537 
Redes tróficas, 535-537 
Redi, Francesco, 5. 6-7, 318 
Reflejos, 744,747
Refuerzo del rendimiento, 127-134, 138, 139, 

713,717,726, 730 
Regeneración. 455, 793 
Región constante de los anticuerpos, 698-701 
Región variable, anticuerpos. 698-701 
Regla de Chatgaff, 207 
Reguladón aloslfrica, 107, 108 
Reinita coronada, 305,306 
Reinita de Audubon, 305, 306 
Reinos, 14, 16,344
Reiadones simbióticas, 325-326, 412-414, 522- 

33,854-855 
Reloj biológico, 894 
Remodeladón, hueso. 785-787 
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Renina, 686, 729 
Reno, 495
Repetidón cotta en tlndem  (RCT). 245-246 
Replicadón de priones. 367 
Replicadón de virns, 365, 366 
Reproducción asexual 

cntdarios. 428

dreisión celular mitótica, 152, 167 
esponjas, 424 
fisión binaria, 360 
grncraldades, 147-148,793-796 
hongos, 406, 409. 410-411 
yantas, 866-867 
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poliploide, 312-313 
(in tisus. 373 

Reproducdón controlada. 279, 295 
Reproducción sexual

AD N  recombinantc, 242 
anémonas abombadas, 429 
causas de la, 159, 162 
«nidadas, 428 
«ivisión celular y, 147-148 
esponjas, 424 
fecundidad, 806-809 
B-nerabdades. 793-796 
longos, 406, 407-408, 410-411 
(¿antas, 866-867 
(¿Helm intos, 430 
(solistas, 373 
seres humanos, 796-806 

Reproducdón. VAise también fobladone*
AD N recombinante. 242 
animales

anémonas abombadas, 429 
anfibios, 453-454 
cnidarios, 428
competenda por las parejas, 475-476 
conducta de apareamiento, 476-479 
esponjas, 424
estudio de caso, crianza de un rinoceronte.

792, 796, 802,810 
fecundidad, 806-809 
(pnecalillada, 793-796 
lampreas, 451 
peces cartilaginosos. 452 
platclm intos, 430 
reptiles, 455 
seres humanos, 796-806 

d d o  de bs células eucariontes. 149-159 
d d o  de b» células procariontes, 148 
«Ivisión celular, 147-148 
evoludón y , 273-274
fenilitUd al nivel del reemplazo (FN R ), 503
liislón binaria, 360
hongos, 405-411
mohos mudlaginosos, 380
(¿antas

brotes de llores. 845 
coniferas, 397-398 
dispersión de semillas, 880-881 
flore», 399-400, 868-873 
frutos y  semillas, 873,875-876 
tpneralidada, 386, 866-867 
hdcchos, 393-394 
plantas «on semillas, 395 
plantas no vasculares, 391 
polinizadores, 877-880 

polp lo ido , 312-313 
[solistas, 373 
selecdón sexual, 298-299 
virus, 365, 366 

tepHHa, 330, 448, 450, 563, 622, 643-644 
ft-serva central, 595-596
tesetva de Biosfera de la  Mariposa Monarca, 595, 
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tesetva de la biosfera, 595-596 
Reservas básicas, 592-593 
Resfriado común, 243, 365 
tesutrnda a insectos, 249, 256 
tesiaenda ambiental, 489,492, 494-498 
Resonancia magnética, rsranros para imagrno- 

logla, 754 
te* pi radón aeróbica, 359-360 
tespi radón anaerobia, 359-360 
tespiradón celular, 129-136 
tes puesta inflamatoria, 695-697

tespueiu  inmunitaria adquirida, 693, 697-698.
Véa* también sistema Inmunitario 

tespuesta inmunitaria innata, 693, 695-697.
Véa* también sistema inmunitario 

Reum a negra, 878 
tetlculo endoplasmático, 62,67-68 
tetlculo endoplatm ltíco liso, 60, 6 1, 67-68 
tetlculo rndoplasmático rugoso, 60,61,67-68 
tetlculo sanoplaanático, 778-779 
tetina. 765-766 
Rrtrovirus, 366 
Revoludón Industrial, 544
RFLP (polimorfismos de longitud de fragmentos 

de restrienón), 252 
R h ap íetli pcm antlla, 312 
Rhizarias, 372, 379-380 
R h h ífu t, 407-408 
«b o  flavina, 660 
Ríbosa. 40
abosa biofosfato, 120-122 
aboso ñus. 60, 61. 62. 66-67, 74, 219-229 
Hbozima, 321 
R¡so rm atit, 781
Rinocerontes. 792, 796, 802, 810 
Riñones

aparato arculatorio, 630 
fundón de los, 678-679 
homeosusis y, 683,686-688 
sstema endocrino. 719-720, 729 
traspbntcs, 676. 683. 687 

Bos, 569-572 
azoides, 389 
Roach. luke. 615
Rodo de sol, 844, 885, 897, 898-899
Roedores. 461
Rombencéfalo, 747-749
Roña de la  papa, 375
RoperQyde, 420, 435, 443
Rubisco, 120-121, 122
R u B P , 1 2 2
anulantes, 663-664, 665
Ruta 120-121
Ruta c*  122-123
Ruu CAM, 123-124
a iu  m eubólica, 105, 220-221

S
Sabanas, 562 
Sacarasa. 40, 122 
Saco vitelino, 817-818 
Sáculo, 764
SahrianO rept» ichadenfl*. 334, 335 
Salamandras, 276, 448. 453-455. VAue también 

Anfibios 
Salkilato  de metilo, 897 
Saliva, 665
Salmón, 532, 538, 543, 550, 605 
Salmonela, 363 
Silpas. 447-448 
Salumontes, 621,776 
Salvadón de «pedes, 593 
Sangre VÁne tambará Sstem a drtulatorio 

anemia de células faldform a. 190-191, 300 
coaguladón, 629 
como tejido conectivo, 612 
filtradón renal. 682,683,686-688 
fundón de la, 620-621 
yncralidades, 626-629 
hemofilia, 191-192 
m uudonrs de la. 230 
«amosis. 87 
placenta, 826 
¿stema linfático, 635-637 
tipos sanguíneos. 8 2 ,186  

Sangre caliente. Véa* lito  termo 
Sangre fila . Véase Ectodermo 
Sanguijuelas. 431-432, 434 
Santa Elena, monte, 332,525 
Saola, 303, 315 
Sapo de caña, 520
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Saprófitos, 361.414. 337-130 
Sarcómero*, 778, 780 
Scheck, Rany. 240, 761 
Schleiden, Matthias, 56 
Schmidt. lustin. 438 
Schwann, Thcodor, 56
9T.1D (deficiencia inm unitaria grave combinada), 

255, 707-709 
Secoya, 403, 840, 848 
Scoetina, 672 
Secuenda promolora, 223 
Secuoya, 840
Seda de araña, de cabían, 251 
Segunda le y  de la  Termodinámica, 99 
Segundo mensajero, 716 
Selecdón artifidal, 279
Selecdón clónica, sistema inm unitario, 701-702 
Selecdón de linaje, 481 
Selecdón direcdonal, 299-300 
Selecdón disodadora. 299-300 
Selecdón «tabilizadora, 299-300 
Selecdón gmétlca prenaul, 258-259 
Selecdón natural, 9-11, 271, 273-274, 297-300, 

311,522, Vówe tam bién Evoludón 
Selecdón sexual, 298-299 
Selva tropical, 559-561,858 
Semejanza embrionaria. 277 
Semen, 799 
Semilla» 

desarrollo y, 873, 875-876 
disem inarión de las, 880-881 
evoludón y , 328, 389, 394-400 
generalidades. 838, 868 
hormonas y desarrollo, 895 
latencia y  germinación. 887-889 

Senescenda, 895 
Sentidos

dolor, 769-770 
estimulo» mecánicos, 761-762 
oído, 762-765 
quimiorrrceptorra, 768-769 
sistema nervioso y, 759-761 
« s u , 765-768 

Sentidos, evoludón y, 327-328 
Sentidos receptores, 759-761 
Seftal de alarma del mala, 896 
Señales de conejo, 308 
Señales eléctrica», 93 
Señales químicas, 479 
Sépalos, 868
Septo, en las hilas, 404-405 
Seres humanos 

aparato respiratorio, 645-653 
aneóles de coral, impacto en los, 574 
biodiversidad, impacto en la, 587-591,591- 

593
bosques caducos templados, impacto en los, 

566
benques pluviales tropicales, impacto en los, 

560-561 
d d o  de vida, 168 
conducta y  biología, 483-485 
crecimiento demográfico. 501-508, 598 
cromosomas, 151 
desiertos, impacto en los, 563-564 
ecosistemas costeros, impacto en los, 573 
embrión, características de los cordados, 449 
evoludón de los, 333-339 
fecundidad, 806-809 
filogenia, 345 
hongos y, 414-417
humedales de agua dulce, impacto en lo», 

571-572
interaedones con los ecosistemas, 544-549 
lagos de agua dulce, impacto en los, 569 
mares, impacto en los, 453, 575 
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panizales, impacto en los, 565 
plantas y, 388 
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reproducá ó  n. 796-806 
ríos, impacto en los, 521 
sabanas, impacto en las, 562 
solitaria, 431 
taiga, impacto en las, 567 
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Serina, 223 
Serotonina, 739 
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Sáiliú sioIB, 343 
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Sflice, 376
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corazón vertebrados, 622-626 
estudio de caso, 619,623, 628, 637 
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moluscos, 433 
reptiles, 455 
sangre, 626-629 
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tejidos epiteliales, 608-611 
vasos sanguíneos, 629-634 
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¿felema de raíz fibrosa, 849,850 
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¿ístenia de tepdo vascular, de las planta», 840- 
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248

Sstema inm unitario. Véase también Sida; V III 
(virus de la  inm urtodefidenda humana) 

animal, generalidades, 6 16 
anticuerpos, 47, 68-69, 250-25!, 254 
componentes del, 697-698 
deficiencia inm unitario combinada grave. 255 
disfundón del, 705, 707-709 
inmunidad humoral, 701-703 
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proceso de res pura ta. 698-701 
proteínas de reconoamiento, 82 
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tratamiento médico, 705 
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Sstema nervioso parasimpático, 744 
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Sstema nervioso simpático, 744 
Sstem a nervioso somático, 744 
Sstem a urinario

« lu d io  de caso, trasplante de riñón, 676, 683, 
687

fundón del, 678-679 
generalidades, 616, 677 
homeostasis y, 683, 686-688 
invertebrados, 677-678 
orina, 677, 682-685 
panrs del, 679-682 
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E x p lo ra  el m u n d o  fa sc in a n te  de

B I O L O G Í A
LA VIDA EN LA I IERRA c o n  f i s i o l o g í a

Esta am plia obra, conocida por su tratamiento exhaustivo de temas acerca de la diversidad, la ecología y  el 
ambiente natural, atrapa e incita a los lectores con estudios de casos integrados y  relevantes, e interesantes 
preguntas en cada capítulo.

La n o v e n a  e d id ó n ,  completamente revisada, tiene el mismo estilo ameno y  comprensible que han agradecido 
miles de estudiantes, pero ahora se pone énfasis en diversas aplicaciones prácticas que resultan muy 
atractivas. Entre las novedades de esta edición se cuentan las secciones 'Estud io de caso', que vinculan un 
caso real con los temas biológicos relevantes tratados en e l capítulo, y  los apartados '¿Te has preguntado?', 
en los que se da respuesta a las interrogantes más frecuentes entre los estudiantes. Se revisaron todas las 
ilustraciones y  se ampliaron las preguntas de razonamiento crítico de cada capítulo.

Esta edición busca:
• Presentar la inform ación de manera tal que refuerce la cultura científica de los estudiantes.
• Inspirar en los estudiantes un sentimiento de maravilla ante el mundo natural y  resaltar el papel 

que ellos mismos desempeñan en su entorno, con el fin de favorecer una vida de estudio y  
descubrimiento.

• Que los estudiantes aprendan los temas relacionados con la naturaleza de la ciencia y  destacar la 
importancia que esto tiene en su vida diaria y  en su dinám ico mundo.

Para saber más. consulte con su representante de Pearson local o visite:
www.pearsonenespañol.com/audesirk
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