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COMO FUNCIONAN LAS CELULAS

INTRODUCCION

Las ciencias biologicas estudian a los seres vivos. No pretenden definir un concepto de
vida sino describir y explicar las caracteristicas y procesos de los seres vivos. Para com-
prender estos fendmenos, durante el siglo x1x se desarrollaron tres teorias principales:
la Teoria Celular, la Teoria de la Herencia y la Teoria de la Evolucion. Por lo anterior, la
propuesta que se presenta incluye las ideas centrales para este nivel de estudio: 1) Bio-
logia celular, biologia molecular y bioquimica, 2) Genética y 3) Evolucién. El tema 4)
Ciencia y sociedad, que trata del impacto social del conocimiento biol6gico-cientifico,
y el 5) Ciencias de la salud, que explica el conocimiento més detallado de la especie hu-
mana y su salud, completan los temas del drea bioldgica de las ciencias naturales.

Los temas anteriores se abordan como tales en otros niveles educativos, pero comien-
zan a ser mencionados desde la educacion basica. Las tres teorias principales de la Bio-
logia —la teoria celular, la teoria de la herencia y la teoria de la evolucién, como ya se
dijo— explican tres conceptos biologicos fundamentales relacionados unos con otros:
1) ;cudl es la unidad minima que retne las propiedades de un ser vivo?, 2) ;a qué se de-
be que los descendientes de una generacion sean parecidos a los de la generacion ante-
rior?, y 3) ;hay relacion de parentesco entre diferentes seres vivos en la naturaleza?

La teoria celular determiné que todos los seres vivos estan formados por células, que
son las unidades mds pequenas que tienen propiedades de seres vivos, y que toda célula
proviene de otra célula. La teoria de la herencia explica que los miembros de diferentes
generaciones se parecen por la presencia de biomoléculas, algunas de las cuales tienen
la propiedad de autocopiarse y que en conjunto con otros factores definen las caracteris-
ticas de los organismos, incluido su comportamiento, aunque en éste tiene una partici-

ACTIVIDAD

Concepto de vida (para menores de 8 afios) | Es dificil definir el concepto de vida. Sin em-
bargo, intuitivamente podemos diferenciar entre un objeto vivo y uno carente de vida. La si-
guiente actividad tiene el objetivo de lograr que los nifios se familiaricen con las caracteristicas
de los objetos que estudia la biologia.

Pedir a los alumnos que lleven una planta pequefa, un insecto, una piedra de rio, un peda-
zo de barro, una pequefia rama con hojas verdes, una piedra de origen volcanico (tezontle),
una concha de mar, un pedazo de obsidiana o algtin otro vidrio natural. En el aula los alumnos
deben separar los objetos vivos de los no vivos y enumerar las caracteristicas que los distin-
guen. Discutir sobre los resultados.
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paciéon muy importante el ambiente. La teoria de la evolucion explica que los seres vivos
se han transformado a través del tiempo y que todas las especies tienen parecido en ma-
yor o menor grado porque descienden de un ancestro comun.

FUNCIONES BASICAS DE LOS SERES VIVOS

En este primer capitulo se desarrollan los temas de la respiracion, la nutricion y la re-
produccion, tres funciones bésicas de los seres vivos.

Asimismo, se estudian las funciones de la respiracion, ademds del intercambio ga-
seoso y la forma de obtener energia, como se mantiene la vida por el proceso de nutriciéon
y los cambios que sufren los organismos en el mundo, es decir, el desarrollo de plantas
y animales —incluido el hombre—, las células reproductoras —6vulo y espermatozoi-
de—, la manera en que se reproducen los seres vivos y las causas del proceso. Se utilizan
términos del lenguaje cientifico.

Respiracion
Procesos de respiracion para la obtencion de energia

La respiracion es una funcion bésica de los sistemas vivos porque permite obtener ener-
gia mediante la degradacion u oxidacién de los nutrientes contenidos en los alimentos
para transformarla en la molécula adenosina trifosfato o aATp que, a su vez, proporciona
la energia para realizar las reacciones quimicas de las células de los seres vivos. El aTp es la
“moneda” energética con la que se realizan todas las reacciones que se llevan a cabo en
las células. El metabolismo de todos los seres vivos incluye algin tipo de proceso o rutas
metabolicas que permiten obtener la energia a partir de la degradacion de ciertos com-
puestos de carbono, con una consecuente produccién de diéxido de carbono (CO,).

Los primeros organismos que surgieron en la Tierra lo hicieron en condiciones muy
diferentes de las que existen actualmente, por eso nos referiremos a ella como la Tierra
primitiva. Entonces no habia oxigeno, por lo que los primeros organismos obtenian su
energfa sin emplear ese gas, por eso los llamamos anaerobios. Actualmente existen or-
ganismos anaerobios, descendientes de aquellos que existieron hace aproximadamen-
te 3 800 millones de anos. Cuando se originé el proceso de la fotosintesis, el oxigeno
comenzé a acumularse en la atmdsfera primitiva, de tal manera que hace aproximada-
mente 2 000 millones de afios existia ya una cantidad apreciable de oxigeno en la atmds-
fera. En el Precimbrico el oxigeno era toxico para la mayoria de los organismos; los que
lograron sobrevivir y se adaptaron a la presencia de ese gas, desarrollaron una diversi-
dad de estructuras para utilizarlo en la respiracion celular.

La mayoria de los organismos, como los protistas, los hongos, las plantas y los ani-
males, incluidos los humanos, requerimos de la presencia de oxigeno para el proceso,
ya que tenemos respiracion aerobia.

Dado que tanto la respiracién anaerobia como la aerobia implican la eliminacién de
di6xido de carbono (CO,) yla aerobia requiere de la incorporacién de oxigeno (O,), es
comun que se les nombre a ambas respiracion, pero no debe confundirse el intercam-
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bio gaseoso (respiracion externa) con la respiracion celular; ambos procesos ocurren en
forma paralela.

En los organismos unicelulares el intercambio gaseoso no representa mayor proble-
ma porque los gases se difunden a través de la membrana celular hacia el entorno, pero
en los organismos pluricelulares en los que todas las células respiran pero no todas tie-
nen acceso hacia el exterior, es necesario distinguir dos niveles: uno, los mecanismos
para hacer llegar el oxigeno a las células y eliminar el biéxido de carbono de nuestros
cuerpos (nivel macro), y dos, lo que sucede en las células (nivel micro). En ambos es
fundamental reconocer la interrelacion de los sistemas respiratorio y circulatorio. En el
caso del hombre estos sistemas seran discutidos mas adelante.

El sistema respiratorio participa en la respiracion externa y la respiracién interna. La
primera corresponde al intercambio de gases que se da en los pulmones entre el aire y
la sangre; la segunda se refiere al intercambio de gases que se efecttia entre las células del
cuerpo y la sangre que estd en los capilares; finalmente, cuando el oxigeno llega a las cé-
lulas tiene lugar el proceso més importante: la respiracion celular, que consiste basica-
mente en utilizar la energia que aparece en los enlaces de los compuestos del carbono,
como los carbohidratos, para transferirla a la sintesis de la molécula energética por exce-
lencia: el aTp, sin la cual es imposible efectuar cualquier funcién celular, por ejemplo, el
transporte de sustancias a través de la membrana celular, la contracciéon muscular o la
elaboracién de distintos compuestos celulares.

En los organismos que han desarrollado un sistema respiratorio, éste se subdivide
en dos porciones: la que conduce el aire y la que estd comprometida con el intercambio
gaseoso. Por ejemplo, en los vertebrados como los mamiferos que respiran fuera del agua
—respiracion externa—, el pulmon es el 6rgano adaptado para hacer el intercambio de
gases entre la atmdsfera y la sangre. El aire entra por la nariz o por la boca y sigue por la
faringe, una region en forma de embudo que se une con la laringe en la que se localizan
dos pliegues de tejido, las cuerdas vocales, las cuales nos permiten emitir todo tipo de
sonidos. La laringe desemboca en la traquea, que se divide en dos bronquios, los cuales
a su vez se van dividiendo en tubos cada vez mas delgados: bronquiolos, bronquiolos
terminales y bronquiolos respiratorios que desembocan en millones de sacos interco-
nectados llamados alvéolos que estan rodeados por numerosos capilares arteriales y ve-
nosos. Los bronquiolos terminales, los respiratorios y los alvéolos constituyen la por-
cion respiratoria del pulmoén; estos pequenios sacos formados por una sola capa de
células en contacto con la tnica capa de células de los capilares permiten la difusion ré-
pida del oxigeno y del diéxido de carbono, es decir, el intercambio gaseoso entre el O,y
el CO,.

En la respiracién interna la sangre sin oxigeno —es decir, cargada de diéxido de car-
bono— que llega al corazon procedente de todo el cuerpo, es conducida a los pulmones
por las arterias pulmonares; al llegar a los alvéolos, el diéxido de carbono disuelto en el
plasma se difunde hacia su interior, mientras que el oxigeno proveniente del exterior y
que ha sido conducido hasta los alvéolos, sigue el camino opuesto para entrar a los eri-
trocitos y fijarse en la hemoglobina.

Este proceso de difusion responde a condiciones comunes para los mecanismos de
transporte pasivo que ocurren en todas las células; las moléculas que se difunden siem-
pre lo hacen en el sentido del gradiente, esto es, del lugar donde existe mayor concen-
tracion hacia el de menor concentracidn; esto es justamente lo que sucede en todos los
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puntos donde los capilares sanguineos, y las células o liquidos que transportan, entran
en contacto con las células formadoras de los distintos tejidos.

Es importante senalar que el oxigeno y el didxido de carbono tienen una gran im-
portancia para el mantenimiento de la vida y estan estrechamente relacionados, pues el
oxigeno es producido principalmente por la fotosintesis de las plantas, algas y algunas
bacterias, y es removido de la atmdsfera por la actividad respiratoria de los organismos
aerobios y por la accion oxidante que ejerce sobre diversos compuestos, por ejemplo,
sobre los minerales. El diéxido de carbono, un subproducto de la respiracion, es utiliza-
do por los organismos que tienen clorofila para sintetizar azticares en la fotosintesis, y con
esto se cierra el ciclo biogeoquimico del oxigeno-diéxido de carbono. De lo anterior se
deduce que el mantenimiento de la mayor parte de los seres vivos se debe sobre todo al
equilibrio entre estos dos gases fundamentales.

Intercambio gaseoso en los sistemas vivos

En el nivel micro es sencillo encontrar similitudes en el proceso de difusion e intercam-
bio de gases, pero no ocurre lo mismo en los sistemas que permiten la conduccion de
los gases desde el ambiente hacia el interior de los organismos; durante su evolucion los
seres vivos han desarrollado diversas estructuras que responden a las caracteristicas del
ambiente.

Los primeros organismos unicelulares y pluricelulares aerobios vivian en el agua y
extraian el oxigeno disuelto en ella. Actualmente, bacterias, protistas, esponjas y gusa-
nos obtienen el oxigeno directamente por difusion, a través de sus membranas; no ne-
cesitan de estructuras especiales porque la distancia que existe entre el interior de la cé-
lula y el ambiente externo es muy pequena.

En el agua: branquias | En el agua la concentracion de oxigeno es mucho menor que
la del aire, por ello las branquias de los organismos acudticos comparten una amplia
superficie de contacto con el agua y estdn irrigadas para atrapar facilmente el oxigeno y
liberar el biéxido de carbono (CO,).

En los peces las branquias estan protegidas por el opérculo, un hueso plano, largo y
movil, que empuja el agua hacia las branquias y aumenta la captura de oxigeno.

Los peces cartilaginosos, como tiburones y rayas, no poseen opérculo sino una serie
de aperturas visibles a los lados del cuerpo, por donde sale el agua y se expele el CO,. Al
nadar, los tiburones abren la boca para hacer llegar el agua a las branquias para la oxige-
nacion; por esta razén deben permanecer en movimiento.

Muchos invertebrados, como las estrellas de mar (equinodermos), los cangrejos (crus-
taceos) y las almejas (moluscos), poseen también branquias. Debido a que la mayoria de
los grupos de animales ya estaban presentes en el periodo Cdmbrico, podemos deducir
que la respiracion por branquias se originé al menos hace 540 millones de afos.

En la tierra: pulmones y traqueas | La respiracion pulmonar es bien conocida por
ser el mecanismo empleado por los seres humanos como ya se describié antes; sin em-
bargo, existen otros mecanismos para intercambiar los gases. Uno de ellos es empleado
por los anfibios, que pasan una parte de su vida en el agua y otra en el medio terrestre.
Estos organismos, cuando son larvas o renacuajos, obtienen el oxigeno del agua y en
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Figura 1 | Intercambio
de gases en diferentes
organismos. Por
ejemplo, las branquias
o agallas en anfibios
como el ajolote y los
estomas en plantas

son estructuras que
permiten el intercambio
de gases que hacen
accesible el oxigeno

a las células.

este estadio tienen branquias. Durante la metamorfosis desarrollan los pulmones y em-
piezan a tomar el oxigeno de la atmdosfera.

Los anfibios también respiran por la piel, que es himeda y tiene muchos vasos san-
guineos, lo cual favorece el intercambio de gases. Su piel se mantiene hiimeda gracias a
que células especializadas secretan moco. Los anfibios fueron los primeros organismos
vertebrados terrestres con cuatro extremidades; los f6siles de anfibios primitivos se han
encontrado en rocas de finales del periodo Devoénico, hace unos 300 millones de anos,
tiempo en el que evoluciono la respiraciéon pulmonar.

Las aves tienen pulmones, pero a diferencia de los mamiferos carecen de diafragma,
por tanto no pueden ventilar los pulmones mediante la accién de este musculo. Para
mantener un flujo constante de aire fresco en los pulmones, las aves poseen los llama-
dos sacos aéreos. Esta adaptacion es muy importante porque el vuelo de las aves implica
una alta demanda de energia y por lo tanto de oxigeno. Otra diferencia importante es
que mientras que el intercambio de gases en los mamiferos se realiza en los alvéolos pul-
monares, en las aves se hace en tubos muy vascularizados que se ramifican a partir de
los pulmones.

Otro tipo de estructura son los llamados “pulmones libro” de las aranas y alacranes,
que son esencialmente traqueas adaptadas para el intercambio de gases en el medio te-
rrestre. Su nombre se debe a que las traqueas parecen las hojas de un libro, pero esta es-
tructura no tiene relacion con los pulmones de los vertebrados. Las “hojas de este libro”
incrementan la superficie de irrigacion por hemolinfa, que es la sangre de los inverte-
brados.

Muchos invertebrados terrestres efecttian el intercambio gaseoso por medio de tra-
queas, es decir, tubos que se ramifican dentro del animal para conducir el oxigeno a los
organos; los tubos mas pequenos, denominados traqueolas, penetran la célula y son si-
tios de difusion de agua, oxigeno y CO,. El sistema de tubos puede desembocar en sacos
de aire, como ocurre en insectos. La entrada del aire se hace a través de los espirdculos.

Las plantas | Larespiracion en las plantas tiene el mismo propésito que en los anima-
les: extraer energia de las moléculas nutritivas (carbohidratos o aztcares, proteinas y li-
pidos o grasas) para crecer y sobrevivir: reacciones que requieren oxigeno y que producen
Atp y como subproductos de desecho, agua y dioxido de carbono (CO,).
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Las plantas pueden tomar oxigeno por las hojas, tallos y raices, sin embargo son las
hojas el principal 6rgano para el intercambio de gases. El oxigeno entra en la hoja por
unos poros especiales en su superficie llamados estomas. El oxigeno penetra en la hoja
por difusion, es decir, pasa de un medio de alta concentracion (el aire) a otro de menor
concentracion (la hoja). En sentido contrario, el CO, y el vapor de agua se difunden ha-
cia la atmdsfera por los estomas.

La difusion de los gases en los tallos se lleva a cabo por unos poros llamados lenticelas.
Las raices también respiran, el oxigeno se difunde desde el aire contenido en el suelo, asi
que cuando una planta estd en un lugar inundado, la concentracion de oxigeno disminu-
ye drasticamente y la respiracion de las raices se reduce, lo cual puede matar a la planta.

Respiracion celular

La respiracion celular, en la mayoria de los organismos, necesita del oxigeno —de ahi el
nombre de respiracion aerobia— y de glucosa, que se utiliza como combustible princi-
pal; sin embargo, en ausencia o escasez de glucosa, las células pueden usar otras sustancias,
como las grasas o los aminoécidos, como ocurre cuando las personas padecen diabetes.

Membrana

plasmatica \

Lisosoma

Citoesqueleto
(microtdbulos)

Ribosoma

Mitocondria
(etapa aerobia de la
respiracion celular)

Ndcleo

Aparato
de Golgi

Citoplasma

(fase anaerobia de la
respiracion celular)
Reticulo endoplasmico rugoso

CH,0,+60, 6 CO, + 6 H,O + Energia

(en forma de ATP)
T 1 T 1

Glucosa + oxigeno bioxido + agua
de carbono

Figura 2 | La respiracion
celular consta de una
fase anaerobia o
glucolisis que ocurre en
el citoplasma y otra fase
aerobia que utiliza
oxigeno y ocurre en la
mitocondria, un
organelo que se presenta
en varias copias dentro
de cada célula
eucarionte. En ambas
rutas se produce la
principal molécula
energética o ATP, aunque
se produce mas en la
mitocondria.

Figura 3 | Ecuacion
de la oxidacion de la
glucosa, la respiracion
aerobia que produce
energia en forma de la
molécula de arp.
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membrana externa

membrana interna

crestas

Figura 4 | Esquema

de la mitocondria. La
mitocondria es un
organelo rodeado de
dos membranas dentro
de la célula. En é] se
produce gran cantidad
de energia a través de
reacciones quimicas.
Estas se conocen como
Ciclo de Krebs, y se
llevan a cabo en la
matriz y durante la
cadena respiratoria que
ocurre en las crestas. En
la mitocondria hay una
porcion de ApN de la
especie.

Cuando se usa glucosa, previamente se efectia una ruta metabdlica en el citoplasma
de las células denominado glucdlisis, y no requiere de oxigeno; se trata por lo tanto de
un proceso anaerobio. El nombre de glucélisis etimoldgicamente significa destruccion
de la glucosa y durante este proceso una molécula de glucosa de seis carbonos se divide
en dos moléculas de tres carbonos cada una (dcido pirtvico) y en el proceso se forman
dos moléculas de arp.

Cuando hay suficiente oxigeno en las células, las dos
moléculas de acido pirtvico se introducen en la mito-
condria, donde se lleva a cabo la verdadera respiracion
celular.

Las mitocondrias son los organelos celulares que
pueden considerarse centrales energéticas, en las que se
produce la mayor parte del atp. El proceso para la for-
macion del aTp es muy complejo y en él participan nu-
merosas sustancias.

Un analisis rapido de la ecuacion nos muestra que el
oxigeno es el aceptor final de los hidrégenos de la gluco-
sa, por lo que al final se forma agua; por su parte, la glu-
cosa sin hidrégenos queda como CO,. Pero lo que co-
nocemos como ecuacion de la respiracion celular sélo
nos dice con qué sustancias iniciamos el proceso y cua-

ribosoma

Acetil CoA

les son las sustancias finales, pero no nos indica cémo
se lleva a cabo y por tanto, observar la ecuacion no per-
mite apreciar su complejidad.

Las mitocondrias tienen dos membranas: una exter-
na que estd en contacto con el citosol —citoplasma—y
otra interna que rodea un espacio llamado matriz. En-
tre las dos membranas se localiza el espacio intermem-
branal. En la matriz, el piruvato se oxida gradualmente
en una ruta metabolica llamada Ciclo de Krebs, y pierde
sus hidrégenos para quedar finalmente como diéxido de carbono.

Los hidrégenos son almacenados en moléculas aceptoras que los cederén a las protei-
nas transportadoras de electrones (e”) localizadas en la membrana interna.

Estos hidrogenos se descomponen en electrones y protones. La estructura de la mem-
brana interna de la mitocondria se pliega y en ella se encuentran las proteinas que trans-
portan los electrones hasta el oxigeno. Conforme avanzan, los electrones liberan energia
que se aprovecha para “bombear” los protones hacia el espacio intermembranal. Estos
protones regresardn a la matriz a través de una nanomaquina idéntica a la que hay en
los cloroplastos y que forma arp (AT sintasa). Finalmente, los electrones (e7) y los pro-
tones (H+) de los hidrégenos de la glucosa se unen con el oxigeno para formar agua.

Al retomar la ecuacién de la respiracion podemos concluir que:

citoplasma

® La glucosa cede sus hidrégenos para que sean utilizados en la formacion de arp; cuan-
do la glucosa se oxida completamente se forma di6xido de carbono (CO,).

® En el proceso de respiracion celular los hidrogenos de la glucosa se unen al oxigeno
para formar agua (H,O); el diéxido de carbono sale de las células y penetra a los ca-
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pilares venosos. Cuando la sangre venosa llega a los pulmones, el dioxido de carbono
atraviesa por difusion la pared de los capilares y la pared de los alvéolos y es inmedia-
tamente expulsado al exterior.

Las plantas realizan fotosintesis, es decir, fijan el carbono atmosférico (CO,) y producen
azucares (glucosa), pero durante la respiraciéon también consumen glucosa. Se calcula
que algunas plantas pueden consumir 25% del carbono fijado. Cuando la cantidad de
carbono consumido en la respiracion es igual al producido por fotosintesis, se dice que
la planta estd en el punto de compensacion. Siempre que una planta esté arriba del pun-
to de compensacion habra un excedente de alimento.

ACTIVIDAD

ACTIVIDAD

Células (9-12 afios) | Elabore un esque-

Fotosintesis (9-12 afos) | Tome varias hojas de una planta.

ma de una célula animal, una vegetal, una de Macérelas entre sus manos. Absorba el liquido resultante con un
hongo, una de protozoario y una de bacte- pafiuelo desechable. ;Se pint6 el papel de algin color? ;De donde
ria. Sefale dos caracteristicas en las que se sali6 ese color? ;Como se llama la sustancia de ese color? ;Cual se-
parecen y dos en las que se distinguen. ra la funcion de ese color en las hojas?

Respiracion y salud

El sistema respiratorio, al estar en contacto directo con el exterior de nuestro cuerpo,
estd sujeto a la accion de diversos agentes nocivos: el aire frio de la temporada invernal,
el polvo, el polen —que causa alergia en personas sensibles— y diversas sustancias con-
taminantes como el mercurio o las que se encuentran en el humo de los cigarrillos, y a
la presencia de virus y bacterias. Las particulas grandes son facilmente eliminadas con el
aire respirado o pueden quedar atrapadas en el moco que producen las células que re-
cubren los conductos respiratorios, y por medio de los cilios de algunas de estas células,
el moco es conducido hacia la boca y de ahi es escupido o deglutido. Las més pequenas,
como los virus o bacterias o el diéxido de azufre del humo de los cigarrillos, son las mas
peligrosas pues se quedan en el pulmén durante mas tiempo y pueden fijarse a las pa-
redes, causando danos diversos; el dioxido de azufre, por ejemplo, paraliza momentd-
neamente los cilios permitiendo que otras sustancias o agentes infecciosos se fijen en las
células del epitelio.

Ademds del recubrimiento de capilares, los alvéolos tienen unas células especiales
llamadas macréfagos cuya funcion es la de fagocitar el polvo, bacterias o virus que esca-
paron a la accion de filtrado ejercida en la region superior del sistema respiratorio.

Cuando los mecanismos de defensa con que cuenta el sistema respiratorio no funcio-
nan correctamente sobrevienen numerosas enfermedades que van desde simples resfrios
hasta problemas graves como la neumonia, que puede causar la muerte. Las infecciones
causadas por virus o bacterias se localizan en diversos niveles del sistema respiratorio y
reciben su nombre por el sitio afectado: faringitis, laringitis, bronquitis o neumonta; el
virus de la influenza o gripe afecta los bronquios.

Nuestro organismo tiene defensas naturales en contra de las enfermedades produ-
cidas por virus, bacterias y parasitos; sin embargo, puede suceder que el ataque de estos
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organismos sea tan fuerte que nuestras defensas no alcancen a contrarrestarlo. Afortuna-
damente, uno de los logros de la tecnologia relacionada con la salud ha sido el desarro-
llo de vacunas y sueros que nos permiten adquirir defensas artificiales que han dismi-
nuido el riesgo de enfermedades infecciosas.

Un problema respiratorio relativamente comun es el asma, que se caracteriza por la
constriccion de los bronquiolos y la produccion de moco que dificultan el intercambio
gaseoso; se presenta frecuentemente como resultado de alergias al polen, al polvo, a los
pelos de las mascotas, o a ciertos alimentos como el huevo, el chocolate o la leche. Aunque
los nifios son particularmente sensibles a esta enfermedad, también los adultos suelen
padecerla. Con cuidado médico adecuado las personas asmdticas pueden llevar una vida
normal: para evitar la constriccion de los bronquiolos se utilizan inhaladores con una
hormona que impide el colapso de los mismos; la administracion de otro tipo de me-
dicamento disminuye la inflamacion crénica que es caracteristica de este padecimiento.

El exceso de sustancias contaminantes en el aire que respiramos y el humo de los ci-
garrillos puede causar bronquitis crénica, una enfermedad que se presenta principal-
mente en personas entre los 40 y 60 anos, aunque la edad en que aparece depende de la
cantidad de contaminantes que se inhalen. Las paredes de los bronquios expuestas cons-
tantemente a las sustancias contaminantes se irritan y se inflaman, disminuyendo el dia-
metro de los pasajes aéreos. Las personas afectadas producen un moco abundante y es-
peso que no puede ser desalojado por la tos persistente debido a que los cilios de los
pasajes aéreos, con frecuencia estan inmovilizados por las sustancias contaminantes.
Ademas, la disminucion del didmetro de los bronquios aumenta la presion del aire en el
interior de los pulmones; cuando existe una diferencia grande entre la presion interna
y externa, la respiracion se dificulta mucho.

Otro cuadro que puede resultar de la inhalacion excesiva de contaminantes atmosfé-
ricos y por el humo del cigarrillo es el enfisema, una enfermedad progresiva e incurable,
en la que se produce una degeneracion de los alvéolos; al romperse las paredes de estos
sacos, el intercambio de oxigeno por diéxido de carbono disminuye provocando una
disminucién drastica de la capacidad respiratoria. Al mismo tiempo, el corazén empie-
za a trabajar mds para compensar la reduccion en la actividad respiratoria, lo que con-
duce fatalmente a una falla cardiaca.

Cémo se alimentan los organismos
Nutricion como proceso

Los seres vivos son parte de la materia del Universo, con caracteristicas especificas como
la obtencion y transformacion constante de energia y materiales del exterior y la capa-
cidad de eliminar los productos de desecho del metabolismo; para ello los seres vivos
metabolizan (reacciones quimicas que transforman la energfa), crecen (aumento de ta-
mano o numero de células individuales de un organismo) y se autorregulan para tener
un equilibrio con el medio.

La nutricion —originalmente sinénimo de alimentacién— es un proceso bioldgico
que involucra la obtencién, alimentacion (ingesta), digestion y absorcion (asimilacion),
metabolismo y desecho de nutrimentos por el organismo. La nutricion es fundamental-
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mente un proceso celular que ocurre en forma continua y estd determinado por la in-
tegracion de factores genéticos y ambientales.

La alimentacion es el conjunto de procesos relacionados con la eleccion e ingestion
de alimentos (6rganos, tejidos, células o secreciones que contienen cantidades aprecia-
bles de nutrimentos) por el cual el organismo obtiene del medio los nutrimentos para
satisfacer sus necesidades.

Digestion y absorcion de nutrimentos se llevan a cabo en el sistema digestivo, en mu-
chos seres vivos como un proceso quimico catalizado por enzimas especificas que hace
que los alimentos ingeridos se transformen en moléculas mas sencillas para que el or-
ganismo pueda absorberlas a través de las células del intestino delgado por transporte
activo y pasivo, de tal forma que puedan llegar a las células de todo el cuerpo, donde se-
ran metabolizadas por medio de un conjunto de reacciones quimicas (anabolismo o sin-
tesis y catabolismo o degradacion).

Los nutrimentos son sustancias que habitualmente se obtienen de la dieta y pueden
ser inorgdnicos (iones, agua y oxigeno) y organicos (lipidos, proteinas, carbohidratos y vi-
taminas). Estas sustancias satisfacen las siguientes necesidades en el cuerpo:

® Energfa para impulsar el metabolismo y las actividades celulares; la proporcionan los
carbohidratos y los lipidos; en ausencia de éstos, las proteinas también aportan energfa,
pero en menor grado.

® Bloque de construccion de quimicos, como los aminoacidos para construir molécu-
las complejas especificas para cada organismo.

® Jones y vitaminas necesarios para diferentes reacciones metabolicas.

En sintesis, la nutricion es un proceso para obtener y procesar nutrimentos hasta con-
seguirlos en forma utilizable.

Tipos de nutricion en diferentes sistemas vivos

En general los sistemas vivos tienen dos tipos de nutricion: autdtrofa y heterdtrofa; los
organismos fotosintéticos son autétrofos (“que se autoalimentan”), o productores por-
que producen alimento para si mismos utilizando algunos compuestos quimicos y luz
solar, como las plantas (helechos, drboles). Estos organismos, en forma directa o indirec-
ta, también producen alimento para casi todas las demds formas de vida. Los organis-
mos que no llevan a cabo la fotosintesis, denominados heterétrofos (“que se alimentan
de otros”)o consumidores, deben obtener la energia y muchos de sus nutrimentos pre-
viamente empacados en las moléculas que componen el cuerpo de otros organismos
como los animales.

La nutricion en organismos procariontes (eubacterias y achaeobacterias) es muy va-
riada: algunos son fotoautdtrofos porque utilizan la energfa del sol y el biéxido de carbo-
no como fuente de carbon; los hay fotoheterétrofos, que usan luz solar como fuente de
energfa pero compuestos organicos como fuente de carbono; otros son quimioheterétro-
fos que, como fuente de energia y de carbono, utilizan compuestos orgdnicos; también
estan los quimioautdtrofos, que obtienen la energia de la oxidacion de compuestos inor-
génicos como el sulfuro de hidrégeno y el bioxido de carbono como la fuente principal
de carbono.
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Los hongos, al igual que los animales, son heterétrofos que sobreviven degradando
nutrimentos almacenados en el cuerpo o en los desechos de otros organismos. Algunos
hongos son saprobios, es decir, digieren el cuerpo de los organismos muertos. A diferen-
cia de los animales los hongos no ingieren alimento. En cambio, secretan enzimas que
digieren moléculas complejas fuera de su cuerpo y las descomponen en subunidades mas
pequenias susceptibles de ser absorbidas. Otros son pardsitos que se alimentan de orga-
nismos vivos y producen enfermedades; otros més viven en relaciones simbidticas, co-
mo los liquenes y las micorrizas.

Los protozoarios tienen una nutricion muy variada; algunos son heterdtrofos (holo-
zoica), se alimentan de otros organismos o restos de organismos. Otros son autétrofos,
organismos que pueden sintetizar su propio alimento a partir de agua, didxido de car-
bono, iones y energia solar. Otros son saprobios, ya que se nutren de materia orgdnica en
proceso de descomposicion.
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POR QUE NOS PARECEMOS A NUESTROS PADRES

INTRODUCCION

Los seres vivos tienen la propiedad de dejar descendencia de una generacion a la siguien-
te a través del proceso de la reproduccion sexual o asexual. Los descendientes son pareci-
dos a quienes les dan origen, lo que sugiere la presencia de un molde que se transmite de
generacion en generacion. A lo largo del tiempo, los seres humanos se han planteado di-
ferentes explicaciones sobre como debia ser ese molde. Mendel propuso que las caracte-
risticas se asociaban a particulas. Mds adelante se identificé que esas particulas estaban
presentes en las células de los organismos y correspondian a una sustancia quimica que
ahora conocemos como ADN, cuya estructura molecular tiene la forma de una doble hé-
lice. Una vez definida esta estructura en 1953, hoy es posible explicar con detalle su ca-
pacidad de molde. A su vez, con ese conocimiento podemos entender por qué vivimos
en lo que se ha llamado la era gendmica.

En esta unidad se tratan temas relacionados con las caracteristicas que se transmiten
en las familias y generan preguntas como a quién me parezco o como se lleva a cabo la
reproduccion en los seres vivos. Se utilizan algunos términos cientificos.

Transferencia de caracteres de padres a hijos

Una de las propiedades de los seres vivos es la de reproducirse y dejar descendencia, que
usualmente es parecida. En el caso de los seres humanos, las caracteristicas biologicas
que se heredan corresponden a aquellas que son evidentes, como color de ojos, estatura,
tipo de cabello, capacidad de “hacer taquito” la lengua, etc., pero también otras que no son
tan evidentes como la capacidad de digerir lactosa, el tipo de sangre, etc. En otros seres
vivos también se heredan de generacion en generacion las caracteristicas propias de la
especie en general y de los progenitores en particular. Un ejemplo conocido es el de los
chicharos que estudié Mendel en el siglo x1x. Al examinar co6mo se transmitian las carac-
teristicas de esa planta a través de varias generaciones, concluyd que tales caracteristicas
debian estar presentes en particulas o genes —como los llamamos hoy en dia— en algtin
lugar de los chicharos. Asimismo, logré establecer que esas particulas se comportaban de
una manera regular, a través de lo que hoy conocemos como las Leyes de Mendel.

Herencia biolégica

Los seres vivos entonces tienen caracteristicas que heredan a sus descendientes a través
de genes que dan lugar a esas caracteristicas. Sin embargo, la manera en que este proce-
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so ocurre resulté dificil de entender durante mucho tiempo. Un avance importante lo
realizé Gregor Mendel, quien fue el primero en definir los principios de la herencia. Por
eso se le considera el padre de la herencia. Otro acontecimiento importante fue el hallaz-
go de una nueva sustancia presente en los seres vivos y que fue denominada nucleina,
que hoy en dia conocemos como ADN. Asimismo, durante el siglo x1x, muchos esfuer-
z0s se realizaron para identificar el lugar exacto en donde se encontraba el ADN en un
organismo. Afortunadamente, por aquel tiempo la ciencia habia llegado a la conclusion
de que los seres vivos estaban formados por pequeiias estructuras denominadas células,
que contenian a su vez estructuras como el nucleo. Sin embargo, el ntcleo se compor-
taba durante la division celular de una manera peculiar. Su contenido formaba hebras
que los cientificos de la época definieron como cromatina o hilos que se tifien. En su eta-
pa mds compacta se denominan cromosomas. Las células hijas reciben como herencia
biolégica parte de esas estructuras durante la division celular. Se determiné que el Ap~
estaba tanto en el niicleo como en los cromosomas.

La relacion entre los caracteres de los organismos y el ApN fue descifrada durante los
siguientes anos en el siglo xx. La herencia biol6gica manifestada como caracteres pare-
cia estar asociada a una sustancia presente en algtin lugar de las células. Es decir, los carac-
teres surgian de genes y los genes estaban hechos de apN.

Caracteres, cromosomas, genes, ADN

Los caracteres, como se ha mencionado, pueden ser visibles o no y se presentan en to-
das las especies. En los organismos del reino Monera, como las bacterias, los pneumo-
cocos son causantes de enfermedades. Estos organismos son capaces de transformarse
de cepas no virulentas a virulentas, es decir, causantes de enfermedad. En 1944 se con-
cluy6 que, para que eso ocurra, las bacterias transfieren sus genes o ADN y los caracteres
de las que reciben ese ADN cambian. Es decir, hay un principio transformador que deter-
mina sus caracteristicas. Este aporte cientifico significé que el ADN era responsable en las
células de la herencia de los caracteres de los que hemos hablado.

Mas adelante, varios investigadores como Maurice Wilkins lograron determinar que
el ADN se puede cristalizar, lo que significa que los fisicos tienen la capacidad de determi-
nar su estructura molecular con toda exactitud. En efecto, eso fue lo que lograron Wat-
son y Crick en 1953 cuando propusieron un modelo de Apx en forma de doble hélice,
que ademas de su estructura detallada tenia la propiedad mas importante y buscada de
actuar como un molde. Ello permitié comprender como se transmitian los caracteres
de generacién en generacion, dado que los genes hechos de Ab~ determinan en gran
medida, aunque no en toda, los diferentes caracteres. Con la propuesta del modelo de
ADN, la ciencia —cuyos origenes se remontan a la época de los griegos y en su etapa
moderna al siglo xvii— dio lugar a la nueva rama de la biologia molecular y a la capaci-
dad de lograr una manipulacion genética a nivel molecular en nuestra edad contempo-
ranea. Los efectos de esta manipulacion con la generacion de organismos transgénicos
adn no se conocen a cabalidad. Por otro lado, el conocimiento de la dotacion genética
completa o genoma de cada especie ha llevado a comprender que el genoma completo
de cada especie a su vez se encuentra en cada una de las células de un organismo.
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Figura 5 | A lo largo de la historia, el papel de la domesticacion ha sido determinante en el establecimiento de una vida sedentaria
desde hace mas de 10 mil afios. El surgimiento de la ciencia en general y de las ciencias bioldgicas en particular marcé una nueva etapa
en los procedimientos de seleccion de especies de importancia econémica.

Determinacién del sexo

Los caracteres surgen entonces de los genes presentes en las células de
un organismo y se heredan durante la division celular. Para heredar-
se tienen que copiarse primero y para ello deben tener la propiedad
de actuar como molde. La estructura del ApN tiene esa propiedad, de
manera que éste se duplica antes de que la célula se divida, aseguran-
do que cada célula hija reciba genes iguales. Genes iguales significa
que la lectura de las letras de la molécula es igual. Esas letras estdn
acomodadas en el nucleo y en los cromosomas, que son la parte fisica

Doble hélice
parental

en donde estan los genes. Algunos de esos fragmentos de ADN o ge-
nes, determinan caracteres como los mencionados anteriormente e
incluso caracteres como el sexo en los humanos. Tales cromosomas
son conocidos como cromosomas sexuales y corresponden a los lla-
mados cromosoma X y cromosoma Y. Los hombres presentan cromo-
soma XY y las mujeres cromosoma XX.

5’ 3’ 5’ 3’

Cadenavieja  Cadena nueva Cadenanueva Cadena vieja

Figura 6 | Los genes o particulas a partir de los cuales se determinan las
caracteristicas de los seres vivos estan hechos de ADN, una molécula que tiene
capacidad de molde para ser copiada y heredada de generacién en generacion. Doble hélice seminueva Doble hélice seminueva
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POR QUE HAY TANTOS SERES VIVOS DISTINTOS.

EVOLUCION

INTRODUCCION

El origen y la evolucion de los seres vivos en la Tierra se ilustra en una linea del tiempo
desde el origen del Universo hace 13 mil millones de anos. El esquema hace notar que los
seres vivos, aunque estdn agrupados en reinos que conforman la biodiversidad actual,
tienen similitudes que indican que estdn emparentados unos con otros y, por lo tanto,
comparten ancestros comunes. Las diferentes especies se originan unas a partir de otras
por el proceso de evolucion.

En esta unidad se tratan temas como la biodiversidad agrupada en cinco reinos, que
surge del proceso de la evolucion e incluye evidencias f6siles de vida en el pasado que se
ha extinguido y apoya la nocién de ancestros comunes entre las especies. Se examina
también el origen y la evoluciéon humana. Se utilizan algunas palabras de la terminolo-
gfa cientifica.

En biologia hablamos de evolucién en relacién con la transformacion de los seres vi-
vos en el tiempo. La vida apareci6 en la Tierra hace aproximadamente 3 800 millones de
anos, en la forma de seres diminutos parecidos a las bacterias actuales. A partir de dichos
organismos han surgido todos los seres vivos que han existido en la Tierra. Es decir que
esos pequenios organismos iniciales se han modificado gradualmente dando lugar a la
gran diversidad de especies (figs. 7a y b, pp. 161 y162).

Hay dos aspectos fundamentales que deben diferenciarse en la evolucion: el hecho
de que hay evolucion y las teorfas que explican cémo ha ocurrido dicho proceso de trans-
formacion de las especies.

Evolucién como hecho

En nuestro planeta hay una gran diversidad de seres vivos, pero éstos no siempre han
sido los mismos. Desde el origen de la vida ha habido un proceso continuo de transfor-
macién que llamamos evolucion; en ese sentido la evolucion es considerada un hecho,
como lo es el que la Tierra gire alrededor del Sol. La evolucién como un proceso dind-
mico comprende la formacion de nuevas especies —las miles de especies actuales que
en conjunto forman la biodiversidad del planeta—; la adaptacion a diversos ambientes
—Ila de las aves al vuelo—, y la extincion —la de los dinosaurios y mamuts—, o nues-
tros antepasados del género Australopithecus.

El estudio de la evolucién bioldgica ha transformado no sélo nuestra concepcion acer-
ca delavida en la Tierra sino que ha impactado todos los dmbitos de la vida humana ya
que, ademas de brindar una explicacion cientifica de la biodiversidad, del origen comun
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Figura 7a | En el arbol
de la vida vemos
graficamente las
relaciones evolutivas
de todas las formas de
vida que habitan el
planeta: las ramas
cercanas significan una
historia evolutiva mas
estrecha, las mas alejadas
representan un
antepasado mas lejano.
Sin embargo, por

muy lejana que sea

esa relacion, todas las
especies actuales
(bacterias, hongos,
protozoarios, plantas
y animales) tienen un
ancestro comun que
surgi6 hace
aproximadamente

380 millones de afios.
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Figura 7b | En el drbol de los
vertebrados se muestran las
afinidades evolutivas de los
cinco grupos de vertebrados:
peces, anfibios, reptiles, aves
y mamiferos. Gracias a las
evidencias embrioldgicas,
anatomicas y moleculares
(ADN) se ha establecido, por
ejemplo, que nuestra historia
evolutiva estd estrechamente
ligada a la de las otras especies
de primates.
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de todos los seres vivos y otros fenémenos bioldgicos, ha cambiado la vision estatica y
predeterminada del mundo y ha hecho posible explicar el origen natural de todas las
especies, incluida la humana.

Evidencias de evolucién

Para apoyar una explicacion cientifica se requieren pruebas. Como sefialamos, la cien-
cia ha demostrado que la evolucion es un hecho. Esto puede afirmarse porque se cuen-
ta con una gran cantidad de evidencias. Entre las mas importantes estdn los parecidos
anatomicos, las semejanzas moleculares, las similitudes en el desarrollo embrionario,
los fésiles, la distribucion de los seres vivos en la Tierra, entre otras. A continuacion ex-
plicaremos algunas de ellas.

® Similitudes anatémicas. Nuestras manos tienen huesos muy parecidos a los de las ex-
tremidades de gatos, ballenas y murciélagos. Esos huesos, en combinacion con diversos
tejidos, forman estructuras mas complejas que tienen distintas funciones en cada es-
pecie: a los gatos las extremidades les permiten caminar y trepar, a las ballenas nadar,
a los murciélagos volar y a los humanos caminar o correr, en tanto que con las supe-
riores realizamos un sinfin de actividades. Las similitudes anatomicas entre las espe-
cies de los vertebrados son una evidencia de que descendemos de un ancestro comun.
® Fésiles. Se sabe que existieron organismos diferentes en el pasado porque se han en-

contrado restos fosilizados en distintos puntos de la Tierra. Gracias a este archivo his-
torico sabemos que hace millones de anos existieron formas de vida como los dino-
saurios.

Figura 8 | Los fosiles son evidencias de organismos que vivieron en el pasado y que se han extinguido. Se presentan como huellas en
las rocas o atrapados en ambar, asi como petrifcados. En la imagen se observan microrganismos llamados foraminiferos, insectos
en dmbar, moluscos y un dinosaurio (Tyranosaurus rex).
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Figura 9 (pagina
siguiente) | Linea del
tiempo del origen y la
evolucion de los seres
vivos en el contexto del
origen y desarrollo del
Universo. En la Tierra,
conforme se establecian
las capas geoldgicas a
través del tiempo, se
origing y evoluciono la
vida a través de
ancestros comunes de
las especies, dando lugar
ala biodiversidad que
agrupamos en cinco
reinos. La especie
humana se origind

mas recientemente.

® Similitudes moleculares. Todos los seres vivos tenemos ADN; en las secuencias de estas
moléculas estd la informacion genética. El ADN es una evidencia importante de la an-
cestria comun de todas las especies del planeta; todas compartimos fragmentos idén-
ticos o similares de esta molécula. El ApN nos ayuda a trazar las relaciones de parentesco
desde el origen de la vida hasta las relaciones que se dan en el seno de nuestras fami-
lias (padres, hermanos, hijos). Gracias a las similitudes del ApN, presente en todas las
especies, sabemos que las actuales y extintas tienen relaciones evolutivas (filogenéti-
cas) con las primeras formas de vida sobre el planeta, de tal manera que todos (bac-
terias, hongos, protozoarios, plantas y animales) formamos parte de un mismo grupo
evolutivo, y cada una de las especies y organismos actuales tiene en su estructura ge-
nética una historia evolutiva de mas de 3 800 millones de afios. De manera similar, la
mayor evidencia de que los seres vivos compartimos un ancestro comun es que usa-
mos el mismo codigo genético.

® Similitudes en el desarrollo embrionario. Los embriones de los grupos filogenéticamen-
te cercanos, es decir con ancestros comunes, tienen un gran parecido en las etapas ini-
ciales. Por ejemplo, los vertebrados, grupo constituido por mamiferos, aves, reptiles,
anfibios y peces, tienen embriones indistinguibles en las primeras etapas de desarro-
llo, incluso presentan primordios de branquias que s6lo los peces desarrollan y utili-
zan por completo.

Evolucion y la escala de tiempo

La vida surgi6 hace aproximadamente 3 800 millones de afios y desde entonces ha esta-
do sujeta a procesos de transformacion, principalmente mediante la variacion y la se-
leccién natural y otros mecanismo evolutivos. A partir de formas unicelulares se han
diversificado en una gran multitud de especies. Esta historia puede representarse por
medio de un arbol que simboliza las relaciones de parentesco entre los seres vivos.

La historia evolutiva en el planeta se ha relacionado con una escala de tiempo que
representa distintos momentos geoldgicos de la historia de la corteza terrestre. De ma-
nera muy resumida senalamos las cuatro grandes etapas (Eones) de esta relacion:

® Hadeico. Comienza con el surgimiento del planeta Tierra hace aproximadamente 4 700
millones de afos y con la formacién de la Luna hace 4 500 millones de anos.

® Arcaico. Comienza hace 4 000 millones de anos, hasta hace aproximadamente 2 500 mi-
llones de afios; en esta etapa surgio la vida hace 3 800 millones de anos; aparecen las
primeras formas de vida unicelulares (probablemente bacterias y arqueas).

® Proterozoico. Desde 2 500 millones de anos hasta hace 590 millones de anos. En esta
etapa surgen las primeras formas de vida unicelular complejas: protistas con nticleo
y organismos con cuerpos blandos, dificiles de ser fosilizados.

® Fanerozoico. Desde 590 millones de afios hasta nuestros dias. Aparecen los animales
que conocemos, vivos y fosiles. En la figura 9 se pueden ver con mayor detalle las di-
visiones de este dltimo Eén.
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Ya antes sefialamos que al cambio que lleva a la formacién de nuevas especies y todos
los procesos de transformacion de los seres vivos se le llama evolucion bioldgica, y para

entender como ocurre la evolucion se han propuesto diversas teorias.

Jean B. Lamarck, naturalista francés, consciente de la profunda dindmica de cambio

Figura 10 | Charles
Darwin, autor de El

de la naturaleza, publicé en 1809 la primera argumentacién coherente acerca de la  origen de las especies.

transformacion de las especies. Desde 1802 ya habia plasmado, en materia-
les que preparaba para sus clases, su preocupacion por la integracion de una
ciencia que abarcara el estudio de todas las formas vivas, y por la definicion de
un conjunto de principios relativos a lo vivo, propuestas que public6 en uno
de sus libros mas importantes, Filosofia zoolégica (1809), preparado con los
materiales que tenia destinados para una obra sobre los seres vivos, cuyo
titulo seria Biologia, y que debia contar con un conjunto de principios filo-
soficos que dieran cuenta del hecho mas significativo de la vida: su transfor-
macion. Sus ideas pusieron en entredicho el mito de la creacion, pero seria la
obra de Charles Darwin, publicada cincuenta anos después, la que estable-
cerfa las ideas modernas sobre el estudio de la vida: su origen, su transfor-
macion, su historia y su diversidad en el planeta.

Darwin naci6 en Inglaterra en 1809; su padre y su abuelo eran médicos.
Su padre querfa que él siguiera la misma carrera, pero a Charles no le gusto la
medicina después de que presencid una operacion sin anestesia. Entonces
su familia decidi6 que se formara como clérigo de la Iglesia anglicana en la
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Figura 11 | La ruta que sigui6 Darwin en su viaje alrededor del mundo en el barco M.S.H. Beagle, durante el cual concibié su teoria de

la evolucién por seleccion natural.
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Universidad de Cambridge. Darwin tampoco quiso dedicarse a dicha actividad, pero
gracias a sus estudios en tan importante institucion se relacioné con algunos de los mas
destacados académicos de su época y uno de ellos lo recomend6 para que participara
en el viaje de reconocimiento que el gobierno planeaba para recorrer una parte del
mundo en un barco de la armada inglesa, el Beagle.

En su viaje alrededor del mundo Darwin pudo observar que muchas de las ideas
que defendia la ciencia de su tiempo estaban equivocadas.

Por ejemplo, era falso lo que se senalaba acerca de la distribucion geografica de las
especies; no se esperaba que ambientes similares tuvieran especies diferentes o que am-
bientes muy distintos estuvieran poblados por especies parecidas. Darwin se percat6 de
que no habia anfibios en las islas, encontré numerosos fésiles de especies extintas en las
pampas argentinas y marsupiales en Australia, entre otras cosas que llamaron su aten-
cién, como la caracteristica vida de las islas Galapagos. Pero algo que fue fundamental
para la elaboracion de su teoria y que llamo grandemente la atencion fue que a pesar de
las grandes diferencias culturales entre los habitantes de Tierra del Fuego (Patagonia) y
los europeos, no habia duda de que pertenecian a la misma especie, la del Hormo sapiens,
que incluye a todos los seres humanos; es decir, comprobd la gran variabilidad que hay en
el interior de una especie. Observé también que la distribucion de especies respondia
mas a patrones de dispersion de cada una de ellas que a una distribucion dirigida magi-
camente. Hasta ese momento, la mayoria de los cientificos occidentales aceptaban que los
seres vivos habian sido creados de la manera en que se planteaba en la Biblia judeocris-
tiana. Cuando regreso a Inglaterra y los cientificos ingleses identificaron todos los especi-
menes vivos y fosiles que habia colectado, concluy6 que la inica manera de dar cuenta de
todas sus observaciones era que las especies no habian permanecido inmutables una vez
creadas, comprendi6 que en lugar de un instante de creacion habia ocurrido un proce-
so de transformacion de las especies en el tiempo, que comenzé con el surgimiento es-
pontineo de la vida en la Tierra. Eso explicaria la distribucion en los diferentes ambien-
tes de la geografia terrestre, la presencia de los fosiles, la distribucion de los mamiferos
y marsupiales, la ausencia de anfibios en islas, la separacion de los pinzones en las Gala-
pagos, asi como las maravillosas adaptaciones que todos los seres vivos presentan para
realizar cada una de sus funciones. Posteriormente incluiria en su explicacion la presen-
cia de humanos en tierras tan lejanas del lugar donde se habian originado: Africa, otra vez
la dispersion desde el lugar de origen de una especie (fig. 12).

Ante la abrumadora cantidad de informacioén que obtuvo durante su famoso viaje al-
rededor del mundo (1831-1836), Darwin terminé por convencerse de que las especies
del planeta tenfan una relacion de parentesco y que no se requerian explicaciones sobre-
naturales para explicar cdmo y por qué se transforman las especies.

El mismo comenta en su Autobiografia que en 1837 encontr las respuestas que le
permitian comprender dichas causas naturales de lo que en ese momento se llamaba “el
misterio de los misterios”, refiriéndose al origen de la vida y de las nuevas especies. La
respuesta estaba en la variacion hereditaria y la seleccion natural. El argumento de su
explicacion, acompanado de una gran cantidad de evidencias, fue publicado en 1859 por
un joven naturalista que estaba investigando las causas de la transformacion de las es-
pecies, y cuya teoria era muy cercana a la que él habia trabajado durante cerca de veinte
anos. Ese joven naturalista era Alfred Russel Wallace, quien anos mas tarde, gracias a
numerosos trabajos sobre la aplicacion de la seleccion natural a la zoologia y la antropo-
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logia se convertirfa, en el mas entusiasta defensor del darwinismo y la evolucién. En la
explicacion darwinista todas las especies, pasadas y presentes, comparten un ancestro co-
mun. Darwin rechaz6 laidea de que hubiera en la vida una tendencia inherente al cambio;
en su lugar propuso la explicacion causal de evolucion por variacion y seleccion natural,
con lo cual explica por qué los linajes cambian de manera sucesiva y por qué divergen
unas formas de otras, dando origen a nuevas especies a partir de un juego entre la varia-
cioén que surge de manera aleatoria o al azar (en el sentido de que el origen de esta va-
riacién no tiene ninguna relacién con las necesidades de los organismos ni con las dife-
rentes condiciones ambientales, es decir, no surge para que los organismos se adapten), es
decir, la seleccion natural y otros mecanismos evolutivos. Después de la publicacion El
origen de las especies, la historia de la biologia cambi6 radicalmente, las ideas de Darwin
se convirtieron en uno de los paradigmas de las investigaciones; la teoria de la evolucion,
practicamente en términos darwinistas, se convirtio en la idea articuladora de las diver-
sas disciplinas bioldgicas. En 1973, Theodosius Dobzhansky sintetizaba todo ese movi-
miento en una de las frases mas famosas de la historia de la biologia: “Nada en biologia
tiene sentido si no es a la luz de la evolucion”

En las tltimas décadas se han realizado descubrimientos impresionantes en los te-
rrenos de la sistemdtica, la biogeografia, la biologia molecular, la paleobiologia, la gené-
tica y en investigaciones relacionadas con el desarrollo embrionario, en particular con
el avance en la comprension de los mecanismos de diferenciacion de las células y la for-
macion de los 6rganos y de los tejidos. Todas estas disciplinas han producido una gama
de nuevos conocimientos que han enriquecido y precisado las explicaciones sobre los
diversos fendmenos de la evolucion, y se ha construido una explicacion pluralista sobre
los diversos niveles y momentos del proceso evolutivo.

Laidea de un proceso gradual no convenci6 a toda la comunidad evolutiva, y en la dé-
cada de los setenta los paleontélogos estadunidenses Niles Eldredge y Stephen Jay Gould
sugirieron que habia distintas velocidades evolutivas; su propuesta es conocida como la
teorfa del equilibrio puntuado. Con ella se explica que la evolucion puede tener dos mo-
mentos muy importantes: uno muy largo que denominaron estasis, y uno muy corto
que denominaron especiacién o periodo en el que se forman nuevas especies, una expli-
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cacion que, mas que ser contraria al darwinismo, se considera hoy complementaria del
proceso evolutivo. Algo similar ocurrié con las propuestas del genetista japonés Motoo
Kimura, cuya teoria neutral de la evolucion desplazo del nivel molecular el papel prota-
gonico de la seleccion natural, colocando en su lugar la mutacion aleatoria y la deriva gé-
nica (cambios al azar en las frecuencias génicas) como actores centrales de la evolucion
a nivel molecular. En su propuesta original, Kimura considera que la teorfa neutral no
es antagonica de la evolucion por variacion y seleccion natural, sino que simplemente
pone de manifiesto otra faceta del proceso evolutivo, haciendo hincapié en el papel de
la mutacion y de la deriva genética a nivel molecular.

La historia de la vida también ha sido complementada por las aportaciones de la bio-
loga estadunidense Lynn Margulis, quien sugirié en su teoria de simbiogénesis y evolu-
cion que la simbiosis y la incorporacion de genomas completos a sistemas bioldgicos ha
sido fundamental en el origen de innovaciones evolutivas, como por ejemplo en el origen
de las formas de vida pluricelular. Margulis demostré con suficiente evidencia que las
mitocondrias (de células animales y vegetales) y los cloroplastos (de células vegetales)
descienden de bacterias.

En los dltimos afos también se ha sugerido que la historia de la vida ha sido un pro-
ceso de una red de relaciones evolutivas, en donde la transferencia horizontal de genes
es un fendmeno comun en el universo bacteriano y viral, mas comun de lo que se su-
ponia en los niveles de la vida pluricelular, y que no contradice la idea de existencia de
patrones de ramificacion.

El conocimiento de los genes y los fendémenos genéticos también ha abierto otros
campos de conocimientos sobre el fendmeno evolutivo y el origen de novedades evolu-
tivas. Uno de ellos es la relacion entre el desarrollo y la evolucién, un conjunto de pro-
puestas conocidas como biologfa evolutiva del desarrollo, campo que explica la evolucion
de los organismos a partir de la comprension de los fenémenos del desarrollo embrio-
nario, cuyos actores centrales son los genes home6ticos o del desarrollo.

Seleccién natural

La explicacion de Darwin esta elaborada a partir de las siguientes ideas centrales: 1) to-
das las especies producen una gran cantidad de descendencia, 2) los recursos naturales
para sostener a las poblaciones naturales son limitados, 3) todas las poblaciones tienen
individuos con diferencias heredables, y 4) no todos los individuos pueden sobrevivir y
dejar descendencia. De aqui concluye que las variaciones provocan diferencias en la ca-
pacidad individual de supervivencia y reproduccion. De estos elementos, la variacion he-
reditaria, las diferencias individuales entre un organismo y otro, es primordial para que
las poblaciones naturales evolucionen. En su vida cotidiana cada especie necesita un es-
pacio y recursos para vivir —alimentos, nutrimentos, agua—y, al mismo tiempo, cada
organismo interactda con los diferentes factores ambientales —clima, condiciones del te-
rreno, depredadores, enfermedades, desastres naturales, entre otros—. Si la descendencia
de cada especie lograra vivir hasta la edad reproductiva y dejara descendencia, en pocos
anos se poblaria la superficie de la Tierra; sin embargo, eso no ocurre, s6lo parte de los in-
dividuos de las diferentes especies logran vivir y reproducirse, y 1o hacen porque tienen
variaciones hereditarias, ventajas adaptativas que les permiten vivir y reproducirse, here-
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dando a su descendencia tales caracteristicas adaptativas. A este proceso de conservacion
de caracteristicas adaptativas y eliminacion de las desfavorables —es decir, de reproduc-
cion diferencial— Darwin lo llamo seleccién natural, proceso que ha ocurrido a lo largo
de la historia de la vida y ha sido la causa fundamental de la transformacion gradual de
las poblaciones naturales, y que en periodos mas largos vemos como transformacion
de las especies.

Dicho proceso de reproduccion diferencial, en el que los individuos con caracteris-
ticas ventajosas logran dejar descendencia y aumentar su niimero en la poblacion, es el
punto de partida para explicar el origen de nuevas especies por medio de la acumula-
cion gradual de variaciones favorables; es asi como dos poblaciones aisladas reproducti-
vamente siguen procesos evolutivos distintos y en miles o millones de aios, dependiendo
del grupo, seran dos especies diferentes. La explicacion de variacion y seleccion natural
también explica la adaptacion de los organismos, los “disefios adaptativos™: alas para el
vuelo en las aves, aletas en los peces, cuerpos sin extremidades en las serpientes, picos
alargados con los que extraen el néctar los colibries, etc. Cada disefio natural es resultado
de ese dinamico proceso evolutivo. Es importante agregar que no todas las caracteristi-
cas de los seres vivos son adaptaciones; algunas de ellas han surgido por otros mecanis-
mos evolutivos que acompanan a la seleccion natural.

Hoy sabemos que estas variaciones hereditarias se generan por mutaciones al azar,
es decir, cambios en el ADN que ocurren sin tener ninguna relacion adaptativa con el am-
biente, variaciones que pueden ser ttiles, neutrales o perjudiciales, dependiendo de las
condiciones ambientales. Como ejemplos de variacion tenemos las caracteristicas mor-
fologicas de los organismos —los pinzones o los sinsontes de las Galapagos tienen di-
ferentes tipos de pico que les permiten alimentarse de semillas, insectos u otros peque-
nos animales—, las diferencias en velocidad de una presa para escapar de un depredador,
por ejemplo una zorra o un tigrillo, o la capacidad para soportar largos periodos de se-
quias en algunas especies vegetales, como es el caso de las cacticeas que han perdido las
hojas, lo que las hace mas resistentes a la falta de agua que otras especies de plantas.

ACTIVIDAD

Evolucion: seleccion natural (12 afios en adelante) | Para ilustrar el papel de la seleccion na-

tural y las condiciones ambientales se puede realizar de manera sencilla la siguiente actividad:

Con una perforadora cortar 30 circulos de una hoja de papel blanco y 30 circulos de una
hoja de periddico. Dispersar todos los circulos sobre un fondo blanco, pedirle a un alumno que
colecte con una pinza la mayor cantidad posible en 15 segundos. Repetir la misma operacion
dispersando los circulos en una hoja de periddico. Los alumnos deben contar cuantos circulos
son colectados en ambos casos y compararlos. Distintos alumnos pueden realizar la actividad
y posteriormente elaborar una grafica con los datos adquiridos. Discutir con el profesor los re-
sultados en el aula.

Causas y consecuencias de la extincion

Todos nos hemos preguntado alguna vez por qué ya no hay tigres dientes de sable ni di-
nosaurios 0 mamuts, o por qué tampoco existe ya el hombre de Neanderthal. La respues-
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ta es porque hay extincion, uno de los procesos evolutivos. Decimos que una especie se
extingue a partir del instante en que muere el dltimo individuo perteneciente a ella. Esto
es algo que forma parte de la evolucion y que sucede todo el tiempo, aunque no nos en-
teremos. Los dinosaurios, ahora extintos, poblaban la Tierra hasta hace 65 millones de
anos. Actualmente sélo podemos ver a sus descendientes —aves y reptiles que provie-
nen de algunas especies de dinosaurios.

Orangutan Gorila Chimpancé Humano

Pongo pygmaeus  Gorilla gorilla Pan troglodytes Homo sapiens 2012

Homo neanderthalénsis - SEDENTARIOS

Homo erectus

" Ii
_1.000 000 NOMADAS

Homo habilis N

Australopithecus afarensis ~ Y ----- - USO DEL
FUEGO

Australopithecus anamensis

Ardipithecus ramidus ‘NJ- = = = = = = = = Hace 4 000 000

————————— de afos

6 000 000

7 000 000

ANCESTRO COMUN

Hace 15 000 000
= de afios
-

Figura 13 | Origen y evolucion humana. El humano comparte ancestros comunes con los orangutanes, gorilas y chimpacés hace unos
15 millones de anos. La linea reciente de la que se origina el género Homo sapiens, hace unos 100 000 anos proviene de ancestros como
Ardipithecus, Australopithecus y Homo. El pariente mds cercano —Hormo neanderthalensis— se extingui6 pero convivié con nuestra
especie.
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En los tltimos afos los seres humanos hemos ocasionado grandes cambios en el pla-
neta—Ila grave contaminacion del agua, del aire y del suelo, la deforestacion, entre otros—
y, como consecuencia, se ha acelerado el proceso de extincion de muchas especies.

Un ejemplo significativo de extincion es el f6sil Tiktaalik, un organismo que vivi6 ha-
ce aproximadamente 375 millones de anos. Este fosil fue encontrado en 2004 en la isla
de Ellesmere, en Canada, y representa la transicion de la vida animal acudtica a la vida
animal terrestre. Estos organismos tenian caracteristicas de pez como escamas y bran-
quias, y otras cualidades que les facilitaron la conquista de la Tierra, como pulmones,
articulacion en las costillas y cuello movil. Esta es una de las mejores evidencias al dia
de hoy sobre la transformacion de las especies: el origen de los anfibios a partir de algu-
na especie de pez.

Recientemente, el 24 de junio de 2012, ocurri6 la extincién mas reciente. Se trata de
la especie Geochelone abigdoni, una tortuga gigante de las islas Galapagos, cuyo ultimo
ejemplar muri6 en la fecha mencionada.

Homo sapiens también estd sujeto al proceso evolutivo y comparte
ancestros comunes con los simios, como el orangutén, el gorila y el
chimpancé desde hace unos 15 millones de afios. Asimismo, se sabe
hoy que en la linea que dio origen a nuestra especie aparecen los gé-
neros Ardipithecus, Australopithecus y las diferentes especies de Horno
como el Homo habilis, Homo erectus y Homo neanderthalensis. Cabe
destacar, entonces, que el origen de la linea evolutiva del que parte
nuestra especie se remonta a mds de cuatro millones de anos, aun-
que el grupo del género Homo apenas tiene unos dos millones de
anos. Si bien es de notar que el uso del fuego ocurri6 en la época del
Homo habilis hace aproximadamente un millén y medio de anos,
Homo sapiens se origind como especie hace apenas 100 mil afios.
Gran parte de su desarrollo ocurrié como némada hasta que se vol-
vi6 sedentario muy recientemente (fig. 13, p. 170, y fig. 14, p. 172).

etcétera.

ACTIVIDAD

" Evolucién humana (mayores de 14
afios) | Utilizando recursos de la red y
de los libros de texto, investigar quié-
nes han sido los ancestros de los seres
humanos. Pedir a los alumnos que di-
bujen un arbol que represente histo-
ricamente la relacion evolutiva entre el
Homo sapiens y sus ancestros. Incluir
en el esquema informacion sobre cada
especie: cuando y dénde vivid, en qué
lugar fueron descubiertos sus fosiles,

Adaptaciones de las plantas y animales al medio terrestre y acudtico

Alaacumulacion de cambios que favorecen la supervivencia y reproduccion de una espe-
cie bajo determinadas condiciones de vida se le conoce como adaptacién; un resultado
notable de este proceso es que se conquistan nuevos espacios. Los desiertos, por ejem-
plo, son ecosistemas en los que la lluvia es muy escasa y comtinmente se piensa que estos
ambientes tienen poca vida. Pero, a pesar del calor y la escasez de agua, existen zonas de-
sérticas llenas de vida. Esto es posible por la adaptacion. Los organismos que habitan en
el desierto han cambiado y acumulado muchas diferencias que les han dado alguna ven-
taja a lo largo de su historia evolutiva. Estos cambios les han permitido sobrevivir en esas
condiciones.

Las cactédceas, plantas caracteristicas de estas zonas, tienen, entre otras peculiaridades,
un tipo de tejido que funciona como una capa protectora externa que evita la pérdida
de agua. De esta forma pueden sobrevivir a grandes periodos de sequia y a temperatu-
ras muy altas. El tejido de los cactus en este sentido es un gran ejemplo de una adapta-
cioén a un ambiente desértico, ademas de la antes mencionada pérdida de las hojas.
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Diversidad como producto de la evolucién

Uno de los grandes resultados de la evolucion es la biodiversidad. Podemos entender
dicho concepto como la riqueza y la abundancia de los seres vivos en un lugar determi-
nado, es decir, todas las especies de bacterias, protistas, hongos, plantas y animales que
coexisten e interactiian en un determinado espacio.

El estado actual de la biodiversidad en los diferentes ecosistemas del planeta ha sido
resultado de procesos evolutivos, procesos que le dieron origen y que la han modifica-
do; en ese sentido la biodiversidad es un fenémeno dinamico que implica cambios con-
tinuos a través de millones de anos y en el que las especies y ecosistemas se han ido
transformando generalmente de manera gradual (en ocasiones eventos como la caida
de meteoritos han remodelado el paisaje de la biodiversidad), de tal manera que la bio-
diversidad que vemos actualmente es muy diferente a la que existié en los diferentes pe-
riodos de la historia geoldgica de la Tierra.

Para comprender como surge la biodiversidad es importante conocer el proceso
de especiacion o el conjunto de procesos evolutivos que conducen a la formacién de va-
rias especies a partir de una. En este contexto es necesario tener claro qué es una especie
y qué es una poblacion. La especie es un conjunto de individuos similares que pueden
reproducirse entre si y dejar descendencia fértil y que estan aislados reproductivamente
de grupos similares. La poblacion es el conjunto de organismos de una misma especie
que viven en un lugar comun.

Actualmente la especiacion o el origen de nuevas especies se explica a partir de diver-
sos modelos; el modelo mas comun es el de especiacion alopétrica o por aislamiento geo-
grafico, del que ya habia hablado Darwin. Este proceso ocurre cuando dos poblaciones
de la misma especie quedan aisladas por alguna barrera geografica (rios, desiertos o mon-
tanas) y siguen una historia evolutiva distinta, condicionada al conjunto de sus variacio-
nes heredables y a las condiciones ambientales en las que se encuentren, de tal manera que
alo largo de millones de anos, dichas poblaciones terminaran siendo dos especies distin-
tas. También se pueden formar especies nuevas sin separacion geogréfica, pero es indispen-
sable que exista alguna caracteristica del ambiente o conductual que impida el cruza-
miento entre dos poblaciones. Este proceso se conoce como especiacion simpdtica.

Figura 14 (p. 172) | Evolucion del hombre. El Homo sapiens, sus ancestros y las especies de primates
actuales compartimos un ancestro comun que vivié hace més de 15 millones de afos. De ese ancestro
se separaron las ramas que dieron origen a los orangutanes, los primates mas alejados evolutivamente
del ser humano, y la rama que dio origen a los primates de mayor cercania evolutiva (gorilas, chimpancés
y humanos). Hace aproximadamente 7 millones de anos se separd la rama evolutiva de los gorilas y hace
6 millones de anos vivio el ancestro comtin que compartimos con los chimpancés. A partir de ese
momento la historia evolutiva del linaje que dio origen al ser humano ha seguido una evolucion
independiente. La especie mds antigua con caracteristicas hominidas vivié hace 4 millones de afios
(Ardipithecus ramidus). El género Homo, al que pertenece nuestra especie, surgio hace mas de un millon
de afos. En esta rama surgieron especies con las que compartimos un ancestro comun. Entre ellas,

las més representativas son Homo habilis y Homo erectus, quienes ya utilizaban el fuego. Hace
aproximadamente medio millon de afios vivi6 uno de nuestros tltimos ancestros, que evoluciond

en dos poblaciones distintas y dio como resultado dos especies evolutivamente cercanas: Homo
neanderthalensis y Homo sapiens. Ambas coexistieron por un tiempo (alrededor de 5 mil afos),

pero la primera se extingui6 hace aproximadamente 28 000 afios.
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Concepto y valor de la biodiversidad

Todos los seres vivos que pueblan nuestro planeta son producto de la evoluciéon y han
ocupado casi todos los hébitats existentes de la Tierra. La evolucién los ha dotado de
adaptaciones que les permiten sobrevivir en diversas condiciones. Esta historia evolu-
tiva se remonta a miles de millones de anos de antigiiedad, a lo largo de los cuales han
acumulado caracteristicas comunes y también diferencias. Las diferencias se manifies-
tan tanto en las especies vivientes como en las extintas, en una infinidad de formas, es-
tructuras, tamanos y funciones en los distintos habitats terrestres y acudticos.

Cada ser vivo tiene en su material genético una enorme cantidad de informacién que,
de acuerdo con las condiciones del medio y con las interacciones propias de este mate-
rial, puede o no expresarse. Esta informacion presenta modificaciones con respecto a otro
individuo de su misma especie, configurandose asi la variabilidad genética, la fuente pri-
mordial de materia prima para la evolucion.

La variedad y variabilidad de los sistemas vivos y de los complejos ecoldgicos que
ellos integran constituyen lo que conocemos como biodiversidad (fig. 15).

Bésicamente existen tres niveles de biodiversidad:

® Genética. Estd representada por todas las variantes de informacion entre los indivi-
duos de una misma poblacion.

® Especifica. Se refiere a la riqueza de las especies.

® Ecoldgica. Tiene que ver con la riqueza de las relaciones que se establecen entre las po-
blaciones de especies en un ecosistema.

ACTIVIDAD

Biodiversidad: plantas y animales (menores de 12 afios) | Pedir a los alumnos una planta y

un insecto. En el aula los alumnos deben mencionar las caracteristicas afines a cada objeto na-
tural, enumerar las caracteristicas que los distinguen y las que tienen en comun, tanto las que
pueden observarse como aquellas que cada alumno conozca. Discutir y tomar nota de las simi-
litudes y diferencias entre las plantas y los animales.

La biodiversidad debe ser considerada como un recurso de enorme valor:

® Productivo. Lo es tanto desde el punto de vista cientifico como comercial, si atende-
mos a que de ella obtenemos nuestra alimentacién y muchas materias primas. Cuando
se conoce mds sobre las especies de distintas regiones es posible ampliar el abanico de
posibles productos o bien mejorar los ya utilizados.

® Estético. Cuando recordamos la belleza de un escenario natural y la satisfaccion de con-
templarlo. Hoy en dia el turismo ecolégico es una de las fuentes mas importantes de
divisas en los paises que han sabido apreciar su valor incalculable.

* Etico. Aceptar que todo ser viviente tiene por si mismo un valor por el hecho de existir
Y, por tanto, debe ser respetado. Pero sobre todo, pensar que si le ponemos un precio
a la biodiversidad, tinicamente como recurso utilizable o explotable, también le esta-
mos poniendo precio a nuestras vidas y limite a nuestra permanencia en el planeta.
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Reino Monera Reino Fungi
bacteria

Rhizobium etli

Reino Plantae
flor de “manita”
Chirantodendron pentadactylon

Reino Animalia
guajolote
Melleagris gallopavo

Reino Animalia
perro
Canis familiaris
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“ahuehuete”
Taxodium mucrunatum

Cinco reinos

Desde las primeras fases del desarrollo cultural de los humanos fue necesario el conoci-
miento profundo del entorno para la supervivencia: observacion de los ciclos climaticos,
de las migraciones de animales, de las plantas para alimentarse o curarse, la elaboracion de
utensilios o la construccion de un refugio.

175

Figura15 | La
biodiversidad incluye
especies de los cinco
reinos. Se ilustran
solamente algunas
especies.
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Género

Homo sapiens

Lacandonia schismatica

De forma natural, la mente humana ordena y clasifica to-
do lo que le rodea; asi, todas las culturas han utilizado esta
habilidad para aprovechar su entorno lo mejor posible cla-
sificando de muchas maneras a los seres vivos. Aristoteles
(384-322 a. C.) clasifico las plantas y animales —unicos ti-
pos de sistemas vivos conocidos en esa época— en dos gru-
pos: Vegetabilia y Animalia. Fue en el siglo xvim cuando el
naturalista sueco Carl von Linneo propuso un sistema de cla-
sificacion y de nomenclatura que marcé el punto de partida
para un ordenamiento cientifico de los organismos.

Linneo fue el primero en clasificar a las plantas atendien-

T

especie

T

especie

Figura 16 | El nombre
cientifico se usa para
definir cada especie.
Consta de dos palabras en
latin. Una corresponde
al géneroylaotraala
especie, y se escribe con
letras cursivas. Ademas,
la primera palabra
empieza con letra
mayuscula; la segunda se
escribe con mindsculas.
Se ilustra el ejemplo
para el ser humano

y para la planta de
Chiapas que tiene los
o6rganos sexuales
invertidos

do ala estructura de los 6rganos reproductores, es decir, de la
flor, y también el primero en proponer un sistema de dos
palabras latinas para designar a los organismos: una para asignar el género y la otra pa-
ra la especie. Por ejemplo, los caballos, cebras y burros pertenecen al género Equus. La es-
pecie del caballo es caballus, la de la cebra es zebra, y la de los burros es asinus. Los nom-
bres cientificos se escriben en letras cursivas; el nombre del género lleva la primera letra
en mayuscula, y el de la especie se escribe s6lo con letras mintsculas. La especie de planta
de Chiapas Lacandonia schismatica y la especie humana Homo sapiens son dos ejem-
plos de lo dicho anteriormente (fig. 16).

Todas las especies del género Equus se agrupan en la Familia Equidae. Esta, junto con
las familias Tapiridae (en la que se incluye al tapir) y la Rhinocerotidae (rinoceronte), for-
man el Orden Perissodactyla (pues todos se caracterizan por poseer extremidades con
dedos impares y terminados en pezunas). Este orden, junto otros como Carnivora (lo-
bos, focas, 0sos), Cetacea (ballenas, orcas, delfines), Rodentia (ratas, ratones, ardillas) y
Primates (orangutanes, gorilas, chimpancés), constituyen la Clase Mamimalia. Los orga-
nismos de la clase Mammalia junto con las clases Chondrichthyes (tiburones, rayas y otros
peces cartilaginosos), Osteichthyes (peces 6seos), Amphibia (ranas, sapos, entre otros),
Reptilia (lagartijas, serpientes, cocodrilos, entre otros) y Aves (canarios, gorriones, loros,
entre otros) conforman Subphylum Vertebrata, porque todos se caracterizan por tener
una espina dorsal o columna vertebral compuesta de vértebras. Este Subphylum junto
con los Urochordata y los Cephalochordata forman el Phylum Chordata. Los Chordata,
junto con 37 Phylum, forman el Reino Animalia. El Reino Animalia, junto con los reinos
Protista, Fungi'y Plantae, forman el Dominio Eukarya (fig. 17).

El objetivo fundamental de todos los sistemas de clasificacion es lograr establecer con
claridad de qué manera podemos agrupar a los organismos para formar grupos que co-
rrespondan correctamente desde el punto de vista bioldgico, y esto fue posible cuando
los conceptos sobre la evolucion de los organismos empezaron a surgir entre los natu-
ralistas; por ello, las ideas de Charles Darwin plasmadas en su obra El origen de las espe-
cies marcan la pauta para el desarrollo de las clasificaciones modernas de los seres vivos,
que reflejan las relaciones evolutivas, es decir, de origen y parentesco genético.

El desarrollo y uso de la tecnologia tuvo y tiene gran influencia en la forma en que
se estudia y clasifica actualmente a la biodiversidad; asi, mientras que la invencién y utili-
zacion del microscopio permitié sumar a la biodiversidad organismos invisibles para el
0jo humano, el nacimiento y desarrollo de la biologia molecular aportaron elementos que
son fundamentales para establecer los criterios actuales para esta clasificacion y que in-
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Figura 17 | Clasificacion
cluyen la presencia de 6rganos homologos, el parentesco con grupos actuales y fosiles, las  del caballo, la cebra y el

semejanzas y diferencias fenotipicas, incluidas las morfoldgicas y las moleculares, entre ~ burro. Las tres especies
comparten caracteristi-

. . . cas que las agrupan pero
ron nuevos reinos, también se encontrd que los seres vivos estaban formados por células.  tambien que las

Algunos de los microorganismos o microbios, segiin lo demostr6é Robert Koch en 1882, diferencian.
eran agentes causales de enfermedades como la tuberculosis y el cdlera (fig. 18, p. 178).
Para tener una mejor idea sobre el efecto del hallazgo de organismos diminutos en
los sistemas de clasificacion y en la salud humana, imaginemos a escala el tamano de un
dedo humano en comparacion con un grano de sal. Atin mds pequenos que el grano de

otras. De igual manera, asi como se descubrieron organismos microscopicos que definie-

sal son los microbios o microorganismos indicados en la figura como un pequeno pun-
to. Si reducimos el tamano del dedo a su dimension original, el pequeno punto no sera
visible al ojo humano salvo que utilicemos un microscopio (fig. 19, p. 179).

Para clasificar correctamente a los organismos hay que agruparlos jerarquicamente,
es decir, debemos partir de grandes categorias que incluyen organismos con caracteris-
ticas generales tinicas. Una de las clasificaciones, propuesta por Whittaker en 1960y que
actualmente estd en uso, reconoce grandes categorias denominadas como cinco reinos:
Monera, Protista, Fungi, Plantae y Animalia:

® Reino Monera. Agrupa organismos unicelulares que carecen de nucleo (procariontes),
como las bacterias que causan enfermedades, las cianobacterias que realizan fotosin-
tesis y son las responsables de la produccion de oxigeno desde hace varios miles de
anos y que en la actualidad sostienen en buena medida la vida en el planeta y, por su-
puesto, las bacterias no patdgenas, por cierto las mas abundantes y diversas, que per-
miten el mantenimiento de los ecosistemas al degradar materia organica e incorporar
elementos como el nitrégeno a los ciclos biogeoquimicos.

® Reino Protista. Agrupa a organismos unicelulares con ntcleo. Es un grupo muy hete-
rogéneo en el cual estan los protozoarios que en algtin momento fueron considerados
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Figura 18 | Linea del tiempo de los principales sistemas de clasificacion en el contexto del desarrollo de las ciencias. En amarillo se
muestran los principales sistemas propuestos para los reinos. La propuesta de cinco reinos y tres dominios surgen cuando se describen
células y nuevas especies (bacterias y protistas) con el microscopio que no corresponden a las plantas ni a animales descritos con
observaciones basadas en el ojo humano. Los métodos moleculares para estudiar el ApN permitieron propuestas como la de los tres
dominios.

animales, de ahi el nombre. Los bidlogos también han colocado en este grupo a peque-
nos organismos unicelulares y multicelulares, sin gran diferenciacion celular, parecidos
a las plantas porque poseen clorofila y pueden hacer fotosintesis: son las algas como
las que colorean los cuerpos de agua y los productores de estos ecosistemas.

® Reino Fungi. Incluye organismos unicelulares y pluricelulares eucariontes; es el reino
de los hongos. Los unicelulares, como las levaduras, que permiten la elaboracion de
bebidas alcohdlicas y pan; los pluricelulares, aquellos formados por filamentos (hifas)
que sdlo se diferencian cuando se forman cuerpos de reproduccion, como en las se-
tas. Los hongos, junto con algunos tipos de bacterias, tienen un importante papel en
el funcionamiento del ecosistema pues son los encargados de desintegrar los restos de
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organismos que han muerto con el objeto de que las sustancias que los constituian
puedan aprovecharse nuevamente. También existen hongos que rodean con sus fila-
mentos a las raices de algunas plantas que se benefician de esta asociacion, pues cre-
cen mds rapido al absorber nutrimentos con mayor facilidad.

® Reino Plantae. Incluye a organismos multicelulares eucariontes que contienen clorofi-
la —con algunas excepciones las plantas parasitas—, por lo que son, junto con las algas
y algunas bacterias, los productores de los ecosistemas y, por lo tanto, de ellos depende
la existencia de los ecosistemas. Las plantas se dividen en dos grandes grupos: las no
vasculares, que carecen de un tejido especializado para transportar el agua en su inte-
rior, son pequenas, solo se encuentran en ambientes muy himedos y normalmente
crecen a ras del suelo, como los musgos y las hepaticas. Las plantas vasculares, que po-
seen un sistema especializado para transportar agua y sales desde las raices a las hojas
y otro para llevar las sustancias elaboradas desde las hojas al resto del vegetal. Tienen
una distribucion amplia en el planeta y su tamano varia desde las hierbas diminutas
hasta las gigantes sequoias de California. Algunas no producen semillas sino esporas,
como los helechos; pero las mas abundantes tienen semillas que se localizan en los fru-
tos (angiospermas como la manzana) o estan las que tienen sus semillas desnudas
(gimnospermas como los pinos y oyameles).

® Reino Animalia. Incluye organismos pluricelulares con tejidos especializados, con una
estructura corporal basica formada hace 500 millones de anos, desde esponjas, corales,
gusanos, artropodos, estrellas de mar hasta organismos de los cuales evolucionamos los
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vertebrados. Son los consumidores de los ecosistemas porque se alimentan de otros
organismos, es decir, son heterétrofos. El hombre como especie bioldgica pertenece
a este reino.

ACTIVIDAD

¢De qué tamario es una célula? (6-8 afios) | Tomar un grano de sal y presionarlo contra la
mesa con una cuchara. Escoger el fragmento mas pequefo de sal que se forme. Presionarlo nue-
vamente con la cuchara. Una vez mas tomar el fragmento mas pequefio y presionar hasta que
no se vea el fragmento mas pequefio. ;De qué tamafio puede ser el fragmento mas pequefo?

Algunos autores como Woese propusieron, entre 1990y 1998, un arreglo de estas jerar-
quias taxondmicas en seis reinos. Monera se divide en dos reinos —Eubacteria y Ar-
chaeabacteria— vy en tres dominios —Bacteria, Archaea 'y Eucaryota—, atendiendo a
un mayor conocimiento de la estructura y filogenia molecular, sobre todo de las protei-
nas de cadena respiratoria, los citocromos y de secuencias genéticas conservadas.

Los virus y los priones (causantes de enfermedades como “las vacas locas”) no estan
incluidos en estas clasificaciones por no presentar las caracteristicas que permitan su
acomodo en alguna de las categorias propuestas; por esta razén se conocen como “par-
ticulas bioldgicamente activas”

Biodiversidad: los cinco reinos (mayores de 12 afos) | Los alumnos deberan llevar al salén

de clases los siguientes ejemplares: una lagartija, una planta, una seta (champifién), laimagen de
una euglena o protozoario y laimagen de una bacteria. Deberan analizar las similitudes y las di-
ferencias entre los distintos organismos, sefalar las caracteristicas que son evidentes al obser-
var los ejemplares y aquellas que cada alumno conoce. La finalidad es que los alumnos discutan
y conozcan las causas cientificas por la que los organismos han sido separados en cinco reinos.

El humano como parte de la biodiversidad

La especie humana, cuyo nombre cientifico es Homo sapiens, forma parte de la biodi-
versidad y su estatus taxondmico es el siguiente:

Dominio: Eucariota
Reino: Animalia
Filo: Cordata

Clase: Vertebrata
Orden: Primates
Familia: Hominidae
Género: Homo
Especie: sapiens
Homo sapiens
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Reconocer a los humanos como una especie mas en la naturaleza no es problema para los
bidlogos; se conocen las caracteristicas que nos relacionan con el resto de los organis-
mos y que han sido fundamentadas en estudios que van desde la anatomia, la fisiologia
y la bioquimica, hasta los més actuales que involucran al genoma humano y el de muchas
otras especies.

El problema real de este posicionamiento radica en que somos una especie dominan-
te que ha alcanzado un crecimiento demografico impresionante y un grado de desarrollo
social y cultural como el de ninguna otra especie sobre el planeta. La demanda de recursos
ambientales que esta situacion genera parece habernos llevado a la disyuntiva de tener
que elegir entre la supervivencia de la especie humana y la del resto de las especies; y en-
tre obtener el maximo de ganancias en la explotacion de un recurso en el corto tiempo
o mediar esta obtencion de ganancias con la conservacion del recurso en el largo plazo.

Sibien la disyuntiva se ha planteado y lamentablemente en muchas ocasiones la res-
puesta ha sido poco racional y nos ha llevado a la actual crisis ambiental, la posible solu-
cién es justamente comenzar a entendernos como parte, especial si asi lo queremos, de
un sistema que para su permanencia requiere del concurso de todas sus partes. Y no se
trata de una defensa a ultranza e irracional de la naturaleza, sino de entender los proce-
sos y el papel que cada especie juega en el ambiente, para utilizar los recursos en una
medida que permita su conservacion y se garantice su uso por las futuras generaciones.

Meéxico, un pais megadiverso

Pocos paises tienen una diversidad bioldgica como la de México; a pesar de esto, su estu-
dio sistematico data de los anos setenta del siglo xx, cuando se inicia la formacion de es-
pecialistas, el levantamiento de inventarios, la creacion, incremento y conservacion de
colecciones bioldgicas y el rescate de la informacion generada por trabajos de campo,
asi como el andlisis de las formas de aprovechamiento y conservacion de esta biodiver-
sidad en forma sustentable.

La gran biodiversidad de México es explicable en funcién de sus caracteristicas oro-
graficas que determinan condiciones especiales en los cambios y distribucion de las va-
riables climdticas; asi, en nuestro territorio se presentan climas montafiosos, frios, tem-
plados, secos, himedos y célidos; juntos, relieve y clima, posibilitan la existencia de un
sinnimero de hébitats de caracteristicas diversas ocupadas por un enorme nimero de

ACTIVIDAD

Evolucion: vertebrados (mayores de 12 afios) | Los humanos estan familiarizados con los

vertebrados. Sin embargo, pocos podrian decir con facilidad las caracteristicas que definen a
cada grupo. La siguiente practica tiene la intencion de fortalecer el conocimiento sobre los di-
ferentes grupos de vertebrados.

Los alumnos deberan llevar al salén de clases los siguientes ejemplares: una lagartija, una
rana, un raton, un pollo (pequefio), un pez pequefio. Se les pedira que sefialen las caracteris-
ticas que observan en cada uno y aquellas que ya conocen, que analicen las similitudes y las
diferencias entre los distintos organismos y que determinen si pueden agrupar los ejemplares
de alguna manera. Que discutan con el profesor si estos organismos tienen un origen comun

y cudles son las razones cientificas.
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Figura 20 | Estatus de la
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en el mundo para los
diferentes grupos de
organismos.

especies vivientes, algunas de ellas propias y tinicas del territorio mexi-
cano (endémicas). Como elemento adicional a su heterogeneidad am-
biental, México por su posicion geografica ha sido y sigue siendo una
ruta de migracion de animales, lo que enriquece todavia mas esta di-
versidad. El pais presenta una de las mayores riquezas biologicas del pla-
netay se ubica por ello en el conjunto de los 14 paises megadiversos. En
la figura 20 se observa el estatus que ocupa México con respecto al res-
to del mundo en cuanto a diversidad bioldgica.

Bienes y servicios de la biodiversidad: uso de recursos para alimentos,
salud, industria farmacéutica

Uno de los aspectos de la biodiversidad que reviste mayor importancia para los humanos
es sin duda su valor econémico. La biodiversidad representa en este sentido un acervo
importante de recursos renovables, si son utilizados con inteligencia.

Esta riqueza se asocia con distintos ambientes, como los bosques y matorrales, cuyas
especies son fuente de recursos; por ejemplo, maderas, fibras, combustibles, resinas, ce-
ras, alcoholes, ademds de sus hojas, frutos y semillas comestibles, asi como sustancias
utilizadas como principios activos para la elaboracion de medicamentos. Actualmente,
en México y en el mundo, los productos de las empresas comunitarias que se sirven de
los bosques pero sin contribuir a la deforestacion (uso racional) portan un sello que iden-
tifica este tipo de acciones (rsc = Forestal Stewardship Council).

Muchas especies han sido domesticadas y utilizadas en agricultura, ganaderia, acui-
cultura y apicultura. Todas las variedades obtenidas por seleccion artificial que las cul-
turas humanas han cultivado y criado desde hace miles de anos tienen su origen en es-
pecies silvestres, es decir, son provenientes de algtin ecosistema natural. La capacidad de
diversificacion y la versatilidad para adecuarse a distintos ambientes que muestran estas
variedades vegetales y animales nos permiten vislumbrar la riqueza genética que repre-
sentan las especies silvestres y la importancia de su conservacion.

Pero la biodiversidad va mas alla de las plantas y animales que, aunque resultan la par-
te mas evidente, son tan sélo una fraccion de esta diversidad bioldgica y, por supuesto,
de su potencialidad como recurso. La utilizacion de hongos y bacterias ha sido parte del
desarrollo de las culturas en la produccion de bebidas alcohélicas y productos lacteos,
como quesos y yogur. Hoy, con el uso de la biotecnologia y de la ingenieria genética, se
utilizan en la produccion de medicamentos, vitaminas, anticuerpos, vacunas, por men-
cionar algunos. Las algas, que han sido y siguen siendo parte de la alimentacion tradicio-
nal de algunos pueblos, son ademds fuente importante de materiales, como aglutinan-
tes y texturizantes, ttiles para la industria alimentaria.

El suelo también es un recurso natural renovable, y aunque su clasificaciéon como fac-
tor abidtico en los ambientes podria llevarnos a pensar que no existe una relacion con
los sistemas vivos, la realidad es que su conservacion esta intimamente relacionada con los
organismos que habitan en él.

Organismos como las bacterias, hongos, lombrices, moluscos, insectos y crusticeos
son parte de su proceso de formacion, pues al remover y desintegrar la materia organi-
ca producto de los restos y desechos organicos, enriquecen su composicion y permiten
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el crecimiento y desarrollo de organismos como las plantas, las cuales, gracias a sus rai-
ces, retienen las particulas de suelo y evitan su erosion.

La biodiversidad es un patrimonio que debemos usar porque nos brinda una amplia
gama de recursos y de servicios; el reto es lograr un uso que nos beneficie a todos y que
permita la conservacion de estos recursos y nuestra permanencia en el tiempo.

Causas y consecuencias de la pérdida de la biodiversidad

La alteracion del ambiente es un problema mundial; la fuerte demanda de materiales y la
falta de vision a futuro en la explotacion de los recursos de los distintos ambientes ha pro-
piciado el deterioro, en algunos casos irreversible, de los ecosistemas.

La tala inmoderada, la caza y la pesca masiva, la caceria furtiva, el cambio en la vo-
cacion del suelo, la construccion de infraestructura, como presas y grandes carreteras, la
introduccion de especies exoticas, el aumento en la actividad industrial y de sus dese-
chos toxicos y el crecimiento desmedido de las manchas urbanas, son tan sélo algunas de
las causas que generan alteracion en los ecosistemas. En un ecosistema natural los com-
ponentes abidticos y bidticos establecen relaciones complejas que permiten que el sis-
tema funcione y se mantenga en un equilibrio dindmico; por ello el uso irracional de los
recursos naturales tiene como una de sus consecuencias directas la pérdida de la biodi-
versidad, que se observa como un aumento en el nimero de especies en peligro de ex-
tincion, lo que a su vez impacta en la recuperacion y productividad de los ecosistemas y
en la alteracion de las redes alimentarias.

En la historia de la vida en nuestro planeta existen evidencias de grandes extinciones
de organismos y de lentas recuperaciones de la biodiversidad. Antes del surgimiento y
desarrollo de las poblaciones de humanos, el tltimo gran evento de este tipo ocurrié
hace 65 millones de afios, en el Mesozoico, cuando el impacto de un asteroide sobre
la Tierra acelerd la pérdida de algunos linajes de grandes reptiles que habian empezado
a declinar desde hacia unos 10 millones de afos antes del asteroide. Sin embargo, a pe-
sar de que hace mas de 65 millones de afios no ha habido un impacto de otro asteroi-
de en nuestro planeta, tenemos en curso la sexta gran extincion de especies, y el agente
identificado como mayor responsable de este proceso es la especie humana, cuyas altas
tasas de crecimiento y practicas culturales han acelerado la tasa de extincion de muchas
especies.

Hoy sabemos que no es necesario matar uno por uno a cada individuo de una espe-
cie para lograr su extincion. Basta con disminuir drésticamente su ndmero por medio
de la caza, la pesca o la extraccidon masiva —sea para obtener recursos, por diversion o
por deporte—, para que el propio desequilibrio poblacional y del ecosistema se encar-
guen del resto.

Sabemos también que las especies interacttian con los factores ambientales abioti-
cos y bidticos de un ecosistema, y que la presencia, supervivencia y permanencia de algu-
nas especies depende de la existencia de otras (polinizacion, dispersion y germinacion
de semillas, alimento, sustrato, proteccion, entre muchas otras), es decir, que no hace
falta tocar una especie para extinguirla o ponerla en riesgo, s6lo necesitamos modificar
alguna de estas relaciones para afectar los factores bidticos o abidticos de los cuales de-
pende.
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La disminucion fisica de los lugares adecuados para vivir o la reduccion del hébitat
por fragmentacion o contaminacion da como resultado “parches ambientales” que no
siempre son propicios para mantener el tamano poblacional para una reproduccién con
éxito o para la alimentacion y recursos que requiere la poblacion. La incorporacion ac-
cidental o deliberada de especies, esto es, la introduccion de especies exdticas ajenas a
un hébitat, irrumpe en las relaciones establecidas por los integrantes del ecosistema, causa
desequilibrio en el uso de los recursos (compite, depreda, parasita, etc.) y pone en peli-
gro a las especies.

Estos cambios locales, y los globales como la intensificacion del efecto invernadero,
resultado de maltiples actividades humanas, modifican las condiciones de los ecosiste-
mas, de su biodiversidad, y comprometen su estabilidad y viabilidad a futuro.
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INTRODUCCION

Los seres vivos estan emparentados unos con otros por el hecho de compartir ancestros
comunes. Asimismo, las especies interacttian unas con otras y con el ambiente por me-
dio de relaciones que son estudiadas por la ecologia.

En esta unidad se tratan temas como los requerimientos de plantas y animales, del
lugar donde viven y lo que aportan al ambiente terrestre y acudtico, asi como aspectos
del cuidado de la naturaleza. Se introduce el lenguaje cientifico en temas como el eco-
sistema y los ciclos biogeoquimicos.

Los organismos que ocupan los diversos ambientes que existen en la Tierra, desde la
bacteria mas pequena hasta los més grandes y complejos estructuralmente hablando,
establecen una serie de relaciones con el medio que los rodea de diversa manera y a di-
ferentes niveles; estas relaciones pueden ser entre individuos de la misma especie, entre
individuos de otras especies o en un complejo entorno fisico.

La ecologia es la ciencia que estudia las relaciones de los organismos entre si'y de és-
tos con el ambiente, y este estudio se realiza por medio del andlisis de los distintos nive-
les de organizacion de la naturaleza, tomando en cuenta distintas unidades de compleji-
dad o tamanio creciente. Asi, podemos decir que la ecologia estudia los organismos con
caracteristicas morfofisioldgicas similares que conforman las poblaciones, y que éstas a
su vez pueden organizarse en diferentes comunidadesy en ecosistemnas. De acuerdo con el
nivel de estudio sera la disciplina que lo aborde; de esta manera, del estudio de los indi-
viduos y poblaciones se ocupa la autoecologia, mientras que de las comunidades y eco-
sistemas estd a cargo la sinecologia.

El ambiente

El ambiente comprende los factores fisicos y quimicos (factores abiéticos), asi como los
sistemas vivos (factores bidticos) que afectan la supervivencia de un organismo. Entre
los factores abidticos se encuentran la altitud, latitud, presion atmosférica, profundidad,
temperatura, humedad, precipitacion, textura del suelo, composicion quimica del suelo
(fosfatos, nitratos, sulfatos, iones metalicos, entre otros) y pH del suelo o del agua.

Los factores abidticos determinan la presencia de los seres vivos en una zona ya que
forman parte de los requerimientos para su supervivencia y pueden ser considerados co-
mo recursos o condiciones. Por ejemplo, si los organismos pueden percibir un factor
abidtico que determina su presencia o no en el ambiente, se llamara condicion. La luz,
por ejemplo, es una condicion, ya que muchos organismos pueden realizar sus activi-
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dades dependiendo de las horas de luz u oscuridad que exista en el ambiente. Si los seres
vivos consumen un factor abidtico estamos hablando de un recurso. Por ejemplo, los
nutrimentos del suelo son recursos para las plantas, ya que son indispensables para po-
der sobrevivir en el ambiente.

En el caso de los factores biéticos, los individuos, sean de la misma especie o no, com-
piten por alimento, por espacio o por luz; pueden ser depredadores o presas de otra es-
pecie diferente, ser sus parasitos, herbivoros, comensales, o establecer relaciones de be-
neficio mutuo como en la simbiosis. Un ejemplo de estas relaciones se establece entre
las plantas y los organismos que dispersan sus semillas: las primeras ofrecen recormpen-
sas a los segundos, como el fruto en el que viajan las semillas, mientras que los dispersa-
dores mueven a los futuros organismos (semillas) lejos de la planta madre permitiendo
la dispersion de la planta a nuevos ambientes; en este caso ambas especies se benefician
de la relacion.

Estas formas de interaccion de los organismos entre si y con el ambiente varfan en
funcion del nivel de organizacion que presenten en la naturaleza. Cada nivel de organiza-
cién posee propiedades particulares y exclusivas, que no comparte con los otros niveles.

Habitat y nicho ecolégico

Dos conceptos fundamentales para describir las relaciones ecoldgicas de los organismos
son el habitat y el nicho ecolégico. Estos conceptos tienen entonces la utilidad de decir-
nos en dénde vive un organismo y lo que hace como parte de su ecosistema.

El hdbitat de un organismo o una especie es el lugar donde vive, su drea fisica, el am-
biente que retine las condiciones adecuadas para que la especie pueda residir, alimen-
tarse y reproducirse, perpetuando su presencia. Un hébitat se caracteriza por los rasgos
que lo definen ecoldgicamente, distinguiéndolo de otros habitats en los que la misma es-
pecie no podria vivir. Puede ser muy amplio, como el Golfo de México, o muy pequeno
y limitado, por ejemplo la parte inferior de una roca en un bosque; no obstante, siempre
serd una region bien delimitada fisicamente. En un hébitat particular pueden vivir va-
rias especies.

En cambio, el nicho ecolégico es el papel que un organismo o especie desarrolla en la
comunidad o el ecosistema, es decir, no es un espacio delimitado fisicamente sino una
propuesta que comprende todos los factores fisicos, quimicos, fisiolégicos y bidticos que
necesita un organismo para vivir.

Para describir el nicho ecoldgico de un organismo es preciso saber qué come, quién
se lo come a él, qué rangos de temperatura soporta, qué tipo de vegetacion prefiere, si es
el caso, cudles son sus limites de movimiento y sus efectos sobre otros organismos y so-
bre partes no vivientes del ambiente.

Una de las propuestas sencillas para comprender estos conceptos es considerar al hé-
bitat como la direccion de un organismo (donde vive), y al nicho ecoldgico como su pro-
fesion (lo que hace bioldgicamente).

Una de las generalizaciones importantes de la ecologia es que dos especies no pueden
ocupar el mismo nicho ecolégico, pero una sola especie puede ocupar diferentes nichos
en distintas regiones, en funcion de factores como el alimento disponible y el ntimero de
competidores.
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Propiedades emergentes de las poblaciones
Una poblacién presenta:

® Tamario poblacional. Es el nimero de individuos que componen la poblacion.

® Distribucion espacial. La distribucion de los individuos de una poblacion en un area de-
terminada responde a un conjunto de diversas influencias ambientales como condicio-
nes fisicas favorables, buena oferta de alimento, competencia, presencia de depredado-
res, etc. Los organismos se esparcen de acuerdo con la disposicion de sus requerimientos
en el ambiente de forma uniforme (homogénea), agregada y aleatoria (heterogénea).
Conocer como se distribuye una poblacion permite planear el muestreo para cono-
cer los otros parametros que caracterizan a la poblacion.

® Patrones demogrdficos. Describen el nimero de individuos que tiene una poblacién
en un momento determinado: tasa de natalidad, que indica cudntos individuos nacen
por unidad de tiempo y por unidad de drea o volumen y es consecuencia de la repro-
duccién; tasa de mortalidad, nimero de individuos que mueren por unidad de tiempo
y por unidad de drea o volumen, y tasa de migracion, que indica el nimero de indivi-
duos que salen de la poblaciéon (emigracion) y que entran a la poblacion (inmigra-
cién) por unidad de tiempo.

® Proporcion de sexos. Senala la proporcion de hembras y machos en una poblacion. La
mayoria de las poblaciones tendria una composicion aproximada de 50% de hembras
y 50% de machos.

® Densidad. Es el nimero de organismos por unidad de area o volumen. Esta caracteris-
tica nos da informacion acerca de cudnto espacio tiene un organismo para llevar a ca-
bo sus funciones vitales y de ella podemos inferir la intensidad de la competencia por
los recursos.

® Estructura de edades. Debido a que las poblaciones estan conformadas por individuos
de diferentes edades —infantiles, juveniles reproductivos, seniles—. Esta estructura
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Figura 22 |
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una comunidad.

Interaccion
entre especies

se refiere a la cantidad de individuos de cada edad o intervalo de edad, de cada tipo. Se
requiere de un buen conocimiento de la biologia de la especie, ya que generalmente
hay que recurrir a determinadas caracteristicas anatomicas para estimar la edad (forma
de las plumas, coloracion del pelaje, diferencia en las estructuras 6seas, ramificacio-
nes de los cuernos, anillos de crecimiento en troncos, etc.). De esta descripcion sabre-
mos cudntos organismos tienen mayor probabilidad de morir, de reproducirse o de
migrar, asi como predecir el futuro de la poblacién en estudio.

® Crecimiento poblacional. Es el modo en que la cantidad de individuos de una poblacion
aumenta o disminuye con el tiempo. El crecimiento de una poblacion depende de la
tasa en la que nuevos individuos se introducen a la poblacion a través de los procesos
de natalidad e inmigracion de cada especie, la tasa en la que los individuos dejan la
poblacion a través de procesos como la mortalidad y la emigracion, asi como del nu-
mero de individuos reproductivos iniciales. Hay que aclarar que existen poblaciones
en las que no existe el proceso de migracion, entonces dependen exclusivamente del
nacimiento y mortalidad.

Los tipos de crecimiento poblacional —que basicamente son dos— tienen nombres que
se deben al tipo de curva que se obtiene al graficar los datos del nimero de individuos
en el tiempo obtenidos del estudio de una poblacién; asi, tenemos un crecimiento en
forma de ] o exponencial, y un crecimiento en forma de S o sigmoidal.

En el crecimiento exponencial, el nimero de individuos de la poblacién aumenta ra-
pidamente porque la tasa de natalidad y de inmigracion, si es el caso, supera a la de mor-
talidad y de emigracion, y si no existen factores en el ambiente (suficiente alimento y
espacio, por ejemplo), la poblacion crece de manera exponencial. Este tipo de crecimien-
to se llama ilimitado, y s6lo es posible en circunstancias muy especificas. Por ejemplo,
cuando una especie coloniza un nuevo espacio y no hay restricciones en los recursos ni
competencia por ellos.

En el crecimiento sigmoidal existen factores limitantes en el ambiente y son muy im-
portantes los factores dependientes de la densidad. El ritmo de crecimiento en estas po-
blaciones se inicia en forma de J, pero decrece a medida que aumenta la densidad de
poblacién y se aproxima a un valor maximo denominado capacidad de carga del am-
biente (K), para el cual el incremento en el tamaiio de la poblacion es nulo.

Existen razones y evidencias para suponer que conforme se incrementa el tamano de
la poblacion, la tasa de mortalidad aumenta (a veces por enfermedades, patégenos, fal-
ta de alimento, etc.), mientras que la de natalidad se reduce.

Las comunidades
Estructura

Una comunidad es un conjunto de poblacio-
nes de diferentes especies que comparten un
drea comun y que pueden interactuar de di-
. DAD versas formas. La comunidad representa un
nivel de organizacion biol6gico mas comple-
jo que la poblacién y, por lo tanto, posee pro-

Diversidad

Organizacion

Patrones piedades que no tienen las poblaciones in-
ambientales dividuales (fig. 22).




SOMOS PARTE DE LA NATURALEZA
189

Algunas propiedades emergentes de las comunidades mas importantes se explican
a continuacion.

Propiedades emergentes de las comunidades

® Riqueza de especies. Se refiere al nimero de especies que forman parte de una comu-
nidad.

® Estructura. Se refiere a la organizacion de los individuos de las diferentes especies que

conforman la comunidad.

En la estructura vertical, los componentes se distribuyen a lo largo de un eje vertical
de diferente manera, a partir del suelo en las comunidades terrestres o a partir de la
superficie del agua y hacia la profundidad en las comunidades acuaticas. En los am-
bientes terrestres, esta estructura estd determinada por el tamano y la forma de las plan-
tas que a su vez influyen en la forma en que incide la luz. En los ambientes acudticos,
los factores fisicos como la luz, la temperatura y la concentracion de oxigeno determi-
nan la estructura vertical de las comunidades.

La estructura vertical determina el tipo y la cantidad de especies que se asocian a las
plantas, y en comunidades con una mayor estratificacion generalmente encontramos
una mayor diversidad animal.

Por otro lado, los organismos se distribuyen a lo largo de la superficie del terreno de
una comunidad; esto se llama estructura horizontal y se observa con mayor claridad
en organismos sésiles como las plantas; aunque las comunidades con organismos mo-
viles tienen una estructura horizontal, es mas dificil percatarse de ello.

Si se consideran la estructura vertical y la horizontal se obtiene la estructura espa-
cial, que proporciona una imagen mas real de la estructura de las comunidades.
Diversidad. Es la variedad de organismos que forman una comunidad. Esta propie-
dad incluye a la riqueza e involucra a la abundancia de cada especie. Este dato es im-

portante ya que se pueden detectar especies raras y dominantes, entre otras.

® Fisonomia. Depende de la morfologia de las especies que la conforman, ademds de otros
atributos como la densidad, y representa el aspecto visual de las comunidades. El es-
tudio de esta propiedad se limita a comunidades vegetales y de arrecifes coralinos.

® Sucesion ecoldgica. Son los cambios direccionales en la composicion y estructura de las
especies en las comunidades, que ocurren como consecuencia de una colonizacion o
un disturbio. Este proceso dura muchos anos y pueden distinguirse diferentes etapas
como colonizacion, desarrollo y madurez. Existen dos tipos de sucesion:

La sucesion primaria se da por la colonizacion nueva en superficies terrestres crea-
das a través de procesos geoldgicos, como por ejemplo en islas formadas por erupcio-
nes volcdnicas. Las primeras especies, conocidas como pioneras y que generalmente
corresponden a liquenes, musgos o helechos, son las responsables de formar el suelo
que permitird el posterior establecimiento de otras especies vegetales de ciclos de vida
mas largos y con una mayor complejidad estructural que las especies pioneras, como
arbustos y hierbas perennes, formacion de mayor cantidad y calidad que permitira la
sustitucion de estas especies por plantas con largos ciclos de vida, generalmente drbo-
les. Durante todo el proceso de sucesion de especies vegetales también ocurren cam-
bios en la composicion de las comunidades animales y de otras especies.



190

La sucesion secundaria consiste en la secuencia de cambios en la composicion y es-
tructura de las comunidades en una region en la que previamente ha habido un distur-
bio: incendios, deslizamientos de tierra, huracanes, y actividades humanas como la
deforestacion para la construccion de carreteras, para la agricultura o ganaderia, pero
que no causaron la destruccion del suelo ni de todas las especies. En este tipo de su-
cesion, las primeras especies que colonicen el lugar serdn plantas que aprovecharan el
suelo ya formado. Seguin el grado de perturbacion, las primeras especies vegetales se-
ran hierbas con ciclos de vida cortos, o bien arbustos. La sucesion secundaria se distin-
gue de la primaria porque ocurre en un tiempo considerablemente menor que esta
ultima, debido a que el proceso empieza en una etapa mds avanzada, pues ya hay suelo
formado, y frecuentemente puede existir un banco de semillas, raices o tocones de las
especies vegetales que se encontraban antes del disturbio, aunque también pueden
llegar semillas de otros lugares por dispersion.

® Patrones ambientales. La diversidad de especies varia de acuerdo con la latitud; es mayor
en zonas cercanas al ecuador y disminuye conforme nos acercamos a las regiones po-
lares. Por otro lado, la riqueza y diversidad de especies también varia con la altitud: a
menor altitud encontraremos un nimero mayor de especies; sucede lo contrario a
mayores altitudes.

Redes troficas o alimentarias

En todas las comunidades y ecosistemas, los organismos estan estrechamente entrelaza-
dos a través de relaciones de tipo alimentario. De acuerdo con sus hébitos alimentarios,
podemos clasificar a las diferentes especies en grupos o niveles tréficos. El primer nivel
estd conformado por los organismos autotrofos, también llamados productores prima-
rios, capaces de sintetizar moléculas organicas a partir de sustancias inorganicas. En este
grupo aparecen las bacterias quimiosintéticas cuya unica fuente de energia es la prove-
niente de compuestos como el dcido sulthidrico y los organismos fotosintéticos como
plantas, algas macroscépicas, algunos euglénidos y las cianobacterias, que utilizan luz
solar para la fabricacién de carbohidratos y otras moléculas. El nivel tréfico es la base de
todas las relaciones alimenticias en las comunidades, ya que de ellas dependen las demas
especies.

Todos los demds organismos presentes en una comunidad son consumidores, tam-
bién llamados heterdtrofos, y necesitan alimentarse de otros seres vivos, de los productos
que éstos elaboran (secreciones, pelo, excremento) o de sus cadaveres. Los heter6trofos es-
tan conformados por bacterias, protozoarios no fotosintéticos, hongos y los demés ani-
males que forman los siguientes niveles tréficos.

El segundo nivel estd constituido por los organismos herbivoros que se alimentan de
los productores. A éstos se les llama consumidores primarios. A ellos pertenece el zooplanc-
ton, conformado por pequenos crusticeos y larvas de animales invertebrados, insectos
que se alimentan de plantas, chapulines, grillos, vertebrados como los conejos, ardillas,
aves y algunos reptiles.

El tercer nivel trofico estd formado por los consumidores secundarios, es decir, anima-
les carnivoros que se alimentan de herbivoros. Entre ellos estdn las aves que se alimen-
tan de insectos y ratones; zorros, serpientes, pumas, jaguares y peces que se alimentan de
zooplancton, entre otros.
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Seguin el tipo de comunidades puede existir un cuarto nivel tréfico integrado por los
consumidores terciarios, organismos que se alimentan de depredadores, por ejemplo,
dguilas, buhos, tiburones y delfines; aunque en algunos casos hay especies como las or-
cas y los grandes tiburones blancos que pueden ocupar un quinto nivel tréfico.

Finalmente, existe un grupo heterogéneo de organismos cuya funcion es clave en el
mantenimiento de las comunidades: son los sapréofagos, integrados por los organismos
detritivoros (comedores de detritus) y los descomponedores. Los detritivoros son anima-
les como lombrices de tierra, cochinillas, escarabajos peloteros y buitres, entre otros, que
se alimentan de tejidos animales y vegetales muertos, degradando la materia organica
a través de procesos fisicos y digestivos. Los descomponedores, en cambio, degradan la
materia orgdnica a través de procesos bioquimicos, es decir, por medio de la liberacion
de enzimas. A este grupo pertenece un gran nimero de bacterias y hongos (fig. 23).

La complejidad de las relaciones de tipo alimenticio en las comunidades es enorme.
Por lo tanto, una manera de simbolizarlas es a través de las redes troficas o alimentarias,
que son representaciones con multiples interconexiones acerca de los vinculos alimen-

tarios entre las especies en una comunidad, en las que se muestra como unos organis-
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Interacciones entre especies

Las interacciones que se dan en una comunidad dependen de la densidad poblacional
dentro de cada especie, asi como entre las especies que la conforman; es decir, ocurre cre-
cimiento poblacional cuando la densidad de individuos es baja, pero lo limitan a den-
sidades elevadas, por lo que podemos decir que los factores densodependientes regulan
el tamario de las poblaciones:

Las interacciones alimentarias entre los organismos de una comunidad se clasifican
en cinco tipos: competencia, depredacion (que incluye a la herbivoria, a la depredacion
verdadera y al parasitismo), mutualismo, amensalismo y comensalismo, y tienen efec-
tos para una o ambas especies que pueden clasificarse como positivos (+), negativos (—)
o neutros (0).

® Competencia. Cuando existen recursos limitados y son requeridos por dos organismos
de especies diferentes se da la competencia. Es un tipo de relacion (——); es decir, como
resultado de la interaccion los organismos participantes resultan perjudicados, lo cual
se manifiesta en una disminucion de su supervivencia, crecimiento o fecundidad.

La competencia se presenta en dos modalidades: intraespecifica e interespecifica. La
primera ocurre entre los organismos de la misma especie ya que utilizan los mismos
recursos, tales como alimento, territorio o pareja. La segunda se da entre especies di-
ferentes que ocupan nichos ecologicos semejantes. Generalmente este tipo de compe-
tencia es menos intensa que la intraespecifica, debido a que en el tltimo caso los or-
ganismos tienen practicamente los mismos requerimientos.

® Depredacion. La depredacion consiste en que un organismo es el alimento del otro, es
decir, su presa. Es un tipo de relacion (+,—) en la que una de las especies es beneficiada

(el depredador), mientras que la otra sale perjudicada (la presa). Se reconocen cuatro

tipos fundamentales de depredadores: verdaderos, herbivoros, parasitos y parasitoi-

des. Para hacer esta clasificacion se toma en cuenta la cantidad de presas consumidas

y se observa si en esta interaccion se provoca la muerte de la presa.

— Depredacién verdadera. El depredador ataca a sus presas causandoles la muerte casi de
manera inmediata; a lo largo de su vida consume muchas presas con lo cual afecta
el tamafio de las poblaciones pero, al mismo tiempo, la abundancia de presas incide
en las poblaciones de los depredadores.

Como los depredadores necesitan alimentarse para sobrevivir y las presas escapar
de ellos para mantenerse con vida, ambos han desarrollado estrategias que les per-
miten a los primeros ser cazadores mas eficientes y a las segundas escapar ilesas de
sus enemigos naturales.

— Herbivoria. Es el consumo del tejido vegetal vivo por parte de un animal llamado her-
bivoro. Este puede representar una gran variedad de seres vivos, entre ellos muchos
insectos y vertebrados. Generalmente, los herbivoros no se alimentan de toda la plan-
ta, sino s6lo de algunas partes, ya que tienen preferencias por ciertas estructuras: las
hojas, los tallos o las raices, por lo tanto, la planta no necesariamente muere debido
a esta interaccion.

— Parasitismo. Es un tipo de depredacion donde el parasito (o huésped), al igual que el
herbivoro, se alimenta de su presa (hospedero) causandole dafio sin matarla de ma-
nera inmediata. Generalmente, los pardsitos se asocian con una 0 muy pocas presas
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durante su vida, de ahi que se establezca una relaciéon més estrecha entre ellos que
entre depredadores verdaderos y sus presas. El parasitismo se halla sumamente ex-
tendido en la naturaleza, pues practicamente no existe un individuo que esté libre
de al menos una especie de parasito. Los parasitos pueden ser endopardsitos, si vi-
ven dentro de sus hospederos, o ectoparidsitos, si viven en el exterior.

— Parasitoides. Los parasitoides son un grupo de insectos a los que pertenecen ciertas
avispas (himendpteros) y moscas (dipteros). Los adultos son de vida libre, pero sus
larvas parasitan a otras especies de artropodos. Este tipo de interaccion es especifi-
ca pues los parasitoides atacan a determinados hospederos. Las hembras buscan a
su hospedero y ovopositan en €l; asi, cuando las larvas emergen se alimentaran de su
hospedero.

® Mutualismo. El mutualismo es un tipo de interaccion (+,+), en la que ambas especies
reciben beneficios como producto de su asociacion, mejorando su desempeno indi-
vidual. Puede ser de dos tipos:

— El mutualismo facultativo implica una interaccion en la cual los organismos parti-
cipantes pueden vivir en ausencia el uno del otro. Por ejemplo, la dispersion de se-
millas cuando los frutos son consumidos por aves, roedores, murciélagos 0 monos
que al alimentarse de los frutos de ciertas plantas dispersan las semillas en lugares
distantes de las plantas progenitoras, a través de los residuos que no son ingeridos y
que caen al suelo o mediante las heces fecales.

— El mutualismo obligado implica en las especies participantes la presencia del otro
para poder vivir. Por ejemplo, los mutualistas obligados son especies que depen-
den totalmente una de la otra para su supervivencia. Un ejemplo de esta interac-
cion lo representa la compleja comunidad de microorganismos constituida por
bacterias anaerobias y protozoarios, muchos de ellos especializados, que viven en
el tracto digestivo de los rumiantes (vacas) y que en conjunto tienen la capacidad
de digerir la celulosa y otros componentes vegetales que las vacas por si solas no
pueden digerir.

® Comensalismo. Es un tipo de relacion (+,0), ya que mientras una de las especies recibe
beneficios, en la otra especie no hay efecto. Un ejemplo de asociacion de este tipo es
el que se da entre las orquideas, que se benefician de vivir sobre un drbol que, por otra
parte, no recibe beneficio alguno de la interaccion.

® Amensalismo. Es un tipo de interaccion (0,—) que se caracteriza porque una especie
provoca danos en otras, sin que aparentemente haya algtin efecto en la primera. Un
ejemplo es la produccion de sustancias por parte de las hojas del pino, que inhiben el
crecimiento de otras plantas en las zonas donde caen las hojas de este arbol. A este fe-
némeno se le denomina alelopatia.

Ecosistemas

El ecosistema esté representado por un conjunto de especies en un drea que interactdan
entre ellas y con su ambiente abidtico. Las especies del ecosistema dependen unas de
otras. Las relaciones entre las especies y su medio resultan en el flujo de materia y ener-
gia del ecosistema. El ecosistema representa la unidad basica de la ecologfa.

Los ecosistemas se distribuyen en nuestro planeta formando la bidsfera, capa de la Tie-
rra que posee luz solar, agua y oxigeno, elementos indispensables para la vida. Los eco-
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sistemas que presentan semejanza en clima, suelo y organismos, aunque ocupen luga-
res geograficos distintos, constituyen un bioma.

Los ecosistemas, al igual que las comunidades y las poblaciones, tienen propiedades
emergentes como flujo de energia, productividad primaria, productividad secundaria,
biomasa en pie, estructura tréfica, especies clave y ciclos biogeoquimicos.

Propiedades emergentes

® Flujo de energia. Los ecosistemas requieren principalmente de la energia radiante del
sol. Esta fuente de energfa luminosa se desplaza en forma lineal a través de las redes
alimentarias; se inicia con el proceso muy complejo de la fotosintesis a través del cual
las plantas transforman la energia luminosa en energia quimica en forma de aztcares
como la glucosa para poder producir lipidos, proteinas, vitaminas y, dcidos nucleicos;
de aqui pasard a los consumidores primarios, a los consumidores secundarios y, si es el
caso, a los consumidores terciarios; al final de este flujo aparecen los descomponedores.

® Productividad primaria y secundaria. Los ecosistemas varian en productividad, la dis-
ponibilidad de energia de las plantas es mayor que la de los otros organismos, y de es-
tas relaciones depende la productividad bruta y neta de un ecosistema.

La productividad bruta estd representada por la cantidad de energia que aprovecha
la planta durante la fotosintesis. Las plantas respiran para obtener energia en forma de
ATP y la respiracion disminuye la cantidad de energia que captan durante la fotosin-
tesis; la energia restante es la que se denomina productividad neta, y ésta es la que la
planta incorpora a sus tejidos vegetales y de la que pueden disponer los herbivoros.
No toda la energia captada por las plantas es aprovechada por los herbivoros; una parte
de ésta es utilizada por la planta para sus funciones y formacion de tejidos, y otra es
transformada en calor, e igual sucede con los demds niveles troficos, asi que los her-
bivoros disponen de menor cantidad de energia que las plantas y éstas de mayor can-
tidad que los carnivoros. Por eso, cuando vemos una pirdmide alimentaria el nimero
siempre va de mayor en la base (productores) a menor en el tltimo nivel o carnivoros,
a excepcion del ecosistema acudtico en el que encontramos la pirdmide invertida por-
que los productores son algas unicelulares de corta vida y reproduccion que son con-
sumidas rapidamente en grandes cantidades por el zooplancton y los peces.

® Biomasa en pie. Es la cantidad de materia por unidad de drea que se almacena en los
seres vivos de un ecosistema.

® Estructura trdfica. Se refiere a la organizacion de los organismos en un ecosistema de
acuerdo con su tipo de alimentacion, es decir, como se alimentan unos de otros. La es-
tructura tréfica de un ecosistema tiene ciertas caracteristicas. Las mds importantes son
el nimero de niveles tréficos y el nivel de conectancia de la red tréfica (el nimero de
enlaces alimentarios de las especies).

® Especies clave. Son las especies que tienen una influencia muy marcada sobre los pa-
trones de movimiento de materia y energia en un ecosistema. Un ejemplo es la estre-
lla de mar (Pisaster ochraceous) de las zonas costeras del Pacifico de América del Nor-
te. Estas estrellas de mar son depredadores tope que se alimentan de varias especies de
presas, reduciendo la competencia entre ellas e incrementando la diversidad de la co-
munidad.



SOMOS PARTE DE LA NATURALEZA
195

® Ciclos biogeoquimicos. Los seres vivos estan constituidos principalmente de moléculas
organicas: carbohidratos, lipidos, proteinas y dcidos nucleicos; esas moléculas requie-
ren para su formacion de elementos como carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
azufre y fosforo (cHoNPs), y la disponibilidad de éstos en la Tierra depende de proce-
sos en la atmosfera, hidrosfera, litosfera y bidsfera.
En el ecosistema, la permanente interaccion de los factores bidticos y abiéticos da
como resultado la circulacion de todos los elementos necesarios para la formacion de
las moléculas basicas para la vida y se expresa particularmente en los ciclos biogeo-

quimicos, como son el ciclo del carbono, del nitrogeno, del agua y del fosforo. Figura 24| El ciclo del

agua en la naturaleza.

Uso doméstico

Ecosistemas de México

Nuestro pais esta considerado entre los diez mas ricos en biodiversidad; es decir, es un
pais megadiverso. Ademas, entre 30 y 50% de sus especies son endémicas. Se estima que
en su biota habita el 12% de todas las especies de plantas y vertebrados terrestres del
planeta.

Pero, ;por qué tenemos tanta biodiversidad? En primer lugar, en el continente ame-
ricano existen dos zonas biogeogréficas —la nedrtica y la neotropical— que confluyen
justamente en nuestro pais. La zona neartica comprende flora y fauna boreal propias
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de regiones montanosas, de clima templado y frio, mientras que la region neotropical
tiene especies tropicales de climas calidos, secos y himedos. Otras razones de esta gran
biodiversidad son las cadenas montafiosas como la Sierra Madre Occidental, la Sierra
Madre Oriental y el Eje Neovolcdnico; la influencia de los vientos provenientes de los
cuerpos de agua —Océano Pacifico, Golfo de México y Caribe— que rodean el pais,
asi como las cadenas montafiosas que lo cruzan producen grandes diferencias regio-
nales en la precipitacion pluvial, en la humedad y en la morfologia de relieves que se
expresan en forma de llanuras, depresiones, colinas, mesetas, montanas y cordilleras. Ade-
mas, las costas del Pacifico reciben aguas frias del norte del hemisferio, mientras que en
las costas del Golfo de México y del mar Caribe las corrientes acarrean aguas calidas
provenientes de la zona ecuatorial. Esta condicion tiene un efecto significativo sobre el
clima y los ecosistemas acudticos, cuya base morfoldgica se expresa en playas, lagunas,
lagos, esteros, costas, marismas e islas.

Se han propuesto diversas clasificaciones para los ecosistemas de México. El mas co-
nocido, el de Jerzy Rzedowski (1978), propone para México diez tipos de ecosistemas:
bosque tropical perennifolio, bosque tropical caducifolio, bosque tropical subcaducifo-
lio, bosque espinoso, matorral xeréfilo, pastizal, bosque meséfilo de montana, bosque
de coniferas, bosque de quercus, vegetacion acudtica y vegetacion subacudtica. La mayor
parte del territorio nacional (37%)esta cubierto por matorral xeréfilo, seguido de los
bosques de coniferas y encino (19.34%) y el bosque tropical caducifolio (14.14%) (cua-
dro “Los ecosistemas de México y sus caracteristicas’, pp. 198-203).

Problemas ambientales

La Tierra, al igual que los organismos que la habitan, presenta constantes cambios, mu-
chos de ellos eventuales u ocasionales y otros ciclicos. La evolucion de la vida se vio in-
fluida por un proceso de “contaminacion” de la atmésfera con CO,, lo que modificé
drasticamente su condicion de reductora a oxidante. Este cambio generd las condicio-
nes para que la vida en la Tierra se diversificara. También existen registros de eventos de
aumento y disminucién de la temperatura que provocaron extinciones y el surgimiento
de gran cantidad de especies. De hecho, la evolucion de los hominidos esta estrecha-
mente relacionada con un incremento en la temperatura de la Tierra, la disminucion de
los bosques tropicales y el consecuente aumento de las sabanas en el continente africa-
no. La migracion del Homo sapiens al continente americano estd directamente relacio-
nada con la dltima glaciacion del Pleistoceno y la emergencia del estrecho de Bering.

Con el surgimiento de la agricultura, hace aproximadamente 10 000 anos, ocurrieron
cambios que no habian sido exhibidos por otras especies en el planeta: la perturbacién
a gran escala de extensas areas de vegetacion para realizar el cultivo de las plantas domes-
ticadas, la manipulacion de poblaciones de animales —toro, oveja, borrego, cerdo—, y
la consecuente modificacion de terrenos para alimentarlos. La creacion de zonas de ha-
bitacion, ciudades, templos; el uso del fuego para quemar y abrir terrenos a la agricultu-
ray ganaderia, para la coccién de los alimentos y para protegerse de los frios, entre otros,
fueron los primeros eventos que generaron contaminacion en el ambiente. Sin embar-
g0, las bajas densidades poblacionales no provocaron un impacto importante en la atmas-
fera, ademas de que todos los materiales utilizados eran biodegradables.



SOMOS PARTE DE LA NATURALEZA
197

Pero es probable que en algunos grupos humanos si hayan ocurrido procesos de eli-
minacion de la vegetacion y la fauna circundante y, en consecuencia, la pérdida de gran-
des extensiones de bosques, selvas y matorrales.

Durante todo este tiempo, la energia invertida en realizar cualquier tipo de trabajo se
bas6 en la fuerza humana. A partir de la Revolucion industrial se utilizaron nuevas for-
mas de energia parahacer trabajar alas méquinas, energia proveniente fundamentalmen-
te del carbon, lo que provoco la tala de bosques para la extraccion del mineral. Desde el
punto de vista ecoldgico, el resultado de la Revolucion industrial fue el incremento en
la fabricacion de diversos productos procesados y mayor disponibilidad de los mismos,
pero también el aumento del nimero de individuos en las poblaciones humanas. Esto
derivé en una mayor explotacion de los recursos que brindaba la naturaleza para la sub-
sistencia de las poblaciones, en la contaminacion del agua, el suelo y el aire debido a los
desechos producidos por las fébricas, y en el incremento del desequilibrio entre las po-
blaciones humanas y el ambiente.

Los recursos presentes en la naturaleza y que el hombre ha utilizado para su subsis-
tencia se denominan recursos naturales. Estos recursos se han clasificado como renova-
bles, no renovables e inagotables.

® Recursos naturales renovables. Son aquellos que, aunque se utilicen, se pueden recupe-
rar por procesos naturales en un tiempo menor al que son consumidos. Sin embargo,
un uso acelerado provocado por un crecimiento poblacional desmesurado, por la so-
breexplotacion dada su importancia para cierto sector de la poblacion o la poblacion
en su conjunto, podria ocasionar que no se renueven mds. Son recursos renovables
los suelos, la flora, la fauna, el agua dulce y la energia geotérmica, entre otros.

® Recursos naturales no renovables. Son finitos, es decir, se agotan, por lo que hay que ha-
cer una bisqueda constante en la naturaleza. Un ejemplo son los minerales —cuarzo,
silicatos, diamantes, topacios, rubies— y los hidrocarburos.

® Recursos naturales inagotables. Existen permanentemente o por lo menos en un tiem-
po que sobrepasa las expectativas de la vida en el planeta, como la radiacion solar, los
vientos, las corrientes de agua superficiales y subterraneas, entre otras.

Sin embargo, como dijimos al principio, la intensa intervencion del ser humano en la
naturaleza ha producido un grave desequilibrio a lo largo de las dltimas centurias pues
la densidad poblacional ya rebasé la capacidad de carga que muchos de los ecosistemas
pueden sostener. Se han registrado niveles inadmisibles en el consumo de recursos para
la alimentacion; en la extraccion de recursos maderables para muebles, celulosa y casas
habitacion; en el desarrollo de tecnologias altamente contaminantes de agua, suelo y at-
mosfera; en suma, se ha intervenido en la modificacion de los ciclos naturales generan-
do una serie de dafios que se conocen como problemas ambientales.

Algunos de los problemas ambientales a los que se enfrentan casi todos los seres hu-
manos son el calentamiento global y el efecto invernadero, el adelgazamiento de la capa
de ozono, la lluvia dcida, la produccion de basura, la erosion del suelo y la deforestacion,
entre otros.

Cuadro (pp. 198-203)| Los ecosistemas de México y sus caracteristicas.
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Ecosistema

Caracteristicas sobresalientes

Clima

Bosque tropical perennifolio

Es la vegetacion mas exuberante que
existe en el pais. Los arboles presentan
follaje durante todo el afio y existe una
gran diversidad de especies.

Los arboles alcanzan hasta 60 m de
altura.

Af: Caliente y himedo y sin temporada
seca.

Am: Caliente y himedo con corta
temporada seca.

Temperatura media anual entre 20
y 26 °C.

Alta precipitacion anual, entre 1 500
y 3 000 mm; en algunos casos hasta
4 000 mm.

Bosque tropical caducifolio

Bosques dominados por especies que
pierden sus hojas en la época seca del
ano en un periodo que puede durar
hasta seis meses.

Los arboles presentan una altura que
oscila entre los 5y los 15 m.

Aw: Caliente y himedo con larga
temporada seca.

Bs: Seco estepario.

Cw: Templado y himedo con la
temporada de lluvias en la época
caliente del afio.

Temperatura media anual entre 20 a
29 °C.

La precipitacion media anual varia entre
600y 1200 mm.

Bosque tropical subcaducifolio

Presenta un aspecto entre el bosque
caducifolio y el perennifolio. Siempre se
encuentra un estrato verde aun en la
época mas seca.

La altura de sus arboles oscila entre
15y 40 m, aunque lo mas frecuente
esde20a30m.

Aw, Am y Cw: Temperaturas medias
que oscilan de 20 a 28 °C.

Precipitaciones entre 1 000
y 1 600 mm anuales.

Bosque espinoso

Comunidades vegetales que tienen

en comun la caracteristica de ser
bosques bajos de arboles espinosos
que generalmente tienen entre 4 y

15 m de altura y una comunidad densa.

Gran variedad climatica.
Aw, Bs, Cw y Bw: Seco desértico.

Temperaturas que oscilan de 17° a

29 °C.

La precipitacion media anual va de 350
a 1 200 mm con cinco a nueve meses
secos.
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Distribucion

Cedro rojo (Cedrela mexicana)
Pochote (Ceiba spp.)

Caoba (Swietenia macrophylla)
Zapote (Manilkara zapota)

Zopo (Guatteria anomala)
Guarumo (Cecropia spp.)

Palma camedor (Chamaedorea)
Epifitas como bromelias y orquideas

Jaguar (Panthera onca)

Tapir (Tapirus bairdii)

Mono arafa (Ateles geoffroyi)
Mono aullador (Alouatta palliata)
Tucan (Ramphastos sulfuratus)
Boa (Boa constrictor)

Aguila arpia (Harpia harpyja)

Se encuentra desde el nivel del mar
hasta 1 500 m.

En México lo encontramos en los
estados de Oaxaca, Veracruz, Tabasco,
Campeche y Chiapas.

Copal santo (Bursera copallifera)
Mulato (Bursera morelensis)

Coco de cerro (Cryptocarpa procera)
Pochote (Ceiba aesculifolia)

Palo mulato (Bursera simaruba)
Amapa (Tabebuia palmeri)
Huanacaxtle (Enterolobium
cyclocarpum)

Loro Corona lila (Amazona finschi)
Trogon citrino (Trogon citreolus)
Coati marrén (Nasua narica)
Ocelote (Felis pardalis)

Armadillo (Dasypus novemcinctus)
Tigrillo (Leopardus wieddi)
Tlacuachin (Tlacuatzin canescens)

Se desarrolla en altitudes que van de
0a 1900 msnm, pero generalmente no
sobrepasan los 1 500 msnm.

En la vertiente del Pacifico, desde el sur
de Sonora y suroeste de Chihuahua y se
extiende hasta Chiapas, en el Istmo de
Tehuantepec.

En la vertiente del Atlantico en parte de
la Huasteca, en Veracruz y en Yucatan y
Campeche.

Parota (Enterolobium cyclocarpum)
Capomo (Brosimum alicastrum)

Cedro rojo (Cedrela mexicana)
Primavera (Roseodendron donellsmithii)
y varias especies de Ficus

Martucha (Potos flavus)
Jaguar (Panthera onca)
Jaguarundi (Felis yagouaroundi)
Guacamaya verde (Ara militaris)
Tepezcuintle (Agouti paca)
Puerco espin (Coendu mexicanus)
Tucaneta verde (Aulacorynchus
prasinus)

Se desarrolla en altitudes que van desde
los 0 hasta los 1 300 msnm.

Este tipo de ecosistemas se distribuye en
la vertiente del Pacifico, en los estados
de Nayarit, Jalisco, Sinaloa, Colima,
Oaxaca y Yucatan.

Mezquites (Prosopis spp.)

Huizaches (Acacia spp.)

Palo de tinte (Haematoxylon
campechianum)

Cuachalalate (Amphipterygium
glaucum)

Guayacan (Guaiacum coulterr)

Brea (Cercidium praecox)

Quiotilla (Escontria chiotilla)

Espino (Acacia cymbispina)

Cardon (Pachycereus pecten-
aboriginum)

Ceron (Phyllostylon brasiliense)

Tintal (Haematoxylum campechianum)

Coyote (Canis latrans)

Zorra gris (Urocyon cinereoargenteus)

Mapache (Procyon lotor)

Cacomixtle (Bassariscus astutus)

Zorrillo espalda blanca (Conepatus
leuconotus)

Zorrillo listado (Mephitis macroura)

Puma (Puma concolor)

Perdiz canela (Crypturellus
cinnamomeus)

Chachalaca (Ortalis vetula)

Gallina de monte (Dendrortyx
macroura)

Codorniz (Callipepla douglasii)

Se desarrolla en altitudes que van desde
los 0 hasta los 2 200 msnm.

Se distribuye desde la planicie costera
noroccidental, desde Sonora hasta la
parte meridional de Sinaloa y continla,
en forma de manchones aislados, hasta
el Istmo de Tehuantepec. En el extremo
opuesto del pais ocupa una faja ancha
en la region del Bajio. Hacia el norte
existen manchones aislados en San Luis
Potosi, Zacatecas, Coahuila, Nuevo
Le6n y Chihuahua.
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Ecosistema

Caracteristicas sobresalientes

Clima

Matorral xerofilo

Incluye a todas las comunidades
vegetales de aspecto arbustivo,

propias de las zonas aridas y semiaridas
del pais.

Esta integrado por especies que tienen
hojas pequefas y gruesas, en muchas
ocasiones cubiertas de espinas. Su flora
se caracteriza porque presenta un
nUmero variable de adaptaciones a

la aridez, por lo que hay numerosas
especies de plantas que sélo se hacen
evidentes cuando el suelo tiene
suficiente humedad.

Bw y Bs.

Temperatura media anual de 12 a

26 °C. Baja precipitacion pluvial, entre
100 y 400 mm. El nimero de meses
secos varia entre 7 y 12, aunque no

es raro que pasen 18 meses sin lluvia
apreciable.

Pastizal

Comunidades vegetales en las que
predominan las gramineas.

Su altura varia entre los 20 y los 70 cm.

Bw y Bs.

Las temperaturas medias anuales
varfan entre 12y 20 °C.

Precipitacion pluvial anual que va de
300 a 600 mm, con una temporada
seca de seis a nueve meses.

Bosque mesofilo de montafna

Esta comunidad vegetal presenta follaje
alo largo del afio, es decir, siempre esta
verde y se desarrolla en zonas que
durante el afio presentan neblina y una
alta humedad atmosférica.

Cf: templado y himedo con lluvias
durante todo el afio.

Af, Am, Aw y Cw: precipitacion entre
1500y 3 000 mm, con una estacion
seca que dura de cero a cuatro meses.

Temperatura media anual que varia
entre 12y 23 °C.

Bosque de coniferas

Comunidades vegetales caracteristicas
de las zonas montariosas de México,
aunque pueden localizarse a nivel del
mar.

Cw: temperatura media anual entre
10y 20 °Cyentre 600y 1 000 mm
de precipitacion media anual durante
una temporada de seis a siete meses.
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Distribucion

Cardon (Pachycereus pringlei)

Chollas (Cylindropuntia acanthocarpa)
Nopal (Platyopuntia vulgaris)
Matacora (Jatropha cuneata)

Ocotillo (Fouquieria splendens)
Candelilla (Euphorbia anthisyphilitica)
Jojoba (Simmondsia chinensis)

Agave (Agave salmiana)

Yuca (Yucca carnerosana)

Gato montés (Lynx rufus texensis)

Liebre (Lepus californicus)

Conejo (Sylvilagus cunicularis)

Armadillo (Dasypus novemcinctus
mexicanus)

Halcén cernicalo (Falco sparverius)

Zopilote cabeza roja (Accipiter striatus)

Buho (Bubo virginianus)

Tortuga del desierto (Xerobates
berlandieri)

Falsa coralillo (Lampropeltis triangulum
annulata)

Cascabel de diamantes (Crotalus
atrox)

Se desarrolla en altitudes que van desde
los 0 hasta los 3 000 msnm.

Caracteristico de la peninsula de Baja
California, gran parte de Sonora y desde
Chihuahua, Coahuila, Jalisco, Guanajua-
to, Hidalgo y México, y se prolonga en
forma de una faja estrecha por Puebla
hasta Oaxaca. Ocupa amplias
extensiones de la planicie costera
nororiental, desde el este de Coahuila
hasta el centro de Tamaulipas.

Navajita azul (Bouteloua gracilis)
Zacate escoba (Andropogon hirtiflorus)
Grama (Muhlenbergia rigida)

Navajita alacran (Bouteloua scorpioides)
Escobilla (Aristida stricta)

Banderita (Bouteloua curtipendula)

Armadillo (Dasypus novemcinctus
mexicanus)

Coyote (Canis latrans)

Tlalcoyote ( Taxidea taxus)

Berrendo (Antilocapra americana)

Perro de las praderas de cola negra
(Cynomys ludovicianus)

Liebre torda (Lepus callotis)

Hurén de patas negras (Mustela
nigripes)

Se desarrolla en altitudes que van desde
los 1 100 hasta los 2 500 msnm.

Existen manchones de este tipo de
vegetacion en lugares como el noroeste
del Valle de México, norte del Estado de
México, zonas adyacentes de Hidalgo

y Querétaro, y en el noreste de Oaxaca.

Copalillo (Liquidambar styraciflua)

Encino (Quercus spp.)

Tilia (Tilia mexicana)

Magnolia (Magnolia dealbata)

Pino (Pinus spp.)

Cedro prieto (Podocarpus reichei)

Helecho de espina (Nephelea
mexicana)

Ocelote (Felis pardalis albenscens)
Temazate (Mazama americana)
Martucha (Potos flavus)

Tlacuache (Didelphis virginiana)
Cacomixtle (Bassariscus sumichrasti)
Comadreja (Mustela frenata)
Cabeza de viejo (Eira barbara)
Zorrillo (Spilogale putorius)

Se desarrolla en altitudes de 400 a
2 700 msnm

Existe en zonas muy particulares de los
estados de Tamaulipas, San Luis Potosi,
Hidalgo, Puebla, Oaxaca y Chiapas.
Mucho mas restringido en Sinaloa,
Nayarit, Colima y Michoacan.

Pinos (Pinus spp.)

Encinos (Quercus spp.)
Cedro (Cupressus lusitdnica)
Enebro (Juniperus fldccida)
Oyamel (Abies religiosa)
Alamo (Populus spp.)

Conejo de los volcanes (Romerolagus
diazi)

Oso negro (Ursus americanus)

Momoto garganta azul (Aspatha
gularis)

Ardilla voladora del sur (Glaucomys
volans)

Lobo mexicano (Canis lupus baileyi)

Culebra terrestre dos lineas (Conopsis
biserialis)

En altitudes desde 0 hasta 3 650 msnm.
Exceptuando a la peninsula de Yucatan,
se encuentra en todos los estados de
México.
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Ecosistema

Caracteristicas sobresalientes

Clima

Bosque de Quercus

Comunidades vegetales caracteristicas
de las zonas montanosas de México;
conjuntamente con los bosques de
pinos constituyen la mayor parte de la
cubierta vegetal de las zonas de clima
templado y semihimedo.

Basicamente Cw, pero se les encuentra
en Cf, Cs, Cx’, Af, Am Aw y Bs.

Cx’: templado y himedo con lluvias
poco frecuentes pero intensa durante
todo el afo.

Temperatura media anual entre 10
y 26 °C.

Precipitacion que va de los 600 a
1200 mm.

Vegetacion acuatica y subacuatica
Comprende:

1. Escurrimientos dulceacuicolas:
pantanos, lagos, rios, ciénegas y
ciertos tipos de marismas y esteros.

2. Estuarios o lagunas costeras.

3. Los dominados por la influencia
marina, como las bahias, ensenadas
y roquetas.

4. Otros tipos: manglares, arrecifes
coralinos, popales, tulares, etcétera.

Comunidades de plantas que se
encuentran cercanos a los litorales y en
sitios en donde el drenaje deficiente de
los suelos y la alta precipitacion pluvial
mantiene inundados los terrenos.

Son muy dificiles de estudiar y de
describir.

Todo tipo de clima propios para la vida
vegetal.

Calentamiento global

El calentamiento global hace referencia a un fenémeno que consiste en el aumento de la
temperatura media global de la atmdsfera terrestre y de los océanos, y puede o no de-
berse a las actividades del hombre.

El principal efecto que causa el calentamiento global es el efecto invernadero, fenéme-
no que consiste en que ciertos gases atmosféricos, principalmente el CO,, el vapor de agua,
el ozono y el 6xido nitroso, retienen parte de la energia que el suelo emite por haber si-
do calentado por la radiacion solar. Este fendmeno evita que la energia solar recibida
constantemente por la Tierra vuelva inmediatamente al espacio y produzca un calenta-
miento, ocasionando un efecto similar al observado en un invernadero. Tal efecto es res-
ponsable de que la Tierra tenga una temperatura adecuada para la vida; si no existiera
el efecto invernadero, la temperatura seria de 18 °C bajo cero, aproximadamente, mien-
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Distribucion

Encinos (Quercus spp.)
Picea (Picea chihuahuana)
Enebro (Juniperus spp.)
Abeto (Abies religiosa)
Ciprés (Cupressus spp.)
Fresno (Fraxinus spp.)
Aliso (Alnus spp.)
Madrofio (Arbutus spp.)
Tepozan (Buddleja cordata)
Nogal (Juglans spp.)

Haya (Platanus mexicana)

Jaguar (Panthera onca)

Venado cola blanca (Odocoileus
virginianus)

Zorra gris (Urocyon cinereoargenteus)

Mapache (Procyon lotor)

Picogordo tigrillo (Pheucticus
melanocephalus)

Colibri (Cynanthus latirostris)

P4jaro carpintero (Picoides scalaris)

En altitudes desde 0 hasta 3 100 msnm.
Exceptuando la peninsula de Yucatan,
se encuentra en todos los estados de
México.

Alga verde (Ulva faciata)

Alga verde (Enteromorpha spp.)

Alga verde (Cladophora spp.)

Alga verde (Chaetomorpha media)

Sargazo (Sargasum vulgare)

Alga filamentosa (Hypnea musciformis)

Alga parda (Dyctiotha dichotoma)

Alga verde (Caulerpa cupressoides)

Alga (Gracilaria ferox)

Mangle rojo (Rhizophora mangle)

Mangle blanco (Laguncularia
racemosa)

Mangle negro (Avicennia germinans)

Mangle botoncillo (Conocarpus
erectus)

Ostras (Crassostrea rhizophorae)

Cangrejos (Callinectes spp.)

Jaibas (Callinectes spp.)

Langostinos (Macrobrachium spp.)

Bagre (Arius spp.)

Lisa (Mugil spp.)

Mojarras (Eucinostomus spp.,
Diapterus spp.)

Pargos (Lutjanus spp.)

Robalo (Centropomus spp.)

Sabalo (Megalops antlanticus)

Garza azul (Egretta caerulea)

Garza roja (Egretta rufescens)

Garza gris (Ardea herodias)

Bobo café (Sula leucogaster)

Cormoran (Phalacrocorax auritus)

Fragata (Fregata magnifiscens)

Altitudes que van de cero hasta

4 000 msnm. Se ubica en zonas
cercanas a los litorales, en la planicie
costera del golfo que va desde Tampico,
el sur de Veracruz, Tabasco y
Campeche, en el Pacifico en la planicie
costera de Nayarit, asi como en
numerosas lagunas, lagos, estuarios,
esteros y manglares.

tras que la temperatura promedio real de la Tierra es de 15 °C. Esta diferencia de tem-
peratura—unos 33 °C—, entre la temperatura prevista y la real, se produce como con-
secuencia del calor atrapado por el efecto invernadero.

El problema, ahora, es que existe un consenso cientifico en el sentido de que el efecto
invernadero se estd acentuando por la emision de gases, principalmente por la combus-
tion de carboén, petroleo y gas natural, ademds de la deforestacion de grandes extensio-
nes de vegetacion, como el caso de la selva tropical, que libera el carbono almacenado
en los arboles. Este aumento de gases de efecto invernadero ha producido lo que cono-
cemos como calentamiento global. Segtin datos de la oNU, se prevé que la temperatura
media de la superficie del planeta aumentara entre 1.4 y 5.8 °C, de aqui al afio 2100.

Otro componente que contribuye al calentamiento global son los denominados clo-
rofluorocarbonos (cec), utilizados para el funcionamiento de los refrigeradores. Su libe-
racion hacia la atmosfera es responsable del adelgazamiento de la capa de ozono, cuya
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importancia reside en evitar dafos a las células de los organismos debido a la radiacién
ultravioleta. El efecto de los crc es mas evidente en las zonas polares donde la atmosfe-
ra es mds delgada. Los aerosoles también contribuyen nocivamente a la reduccion de la
capa de ozono.

El metano (CH,) también es un elemento responsable del calentamiento: se trata de
un gas producto de la respiracion anaerobia y esta presente en la descomposicion de los
desechos animales. El ganado vacuno es uno de los principales causantes de este gas, ya
que las vacas al alimentarse liberan una gran cantidad de CH,. De acuerdo con un repor-
te de 2006 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacion (ra0), el ganado es responsable de 19% de las emisiones de este gas.

Contaminacion del aire y producciéon de lluvia acida

Las centrales eléctricas, los automoviles y las fabricas liberan a la atmosfera gases toxi-
cos y particulas en el humo que danan nuestros pulmones. Algunos combustibles con-
tienen plomo y pueden causar lesiones en el cerebro, en particular entre los ninos.

Por otro lado, la liberacion de estos gases a la atmdsfera puede formar diéxido de sul-
furo y di6xido de nitrégeno, los cuales son solubles en agua pero en la atmdsfera forman
acidos. Cuando llueve afectan suelos y plantas, al mismo tiempo que matan organismos
en rios y lagunas. También corroen las construcciones humanas como edificios y escultu-
ras. Este fendmeno es conocido como /luvia dcida. La lluvia normalmente presenta un
pH de aproximadamente 5.65 (ligeramente dcido) debido a la presencia del CO, atmos-
férico, que forma 4cido carbénico, H, CO,. En cambio, la lluvia dcida puede tener un pH
de tres a cinco por la presencia de dcidos como el sulftirico (H,SO,) y el nitrico (HNO,).

Contaminacién de rios, lagos y mar

Algunas comunidades humanas descargan aguas de drenaje en los rios y lagos sin tratar-
las previamente. Esto incluye no sélo los desechos humanos sino también de los anima-
les de granja. Las fabricas descargan compuestos quimicos venenosos para la vida animal,
y de los campos agricolas salen las aguas contaminadas con productos provenientes de
fertilizantes como el fésforo, o residuos de insecticidas usados para combatir las plagas.
Todo esto produce la muerte de los organismos que viven en los rios, lagos y lagunas.

Como los rios desembocan en el mar los productos de desecho llegan ahi. Pero ade-
mas, las descargas de las ciudades costeras, asi como la contaminacion por la industria
petrolera son una amenaza constante para los organismos marinos; son frecuentes los ac-
cidentes de buques o de las plataformas petroleras instaladas en el mar, como es el caso
de México.

Contaminacién por calor y por radiacion

Tanto las termoeléctricas que queman combustibles fosiles para producir energia eléc-
trica como las plantas nucleares, requieren de agua para enfriar los reactores. El agua la
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toman de rios y lagunas y la regresan caliente, con un contenido menor de oxigeno que
el agua fria, lo que dana a los organismos. Ademds, un peligro constante es la descarga de
desechos radiactivos en el agua o en el aire, ya que la radioactividad produce dafios irre-
versibles en el material genético y persiste en el ambiente por muchos afos.

Deforestacion

Como se menciond antes, los humanos han destruido la mayoria de los ecosistemas de
la Tierra. Un caso claro es la deforestacion, que significa la remocion de los arboles para
obtener madera. La destruccion de los bosques reduce la captura de carbono, emite ma-
yor cantidad a la atmosfera, por la combustion, y produce la extincion de las especies.
Para extraer la madera es necesario construir muchas carreteras y con ello los bosques se
fragmentan exponiendo a los organismos a condiciones cambiantes poco apropiadas
para su supervivencia; esto se conoce como el efecto de borde. Conforme se construyen
carreteras, los ecosistemas quedan convertidos en una red de pequenos fragmentos ro-
deados de carreteras por doquier. Un fenémeno de esta naturaleza estd acabando con la
selva tropical mas impresionante de la Tierra: la Amazonia. Pero aqui en México sucede
lo mismo con las selvas tropicales de los Tuxtlas en Veracruz o Palenque, en Chiapas.
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LOS SERES HUMANOS MODIFICAMOS EL AMBIENTE

INTRODUCCION

En esta unidad se tratan aspectos relacionados con el cuidado de la naturaleza, desarro-
llo sustentable o sostenible.

Ciencia y sociedad

Una de las caracteristicas que diferencian a la especie humana del resto de las especies que
habitan la Tierra es su capacidad de razonamiento y la existencia de un pensamiento
logico, que es estructurado en el cerebro mediante asociaciones complejas a partir de es-
timulos recibidos del ambiente y captados por los sentidos. El hombre realiza abstraccio-
nes de su entorno, establece relaciones entre fenémenos, elabora preguntas y finalmen-
te desarrolla explicaciones, y a partir de estos procesos genera conocimietto.

El hombre no sélo tuvo una evolucién bioldgica sino también cultural. La cultura se
define como el acervo de conocimientos, costumbres, herramientas, lenguaje, religion y
organizacion social que caracterizan a un grupo humano en un tiempo y espacio deter-
minados. Esta evolucion se observa en las grandes civilizaciones que surgieron durante
el Clasico y el Posclasico en diferentes lugares de la Tierra, como el Cercano Oriente, Chi-
na o Mesoamérica, por mencionar algunos ejemplos.

En el contexto de la evolucion cultural surgi6 la ciencia, definida como el conjunto de
conocimientos sistematizados que explican determinado fendmeno. Estas grandes civi-
lizaciones desarrollaron diferentes disciplinas cientificas como la astronomia, la ingenieria
la hidraulica, las matematicas, la quimica y la medicina, cuyas bases cientificas son in-
cuestionables hasta la actualidad y, en muchos casos, la ciencia moderna ha contribuido
a profundizar en su entendimiento y explicacion, aunque las bases fueron establecidas
desde entonces.

La ciencia, en consecuencia, ha permitido comprender muchos de los fenémenos
que ocurren en la naturaleza ejerciendo un mayor dominio sobre ellos. Por ejemplo, el
hecho de entender como llega la energia solar a la Tierra, como esta conformada, qué
modifica su ruta, ha sido fundamental para desarrollar celdas solares que actualmente
permiten iluminar calles o calentar agua. Descifrar como estd conformado el material
genético en los seres vivos ha permitido al hombre desarrollar técnicas para manipular-
lo y crear organismos genéticamente modificados que presentan las caracteristicas de-
seadas por él.

La ciencia ha permitido que muchos grupos humanos resuelvan necesidades basicas
como la salud, la alimentacion, e incluso el control de otros grupos humanos mediante
el desarrollo de armas potentes, como la bomba atomica.
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Sin embargo, esta ciencia, formal u occidental, no es el tinico tipo de ciencia que existe
en el mundo. En muchos grupos humanos que habitan diferentes partes del planeta, el
acceso a esta ciencia es muy parcial. Simplemente, la tecnologfa apropiada para desarro-
llar la ciencia no existe, por su alto costo o porque las condiciones no son adecuadas pa-
ra desarrollarla.
Diversos grupos humanos atin razonan como sus antepasados, utilizan la misma for-
ma para distinguir, procesar y transformar los recursos naturales y siguen estableciendo
iguales relaciones entre los fendmenos naturales con el inframundo y el supramundo,
con la Luna, las estrellas y los cometas, entre otros. Esta ciencia, que se ha desarrollado a
través de la préctica cotidiana, transmitida de manera oral de generacién en generacién
y que es holistica (ya que se fundamenta en las similitudes, semejanzas o convergencias
entre fendmenos que son integrados en diferentes actividades), es la ciencia empirica o
etnociencia. Si bien deriva de la experiencia cotidiana, también existe un proceso de ob-
servacion, experimentacion, se plantean preguntas e hipdtesis y se elaboran explicacio-
nes sobre los fendémenos. Es muy interesante saber cudntos fendmenos explicados de
manera empirica por estos grupos, sin utilizar complejos aparatos, reactivos o procesos
de andlisis, han sido corroborados por la ciencia occidental. . )
) ) o ) L Figura 25 | El maiz
Un claro ejemplo del éxito de la ciencia empirica lo da el proceso de domesticacion  p, sido una planta
de plantas y animales. Todos, plantas y animales domesticados, provienen de procesos de  cultivada desde mucho

seleccion humana realizados de manera empirica hace 8 000 a 6 000 afios a.C. Enlaac-  tlempo atras, gracias
en buena medida al

. — . . . conocimiento
seleccionadas siguiendo estos mismos procesos empiricos de seleccion. tradicional.

Esta ciencia ha permitido resolver problemas
relacionados con la alimentacion y la salud, pero
también necesidades espirituales. Asi, la alimen-
tacion se basa en el consumo de plantas prove-
nientes de la vegetacion natural o de aquellas que
crecen espontaneamente en sus campos de cul-
tivo (quelites), ademas de las plantas cultivadas,
como el maiz, el trigo o el jitomate.

El conocimiento de las plantas medicinales
ha sido fundamental en la curacién y la supervi-
vencia de estos grupos humanos, sobre todo en

tualidad existen especies de plantas que estan en proceso de domesticacion y que son
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zonas donde los servicios médicos convencio-
nales son deficientes. En cuanto a los aspectos
madgico-religiosos, éstos ayudan a mantener la
cohesion del grupo, a la prevalencia del conoci-
miento y, de manera correlacionada, a conservar
los recursos naturales. El consumo de plantas u
hongos alucindgenos por algunas personas den-
tro de determinado grupo humano para curar a
la gente de susto, de mal de ojo o de coraje, re-
presenta una forma de compartir creencias, ade-
mas de que las plantas u hongos utilizados son
venerados y respetados por todos los miembros
de la comunidad.
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Astronomia y agricultura

Uno de los aspectos en donde se observa, por un lado, el conocimiento holistico de la
ciencia empirica y, por el otro, el papel de la ciencia occidental, es en el vinculo que se
establece entre ciertas practicas agricolas y las fases de la Luna. Es muy frecuente escu-
char que no debe sembrarse en luna llena porque las semillas se pudren o no germinan.
También se dice que los arboles no deben podarse en esta luna porque se pudren facil-
mente y, en efecto, tales pricticas estin muy presentes entre los campesinos.

La ciencia occidental ha investigado con el objetivo de analizar la influencia de la Lu-
na en diversos aspectos como su efecto en la germinacion de las semillas, en la presencia
de plagas, en la maduracion de los frutos. Algunos estudios han observado un efecto en
el tiempo de emergencia de las plantulas, asi como en el contenido de la semilla, pero
también en determinadas respuestas en el ciclo de vida de plagas que atacan cultivos.

La diferencia entre la ciencia empirica y la ciencia occidental es que en la primera los
fendmenos de la naturaleza se observan, interpretan y concluyen en funcion de varios fac-
tores simultdneos. Sin embargo, los procesos directamente involucrados con el fendme-
no no se desligan de otros que no necesariamente lo estan. Por el contrario, en la ciencia
occidental dichos procesos se separan mediante experimentos controlados para aislar la
variable directamente responsable del fendmeno. No obstante, en todas las sociedades
humanas en donde no existe un desarrollo formal de la ciencia occidental, la ciencia em-
pirica ayuda a resolver problemas y dar respuestas a preguntas que, en su entorno, se
plantean los habitantes.

Desarrollo sustentable o sostenible

La ciencia ha permitido a la humanidad transformar y aprovechar su entorno fisico y
muchos de los organismos que lo rodean para satisfacer necesidades basicas como la ali-
mentacion, salud y vestimenta, ademas de otros requerimientos secundarios. En térmi-
nos antropocéntricos, tales satisfactores han permitido el desarrollo de la humanidad.
Sin embargo, este desarrollo ha tenido un costo muy alto, a tal grado que en ocasiones
la ciencia se ha abocado a resolver problemas que hace cincuenta o sesenta afos ella mis-
ma cred. Un ejemplo lo representa el uso de pesticidas para el control de plagas, malezas
y hongos en los campos de cultivo. La ciencia estudio el ciclo de vida de los organismos
dafinos y desarrolld sustancias capaces de eliminarlos definitivamente. En este proceso,
dichas sustancias contaminaron el suelo, el agua, provocaron dafios a los usuarios y, con
el paso del tiempo, los organismos desarrollaron mecanismos de resistencia al grado de
que estas sustancias ya son ineficientes. Hoy empieza a entenderse como evolucionan
esos organismos bajo la presion de los pesticidas y asi crear mecanismos de control y erra-
dicacion aparentemente mas eficientes.

Otros efectos nocivos relacionados directamente con el desarrollo no controlado de
la humanidad son:

® Sobreexplotacion de especies. Debido a la tala excesiva de drboles maderables han desapa-
recido grandes dreas boscosas y, en consecuencia, especies cuyo hébitat es también el
bosque. Un fendmeno similar ocurre con los mares donde la pesca se concentra en
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pocas especies (por ejemplo, atin o camaroén) afectando los tamanos poblacionales de
éstas y su capacidad reproductiva. La sobrepesca afecta a otras especies atrapadas ac-
cidentalmente.

® Erosion de suelo. La desaparicion de los bosques puede provocar que el viento y la llu-
via remuevan la capa superior del suelo, haciéndolo inutil ya sea para la regeneracion
del bosque o para la agricultura.

® Caceria indiscriminada. Constituye una amenaza para la extincion de especies.

Ante los mismos retos a los que se enfrenta el hombre en esta bisqueda de las bondades
que ofrece la ciencia sin generar grandes danos a su entorno, en la actualidad se preten-
de lograr un desarrollo en armonia con la naturaleza, un uso inteligente de la biodiver-
sidad sin sobreexplotar los recursos y las especies para contribuir a su conservacion, es
decir, un desarrollo sustentable. Muchos casos de catdstrofes ambientales han llevado a los
gobiernos de las naciones a establecer acuerdos con el propésito de fomentar el desa-
rrollo sustentable, proteger la biodiversidad y las culturas del mundo.

En el caso particular de México, es innegable la gran diversidad bioldgica y cultural
que posee: tenemos descritas 108 519 especies, de las cuales 47 853 son insectos, 1 096
plantas, 2 692 peces, 5 579 alacranes y aranas, 5 387 cangrejos y camarones, y 7 000 hon-
g0s, entre otras.

En cuanto a la diversidad cultural, los casi sesenta grupos étnicos que ocupan el te-
rritorio mexicano observan una gran variedad de précticas culturales, entre las cuales
se da una sana interaccion con la naturaleza. Como ya se dijo, las comunidades origina-
rias del pais poseen un conocimiento ancestral en el uso sustentable de la biodiversidad.
Este conocimiento es fundamental —junto con el conocimiento cientifico— para dise-
nar précticas de uso, conocimiento y conservacion de la biodiversidad que constituyan
un mecanismo para fomentar el desarrollo y reducir la pobreza.

Las acciones emprendidas para adoptar el desarrollo sustentable impulsadas por la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), la Comisiéon Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) y las Comisiones Nacionales
de Agua, Forestal y de Areas Naturales Protegidas (Conagua, Conafor y Conanp) han
contribuido al establecimiento de areas naturales de proteccion de los ecosistemas ma-
rinos y terrestres. A la fecha, México cuenta con 155 dreas naturales protegidas federales
cuya creacion obedece a su importancia bioldgica, ya sea que posean especies endémi-
cas 0 porque esos ecosistemas estan en peligro de desaparecer a causa de las actividades
humanas.

El Plan Nacional de Desarrollo de México (2006-2012) tiene entre sus objetivos pro-
mover el desarrollo sustentable del pais en todos los niveles, desde el federal hasta el mu-
nicipal. Las acciones incluyen detener la deforestacion, reforestar, restaurar areas degra-
dadas, conservar el agua, reducir la contaminacion del aire, agua, suelo y frenar la erosion.
Ademis, se pretende prevenir los efectos del calentamiento global a través de la reduc-
cién de emisiones de gases invernadero, de la mejora en la calidad de los combustibles
y con el incremento del empleo de energias limpias, como la generada por el viento, el
agua y el Sol. El desarrollo sustentable como politica nacional, como compromiso de
nuestra comunidad y como responsabilidad de cada uno de nosotros hacia la naturale-
za, permitird la existencia futura de las especies, de sus ecosistemas y de los procesos na-
turales que han dado origen a sus adaptaciones y evolucion.
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LAS PARTES DE NUESTRO CUERPO Y SU CUIDADO

INTRODUCCION

Como se ha mencionado, los humanos vivimos en la era Cenozoica y pertenecemos a
una especie bioldgica sedentaria llamada Homo sapiens, que forma parte de la biodiver-
sidad de nuestro planeta. Los seres humanos pertenecen al Reino animal, se reproducen
sexualmente y han evolucionado a partir de ancestros hominidos. En este capitulo se
tratan diversos aspectos relacionados con la organizacion y funcién del cuerpo humano
y los relacionados con su salud. Los diferentes sistemas del cuerpo llevan a cabo las fun-
ciones esenciales de los seres vivos, como la respiracion, la nutricion o la reproduccion.

Examinaremos aspectos como la higiene del cuerpo y también los 6rganos de los
sentidos como elementos para relacionarse con el ambiente.

FUNCIONES BASICAS EN EL SER HUMANO
El cuerpo humano

Los seres vivos son muy complejos y se organizan de manera coordinada, como se mues-
tra en los llamados “niveles de organizacion”. Los niveles inferiores, por su relacién en la
trama de la vida, son los dtomos, moléculas, macromoléculas, organelos, células, tejidos,
6rganos y sistemas y organismo.

Los aparatos o sistemas tienen a los drganos como su nivel inmediato inferior, por
lo que podemos deducir que un conjunto de 6rganos, que pueden estar fisicamente re-
lacionados, por ejemplo los drganos del sistema digestivo, o bien separados como los
6rganos del sistema inmune, realizan una misma funcién en el organismo. Lo mismo
puede decirse de los diferentes sistemas: estdn tan estrechamente entrelazados que es
dificil, por ejemplo, hablar del sistema respiratorio sin vincularlo con el circulatorio.

Para entender por qué funcionan de manera tan coordinada, lo que es sinénimo de
salud, es necesario comprender el significado de homeostasis. Este concepto se refiere a
la conservacion de un estado interno, relativamente estable, que involucra a todos los
niveles de organizacion a partir de las células. Un ejemplo ayudara a comprender la ho-
meostasis. La piel posee sensores que detectan los cambios de temperatura ambiental;
cuando aumenta la temperatura, la sangre periférica se calienta levemente; cuando llega
al cerebro, éste manda una senal para que el organismo comience a sudar, con lo que
automaticamente regresa la temperatura corporal a sus niveles normales.
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Sistema digestivo

Consiste en un tubo abierto por ambos extremos. El alimento que entra por la boca va
modificdindose conforme se desplaza por las diferentes zonas: se mastica, se digiere, se
asimila y, finalmente, lo que no aprovecha el organismo se desecha en forma de heces fe-
cales. Fisicamente se divide en boca, dientes, lengua, epiglotis, es6fago, estomago, intes-
tino delgado, intestino grueso o colon y los 6rganos accesorios como las glandulas sali-
vales, el higado, el pancreas y glandulas gastricas.

La boca

La boca es una region muy compleja que tiene como funcién primordial la de reducir el
alimento a porciones pequenas, con la ayuda de las piezas dentales y las glandulas saliva-
les. Después de que se ha triturado el alimento es necesario deglutirlo; para ello la len-
gua juega un papel preponderante, al dirigir el alimento a través de la faringe hacia el
esofago. La lengua posee papilas gustativas que son receptoras de los diferentes sabores:
amargo, acido, salado y dulce, y un nuevo término denominado umami, que indica algo
verdaderamente exquisito.

Eséfago

La epiglotis | Es una porcion de tejido blando que actda como una compuerta impi-
diendo que el alimento, en lugar de dirigirse al es6fago, pase a la traquea, que lleva el aire
alos pulmones. La deglucién es un acto voluntario; pero el alimento, una vez en el es6-
fago, es conducido por movimientos peristalticos, resultado de la estimulacion de sen-
sores situados a lo largo de este 6rgano. El movimiento opuesto se denomina vomito y
se produce, entre otras causas, cuando un elemento extrafio irrita el estdbmago. Se piensa
que el acto de vomitar es una adaptacion protectora en contra de la acciéon de alimento
en descomposicion o de la presencia de virus o bacterias.

Estomago

En la mayoria de los humanos, este rgano se sittia sobre la region izquierda de la cavidad
abdominal. El alimento entra por el eséfago; entre este 6rgano y el estomago hay un es-
finter que se abre o cierra, dependiendo de las necesidades del transito de alimento. Este
mecanismo previene la salida de alimento y dcido del estdémago hacia el es6fago. Cuan-
do el funcionamiento del esfinter falla se produce una irritacion del eséfago que se de-
nomina reflujo.

En las paredes del estomago se localizan las glandulas que producen el jugo gastrico,
que contiene acido clorhidrico (HCI) y la enzima pepsindgeno. El estémago se protege de
sus propios jugos al tapizar su pared con una gruesa capa de moco y renovando sus cé-
lulas cada semana. Los movimientos peristalticos mezclan el alimento previamente tri-
turado con el jugo gastrico. La mezcla de saliva, jugo gastrico y alimento forma una pasta
acuosa llamada quimo. Los dcidos atacan a las bacterias y la enzima pepsindgeno trans-
formada en pepsina da inicio a la digestion de las proteinas.

Contrariamente a lo que se piensa, el estémago no absorbe muchos de los nutrimen-
tos; solo el alcohol se absorbe directamente, sobre todo en el estomago vacio. El estrés y el
consumo excesivo de café, aspirinas, nicotina y alcohol pueden aumentar la acidez y con-
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ducir a la formacion de tlceras. Por ello se recomienda disminuir esas sustancias y comer
pequenas cantidades de alimento. Actualmente se ha detectado una relacién directa en-
tre la presencia de la bacteria Helicobacter pylori'y la aparicion de dlceras estomacales.

Intestino delgado
Setrata de unlargo tubo que puede alcanzar en el adulto hasta seis metros. Funcionalmente
se divide en duodeno, yeyuno e ileon. La mayor parte de la digestion se lleva a cabo en
el duodeno y en el yeyuno. El quimo procedente del estomago gradualmente se dirige
hacia el intestino delgado en donde se efecttia la mayor parte de la digestion y la
absorcion. En cuanto entra el quimo al intestino delgado, se inicia la digestion de los
carbohidratos, de las proteinas fragmentadas en el estdmago y finalmente de las grasas;
estas ultimas interaccionan con la bilis que acttia como un detergente, transformando
las gruesas gotas de grasa en una emulsion fina que puede ser digerida facilmente por las
lipasas.

Elinterior del intestino estd cubierto de vellosidades a través de las cuales el alimen-
to digerido entra realmente en el cuerpo. Cada vellosidad contiene capilares sanguineos y
un vaso de quilifero que corresponde al sistema linfatico. La mayor parte de los nutrien-
tes son absorbidos y conducidos a los capilares sanguineos; mientras tanto, los acidos gra-
sos y los monoglicéridos, resultado de la digestion de los triglicéridos, se difunden en el
interior de las células epiteliales donde reaccionan con acidos grasos, para volver a sinte-
tizar triglicéridos que se acumulan en forma de gotas de grasa. Estas gotas, que se rodean
de una cubierta de lipoproteinas, se conocen como quilomicrones y entran en los vasos
quiliferos de las vellosidades, para ser transportados finalmente a la sangre venosa.

Intestino grueso
No todo lo que se toma como alimento se absorbe. En el intestino grueso, dividido en
colon ascendente, transverso y descendente, ciego, apéndice y recto, hay una mezcla de
fibras vegetales, un poco de proteinas, lipidos y billones de bacterias que se alimentan
de los restos y juegan un papel muy importante en el metabolismo humano. El colon ab-
sorbe aproximadamente 90% del agua y el sodio y potasio que contiene. Las bacterias,
por su parte, sintetizan varias vitaminas que se absorben en esta region: la vitamina K'y
algunas del complejo B.

Las contracciones del colon empujan las heces fecales hacia el recto; el recto se dis-
tiende actuando sobre receptores especiales que estimulan el reflejo de defecacion.

Higado

Es el 6rgano més versatil del cuerpo. Se estima que ejecuta més de 500 diferentes fun-
ciones. Almacena glucogeno, grasa y muchos micronutrientes —hierro, cobre y vita-
minas—. El higado también sintetiza proteinas importantes como las involucradas en
la coagulacién sanguinea y acttia como un poderoso desintoxicante de sustancias como
el alcohol, los barbittricos y la nicotina. Sintetiza la bilis a partir del colesterol y, como ya
se menciond, esa sustancia tiene una funcién importante en la digestion al emulsificar
las grasas, que posteriormente seran digeridas por las enzimas correspondientes. La bilis
secretada por el higado fluye hacia la vesicula biliar a través del conducto hepitico. Cuan-
do el proceso digestivo requiere de bilis, ésta sale mediante el conducto biliar comun.
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Pancreas
Este 6rgano esta precisamente debajo del estomago. Se trata de una glandula doble con
funciones endocrinas y exocrinas. Cuando funciona como gldndula exocrina vierte sus
productos al duodeno mediante el conducto pancreatico. Los productos exocrinos del
péancreas son enzimas digestivas y bicarbonato de sodio necesario para neutralizar la
acidez del contenido estomacal; al mismo tiempo proporciona un pH de 8, que es el
indicado para que las enzimas digestivas puedan desempenar adecuadamente su papel.
Las enzimas pancredticas acttian sobre las moléculas parcialmente digeridas como
proteinas y almidones. Como resultado de la acciéon enzimdtica se producen pequenias
moléculas que pueden ser facilmente absorbidas por las vellosidades intestinales. Al igual
que en el estdbmago, las enzimas son secretadas en forma inactiva, con lo que se protege
al 6rgano de autodestruccion. Asi, por ejemplo, la tripsina se excreta como tripsindgeno
y s6lo adquiere su capacidad de enzima cuando es activada por una sustancia que se en-
cuentra en el epitelio del duodeno. La tripsina, a su vez, activa a otras enzimas digestivas.

Una alimentacién sana y balanceada no s6lo asegura un buen funcionamiento del siste-
ma digestivo, sino que reduce los riesgos de enfermedades como la hipertension, algu-
nos tipos de cancer y enfermedades cardiacas, entre otras.

Figura 26 | El sistema
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Sistema circulatorio o cardiovascular

El sistema circulatorio humano consta de dos partes: el corazén y una red de vasos. Los
vasos transportan la sangre a todo el cuerpo asegurando la correcta distribucion de oxi-
geno y de nutrientes provenientes del sistema digestivo, a todas las células del cuerpo.
Asimismo, la circulacién sanguinea distribuye el calor corporal colaborando en el proceso
de homeostasis. La sangre también es un vehiculo para transportar las sustancias de de-
secho de las células hacia los rifiones.

Corazon

Es el 6rgano que se formo en primer lugar durante el desarrollo embrionario. Se trata
de un musculo que actda como una bomba que impulsa la sangre a través de una red de
vasos. El corazén humano posee cuatro cavidades: dos auriculas y dos ventriculos. Sus
paredes estan constituidas por tres capas: el pericardio mas externo, el miocardio y el
endocardio que recubre internamente las cuatro cdmaras. El sistema circulatorio se di-
vide en dos circuitos bien diferenciados: el circuito pulmonar, que conduce la sangre de
y alos pulmones, y el circuito sistémico, que transporta la sangre al resto del cuerpo.

La sangre es bombeada hacia el circuito pulmonar por el lado derecho del corazén
—Tla auricula derecha y el ventriculo derecho—. La sangre se bombea hacia el circui-
to sistémico por el lado izquierdo del corazon —la auricula izquierda y el ventriculo iz-
quierdo.

La sangre con bajo contenido de oxigeno entra en la auricula derecha por medio de
las venas cava superior e inferior, que son parte del circuito sistémico. Estas venas llevan
sangre escasa en oxigeno, pues la mayoria de este gas lo han tomado las células de todo
el organismo. De la auricula derecha, la sangre pasa al ventriculo derecho y de aqui sale
la sangre hacia los pulmones, transportada por las arterias pulmonares derecha e iz-
quierda.

Enlos pulmones, la sangre se oxigena y regresa al corazon via las venas pulmonares. La
auricula izquierda recibe esa sangre y posteriormente pasa al ventriculo izquierdo, que
con una poderosa contraccion de sus gruesas paredes impulsa la sangre a través de la
aorta, que serd la que conduzca la sangre oxigenada a todo el cuerpo. Ambas auriculas
se llenan y se contraen simultdneamente para depositar la sangre en los ventriculos res-
pectivos. De la misma manera, ambos ventriculos se llenan y se contraen simultanea-
mente, bombeando la sangre hacia las vias sistémica y pulmonar correspondientes.

El corazén humano posee cuatro valvulas que controlan la direccion del flujo sangui-
neo en un solo sentido. Las vdlvulas que se encuentran entre las auriculas y los ventricu-
los se conocen como vélvulas auriculo-ventriculares; la izquierda es la bicuspide, y la
derecha la trictspide. Las valvulas semilunares se localizan entre los ventriculos y las ar-
terias, que conducen la sangre hacia los pulmones o hacia el resto del cuerpo.

Vasos sanguineos

La sangre bombeada por el corazon circula por todo el cuerpo mediante los vasos san-
guineos que pertenecen al circuito sistémico o bien al pulmonar. Las arterias transpor-
tan la sangre que sale del corazon y se ramifican formando vasos cada vez mas delgados.
Las arterias mds pequenas se denominan arteriolas, que finalmente se transforman en



capilares delgadisimos, cuya pared permite la
difusion del oxigeno y los nutrimentos ha-
cia las células y, al mismo tiempo, la entrada
de los desechos que provienen de las mismas
células y que deben ser eliminados del orga-
nismo.

Los capilares se comunican con las vé-
nulas y éstas con pequefias venas que se van
uniendo para formar vasos mas gruesos que
finalmente llegan al corazén para empezar
nuevamente su ciclo.

La aorta es la mas grande de las arterias;
lleva la sangre oxigenada que sale del ven-
triculo izquierdo a todo el cuerpo por medio
de ramificaciones principales conocidas co-
mo arterias eldsticas, por las fibras elasticas
que se encuentran entre las células de muscu-
lo liso de sus paredes. Estas fibras permiten el
flujo continuo de sangre hacia los capilares.
Las arterias musculares tienen pocas fibras
elasticas, pero también se expanden y con-
traen con el flujo sanguineo. Son los vasos
cuya pulsacién podemos sentir, por ejemplo,
en la muneca.

La sangre que proviene de los capilares
drena en las vénulas; éstas convergen en pe-
quenas venas que se van uniendo hasta for-
mar las venas cava superior e inferior, que
finalmente desembocan en el corazén. Las
paredes de las venas son muy delgadas y la
presion sanguinea es extremadamente baja;
por lo tanto, la sangre que regresa de la re-
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region posterior a la cabeza lo hace mediante los movimientos del cuerpo que la va em-
pujando hacia arriba. Esta accion es posible gracias a la presencia de valvulas que se abren

yse cierran conforme pasa la sangre.

cardiovascular. Se
muestran las principales
venas y arterias.

Elinfarto al miocardio es el padecimiento cardiaco mas frecuente. Se presenta cuando
un codgulo de sangre obstruye una arteria coronaria. Esta obstruccion provoca la muer-
te de las células cardiacas al impedir la llegada de oxigeno y nutrimentos. El riesgo de in-
farto se puede reducir con una dieta adecuada y ejercicio moderado.

Sistema respiratorio

El sistema respiratorio suministra el oxigeno necesario para la respiracion celular. Este sis-
tema funciona automdticamente; permite la entrada y la salida del aire en un ciclo con-
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tinuo que se repite aproximadamente 16 veces por minuto en el adulto. Cada vez que
inhalamos entra el oxigeno del aire a nuestro cuerpo, y cada vez que exhalamos sale CO,,
que es el gas de desecho que resulta de la respiracion de nuestras células.

El sistema respiratorio consta de una serie de conductos que llevan el aire del exterior
hacia los pulmones, 6rganos en forma de saco que se localizan en la cavidad toracica. El
aire que penetra por la nariz y la boca llega primero a la faringe. Esta estructura en forma
de embudo se comunica con la laringe que tiene dos pliegues de tejido llamados cuerdas
vocales, que vibran cuando se emite cualquier sonido. Después de la laringe esta la tra-
quea, que posteriormente se divide en dos bronquios; éstos se subdividen en bronquiolos,
que contintian ramificaindose hasta terminar en conductos muy finos que desembocan
en los alvéolos pulmonares. Las paredes de los alvéolos contienen numerosos capilares
que son los que permiten la difusion del oxigeno hacia la sangre y la salida del CO, hacia
el exterior. Cada pulmén contiene millones de alvéolos, que aumentan enormemente la
superficie de intercambio de gases.

Los pulmones poseen dos caracteristicas adaptativas muy importantes: ciertas célu-
las de los alvéolos producen normalmente un surfactante que disminuye la tension su-
perficial del agua que los rodea; sin esta sustancia, los pulmones no podrian expandirse
de manera adecuada; la otra caracteristica se refiere a la produccién abundante de moco
que recubre las paredes de los conductos aéreos y que tienen como funcion la de retener
particulas de polvo y microorganismos que constantemente estamos inhalando. El mo-
co se desaloja gracias a los cilios que tienen las células que recubren los pasajes aéreos.
El movimiento ininterrumpido de los cilios conduce polvo y microorganismos hacia la
faringe donde son deglutidos.

Los pulmones estan rodeados de una doble membrana: la pleura. La hoja interna de
la pleura se adhiere a los pulmones, mientras que la externa lo hace a la cara interna de la
cavidad tordcica. Entre estas dos capas se encuentra el liquido pleural. Puesto que las ca-
vidades pleurales son espacios cerrados, cualquier intento para aumentar su volumen crea
una presion negativa de succion dentro de ellas, que causa la expansion de los pulmones.
Al mismo tiempo, el diafragma se contrae aumentando el volumen de la caja tordcicay de
las cavidades pleurales. Conforme aumenta la presion negativa en las cavidades pleurales,
el aire entra a los pulmones. La exhalacion es un proceso pasivo; se inicia cuando el dia-
fragma y los musculos intercostales se relajan. Los pulmones también contribuyen a la
exhalacion; como tienen una tendencia natural a retraerse, cuando la inhalacién cesa, las
fibras elasticas de los pulmones se contraen arrojando el aire a través de los pasajes aéreos.

Alvéolos pulmonares y sistema circulatorio
Los alvéolos constituidos por una sola capa de células estan rodeados por capilares san-
guineos. Esta disposicién propicia la entrada del oxigeno y la salida del CO,. El oxigeno se
difunde a través de la pared del alvéolo y del capilar para entrar en los eritrocitos o cé-
lulas rojas de la sangre; mientras que el CO,, disuelto en el plasma sanguineo, se difun-
de en sentido contrario para ingresar al alvéolo.

El CO, proviene de la respiracion aerobia que efecttia la mayor parte de nuestras cé-
lulas. Este gas sale de las células, se disuelve en el plasma que las rodea y finalmente pe-
netra en los eritrocitos de los capilares. Alli, el CO, se convierte en bicarbonato, sale del
eritrocito y de esta manera se transporta por el plasma sanguineo. Al nivel de los alvéo-
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los, el bicarbonato entra al eritrocito para convertirse nuevamente en CO, yenesta forma
se difunde hacia el alvéolo para ser expulsado en la exhalacion. La sangre oxigenada se
dirige a la auricula izquierda del corazén por medio de las venas pulmonares. De aqui,
se vacia en el ventriculo izquierdo para ser bombeada a través de la aorta a todas las par-
tes del cuerpo.

La entrada de oxigeno y la salida de CO, constituyen el intercambio gaseoso, que no
debe confundirse con el concepto de respiracion que ocurre en el nivel de las células.

Bacterias, virus y contaminacion atmosférica constituyen las principales amenazas
para la salud del sistema respiratorio. Bacterias y virus producen infecciones respirato-
rias, que en ocasiones pueden ser fatales. Por lo tanto, hay que evitar en lo posible po-
nerse en contacto directo con las personas con padecimientos respiratorios. Propiciar
en lo posible el uso de mascarillas en época de epidemias y evitar los cambios bruscos
de temperatura.

El sistema locomotor. Esqueleto y musculos

La primera impresion que se tiene al observar un hueso es la de estar ante la presencia de
una estructura muerta. Sin embargo, un corte fino al microscopio nos muestra la exis-
tencia de numerosas células, los osteocitos, que estan inmersos en una matriz extracelu-
lar de fibras de coldgeno impregnadas de fosfato de calcio.
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Traquea

Bronquios
Bronquiolos

Pulmoén

Figura 28 | El sistema
respiratorio. Se muestra
la anatomia que incluye
alos pulmones y un
detalle de como ocurre
el intercambio gaseoso
en su interior, en los
alvéolos.
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Figura 29 | Los
principales huesos

del cuerpo humano.
Aunque el cuerpo
humano consta de 206
huesos, se muestran
los mds notorios.
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Los huesos que forman el sistema esquelético se originan de dos maneras. Los hue-
sos de nuestro craneo se modelan directamente a partir de tejido conectivo, mientras que
el resto —brazos, piernas, columna vertebral y costillas— lo hace por sustitucion del car-
tilago embrionario. Sin embargo, el cartilago no desaparece del todo; en los huesos lar-
gos subsiste hasta el final de la etapa de crecimiento. Se trata de una fina capa —cartilago
de crecimiento— que se encuentra entre la didfisis o porcion larga y las epifisis, que son
los extremos del hueso. En esta region, las células del cartilago se reproducen rapidamen-
te con el objeto de alargar los huesos; al terminar la fase de crecimiento todo el cartilago
se sustituye por tejido dseo.

El esqueleto humano consta de 206 huesos que, en conjunto, forman el esqueleto que
proporciona el soporte estructural que nos mantiene erguidos, al mismo tiempo que sir-
ve como caja protectora del cerebro, pulmones y corazon.

El esqueleto se divide en esqueleto axial y apendicular. El primero lo constituyen el cra-
neo, la columna vertebral y las costillas; el segundo estd representado por los huesos de
las extremidades, asi como los de la cintura escapular y pélvica, que las sostienen.

Los huesos largos, como el fémur, cons-
tan de una porcion alargada denominada
didfisis y dos extremos abultados, las epi-
fisis. La superficie del hueso esté recubierta
por una capa de tejido conectivo, el perios-
tio, que permite la unién de los masculos
con el hueso; posee células llamadas os-
teoclastos que remodelan el hueso en los
procesos de crecimiento o reparacion; po-
see también gran cantidad de vasos san-
guineos que viajan dentro del hueso a tra-
Columna vertebral vés de pequenos canales hasta el interior
g esponjoso, llevando oxigeno y nutrientes

y recogiendo los desechos como el CO,.

Craneo

Mandibula

Clavicula

Escapula

Costillas

‘ Cubito Las epifisis, ademads, estdn protegidas por
: cartilago que reduce la friccion en las ar-
A | Carpo ticulaciones.
- Metacarpo Por su estructura interna, el hueso se
\ divide en compacto y esponjoso. El fémur,

por ejemplo, tiene una region externa de

Falanges hueso compacto y una interna esponjosa
que, como su nombre lo indica, es una zo-
Rétula na menos densa que la anterior. La parte
central de un hueso largo estd ocupado

por la médula ésea. En los fetos y en los

recién nacidos, la mayor parte de los hue-

| peren sos posee médula 6sea roja, pero en el ado-

lescente y en el adulto, la médula ésea ro-
\ ja se sustituye por médula 6sea amarilla y
RN solo se conserva en el tejido esponjoso de

A

los huesos planos como el esterndn, las
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vértebras, la pelvis y las costillas. La médula dsea roja es el tejido hematopoyético que
produce eritrocitos, leucocitos y plaquetas.

Generalmente se habla de sistema musculo-esquelético porque no pueden separar-
se uno de otro; de hecho, los huesos presentan sitios en los que se adhieren los tendones
que comunican el hueso con el musculo, cuyas contracciones producen los movimien-
tos que caracterizan a los vertebrados en general. El movimiento muscular requiere que
los musculos se adhieran al esqueleto siempre por pares antagénicos, cada uno hacien-
do lo contrario de lo que hace el otro; por ejemplo, cuando el biceps se contrae dobla-
mos el brazo pero, para extenderlo, relajamos pasivamente el biceps y contraemos el
triceps.

El tejido muscular esta formado por muchas células alargadas llamadas fibras mus-
culares, unidas entre si por medio de tejido conectivo. Cada una de las fibras tiene una
membrana, multiples nicleos distribuidos por debajo de ella y numerosas miofibrillas
de proteinas que ocupan casi todo el espacio del citoplasma.

Las miofibrillas forman los llamados sarcomeros, que son las unidades de contraccion
que responden a impulsos de las neuronas motoras que salen de la espina dorsal. Cada
sarcomero estd formado de dos protei-
nas principales: la actina y la miosina cu-
ya interaccion provoca la contraccion;

durante ésta, el sarcomero se acorta cuan-
do los filamentos de actina se deslizan
sobre el filamento de miosina.

La miosina se presenta en dos varie-
dades: la lenta y la rdpida; indica la velo-
cidad con la que se contrae la fibra. La
velocidad de contraccion estd determi-
nada por la velocidad con que se rompe
la molécula de aTp que proporciona la
energia para la contraccion. Las fibras
lentas son mds efectivas en el metabolis-
mo aerobio, mientras que las rapidas de-
penden del metabolismo anaerobio; por
lo tanto, las primeras son mas eficaces en

Gran recto
del abdomen

deportes de resistencia como ciclismo,
natacion o carreras de larga distancia, y
las segundas son mejores para el levanta-
miento de pesas o carreras de velocidad. La mayoria de los humanos tenemos las mismas
fibras; sin embargo, existen diferencias genéticas que determinan qué tipo de deporte po-
driamos realizar con éxito.

Las células musculares no pueden dividirse para dar lugar a muasculos mas desarro-
llados; conforme envejecemos perdemos fibras musculares y somos incapaces de formar
nuevas. Entonces, s;por qué algunas personas pueden desarrollar grandes musculos? La
respuesta es simple: mediante la formacion de nuevas miofibrillas. Y es aqui donde en-
tran en accion los genes; el ejercicio acttia sobre los tendones y sobre otras estructuras
relacionadas con el musculo y éstos desencadenan mecanismos de senalizacién cuyos
efectos llegan hasta los genes, que inician la sintesis de las proteinas del sarcomero.

Gran pectoral

Deltoides

Figura 30 | Los
principales musculos
del cuerpo humano.
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Sistema excretor

La actividad metabdlica constante de la célula produce residuos que deben expulsarse del
organismo mediante el proceso de excrecion. Muchos son los mecanismos por los cua-
les se eliminan los productos potencialmente dafiinos: rinones, piel, pulmones, glindulas
sudoriparas, etc. Y los productos de desecho también son variados: compuestos nitroge-
nados como la ureay el cido trico o diéxido de carbono. Los procesos de excrecion, por
lo tanto, son fundamentales para mantener la estabilidad u homeostasis del sistema vivo.

De todos los 6rganos que desempenian funciones excretoras, los rinones ocupan el
primer lugar, porque ademds de disponer de desechos muy variados contribuyen a man-
tener constante la composicion quimica de la sangre. Tenemos dos rinones a los que se
agregan los uréteres, la vejiga urinaria y la uretra, con pequenas modificaciones segtin
el sexo de la persona.

Los rinones estan a los lados de la columna vertebral, en la pared abdominal y por de-
bajo del diafragma; tienen el tamano aproximado de un pufio masculino y se encuen-
tran recubiertos por una capa protectora de grasa. Su forma general es la de un frijol. Los
rifnones tienen una capa de tejido conectivo, denominada cépsula renal; en seguida en-
contramos la corteza renal donde hay muchos nefrones o unidades filtradoras del ri-
non; la zona central es la médula renal que contiene pequenos tubos que transportan la
orina a una cavidad recolectora, la pelvis renal, que desemboca en el uréter. Los dos uré-
teres transportan la orina a la vejiga urinaria por medio de movimientos peristalticos.
La vejiga urinaria se encuentra en la cavidad pélvica por detras del hueso pubico. Las
paredes de este saco presentan musculo liso y un epitelio especial que permite su dilata-
cion; cuando esta lleno, las paredes se contraen y expulsan la orina a través de la uretra.
Esta es un tubo estrecho que mide aproximadamente 3.5 cm en las mujeres y 16 cm en

Figura 31 | Losrifiones €l varon, puesto que debe atravesar el largo del pene.
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La sangre entra al rin6n por la arteria renal y sale por la vena renal; la arteria trans-
porta nutrientes y desechos a los rifiones; después de que la sangre ha sido filtrada, la
vena renal se encarga de llevarla hasta la vena cava inferior que desemboca en el corazén.
Los desechos filtrados se eliminan en la orina que contiene basicamente agua, desechos
nitrogenados como urea, pequenas cantidades de hormonas, iones y otras sustancias.

Nefrones

Existen entre uno y dos millones de nefrones en cada rifion. Estos son las microunida-
des de filtracion; cada nefrén consiste en un conjunto de capilares apelotonados deno-
minados glomérulos y en un tubulo largo y contorneado llamado tdabulo renal. El tubu-
lo se compone de la cdpsula de Bowman que rodea el glomérulo, el tubo contorneado
proximal, el asa de Henle, y el tubo contorneado distal que desemboca en un conducto
colector que transporta la orina. Los capilares del glomérulo provenientes de la arteria
renal llevan los desechos de las células disueltos en el plasma sanguineo. El liquido se
filtra hacia la capsula de Bowman. Conforme el fluido va transportdndose por el nefron,
los nutrientes se reabsorben y s6lo permanecen los desechos y algo de agua. El agua que
contiene nutrientes y moléculas valiosas para el organismo abandona el ttbulo renal y
penetra en los capilares que rodean a los nefrones, los que posteriormente se vacian en
la vena renal para continuar su camino hacia el corazén.

La salud de los rifiones es el reflejo de una buena salud general; para ello hay que lle-
var una dieta adecuada, controlar el peso corporal, hacer ejercicio regularmente, revisar
la presion sanguinea y descansar lo suficiente. Ademas, deben realizarse periédicamen-
te examenes de orina y sangre para asegurar el buen funcionamiento renal.

Sistema nervioso

El sistema nervioso controla todas las funciones de nuestro cuerpo. La neurona o célula
nerviosa constituye la unidad de este extraordinario sistema. La forma de las neuronas es
muy variada pero responde a un patrén basico: un cuerpo neuronal, unas prolongacio-
nes llamadas dendritas —por su semejanza con las ramas de un drbol— y una prolon-
gacion —que en ocasiones es muy larga— llamada ax6n (de la palabra eje). Los axones
se prolongan hasta los botones terminales, componentes de gran importancia porque
por medio de ellos se transmite la informacién de una neurona a otra o bien de una neu-
rona a otro tipo de célula. Los axones de muchas neuronas del sistema nervioso central
y del periférico poseen una capa protectora—la vaina de mielina— que garantiza la ra-
pidez en el impulso nervioso. La vaina de mielina se interrumpe en varios puntos a lo
largo del ax6n, permitiendo asi que el impulso nervioso viaje a saltos, acelerando la ve-
locidad de la respuesta.

Este complejo sistema consiste en tres componentes bésicos: el cerebro, la médula es-
pinal y los nervios. Los dos primeros, alojados en el craneo y en el canal vertebral, cons-
tituyen el sistema nervioso central. Tres capas de tejido conectivo —las meninges— ro-
dean a estas dos estructuras. El espacio que queda entre la capa media y la interna se
llena de liquido cefalorraquideo. El sistema nervioso periférico consiste en células ner-
viosas 0 neuronas agrupadas en nervios que no estan incorporados al sistema nervioso
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central; colectan informacion captada por receptores internos o externos y la transmi-
ten al sistema nervioso central; por ejemplo, la informacion captada por receptores que
estdn en la piel. De esta manera, el cerebro y la médula reciben informacién muy varia-
da, procedente de nervios sensitivos. Las neuronas que llevan informacion hacia el sis-
tema nervioso central se denominan neuronas aferentes; cuando el cerebro procesa una
informacion y responde mandando un impulso nervioso a los musculos o a una glan-
dula, lo hace mediante una neurona eferente.

Cerebro

Selocaliza dentro de la cavidad craneana. Esta dividido en dos grandes porciones deno-
minadas hemisferios, unidos mediante el cuerpo calloso. Su capa externa es la corteza
cerebral de materia gris constituida por capas de neuronas multipolares, por debajo de las
cuales se sitian los axones o prolongaciones recubiertas con la vaina de mielina que le
dan al conjunto una coloracién blanquecina. Estos axones llevan impulsos de la corteza
ala médula espinal via neuronas motoras que controlan la mayoria de los musculos. Al-
gunos axones establecen conexiones entre las neuronas cerebrales para integrar las di-
ferentes funciones de la corteza.

La corteza cerebral presenta tres dreas distintivas que se clasifican en motoras, sensi-
tivas y de asociacion. La primera, situada en la parte anterior del surco central, separa el
l6bulo frontal del I6bulo parietal, controla la actividad motora voluntaria. Cada region
de la corteza motora controla una parte del cuerpo.

La corteza sensorial estd por detras del surco central. Es el destino final de muchos
impulsos sensoriales que van al cerebro. Al igual que la corteza motora, diferentes regio-
nes corresponden a diferentes partes del cuerpo. Al llegar un impulso nervioso a deter-
minada zona de esta corteza, el cerebro interpreta la senal, por ejemplo como dolor, po-
sicion del cuerpo o temperatura.

La corteza asociativa se relaciona con actividades intelectuales complejas como la
planeacién o la modificacién de comportamiento mediada por las normas sociales. De
hecho, la conciencia radica en la corteza.

Cerebelo

Su nombre significa cerebro pequefio. La intervencion del cerebelo en la coordinacion de
los musculos antagénicos asegura un buen funcionamiento del sistema locomotor, pues
existe una gran cantidad de neuronas que conectan el cerebelo con otras estructuras en-
cefalicas y con la médula espinal.

Tronco cerebral

El tronco del encéfalo o cerebral comunica el cerebro con la médula espinal y en él se
origina la mayoria de los nervios craneales. Estd formado por la médula oblongada y el
puente. El tronco controla diversas funciones como la respiracion, la presién sanguinea
y la regulacion del ritmo cardiaco. También regula la deglucion, el acto de vomitar, el re-
flejo tusigeno y del estornudo, asi como muchas funciones digestivas.
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Sistema nervioso

Cerebro Médula espinal
central (sNC) P
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y glandulas
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periférico (sNP) del snc al masculo sNc al musculo liso, el
esquelético cardiaco y las glandulas

Sistema nervioso
simpatico

Sistema nervioso
parasimpatico

Figura 32 |
Organizacion del

Hipotalamo sistema nervioso.

Se localiza entre el tronco cerebral y el cerebro; consiste en diversos tipos de neuronas de-
nominadas nucleos. Esos grupos de neuronas tienen a su cargo la regulacion de funcio-
nes auténomas como las que se relacionan con el apetito, la sed, la temperatura corporal
o el ciclo circadiano. Actda también como una glandula endocrina al controlar la activi-
dad de la glandula pituitaria que regula hormonalmente muchas funciones corporales.

Meédula espinal
Forma parte del sistema nervioso central. Se extiende desde la base del cerebro hasta la
espalda. Esta alojada en el conducto raquideo o canal vertebral. Los nervios conectados
alamédula son los 31 pares de nervios espinales o raquideos y forman parte del sistema
nervioso periférico. Comunican el cerebro con el cuerpo mediante la via que lleva la
informacién sensitiva o aferente, por ejemplo dolor, tacto, presion o temperatura, pro-
cedente de la piel, musculos, huesos y drganos, al cerebro. Los nervios espinales también
llevan impulsos motrices de la médula espinal hacia los musculos y otros 6rganos —in-
formacion eferente—. La informacién viaja en ambos sentidos: de o hacia el cerebro.

Cada nervio espinal tiene dos raices que se unen a la médula: la sensitiva dorsal y la
motora, dispuesta ventralmente. Algunas fibras sensitivas que entran en la médula ter-
minan en las interneuronas que conectan ambas ramas para transmitir los impulsos de
la rama sensitiva hacia la rama motora. Esta disposicion de los nervios espinales es la base
para entender el arco reflejo, pues la informacion sensitiva que llega por la rama correspon-
diente pasa rapidamente a la rama motora produciendo un efecto inmediato sin tener que
pasar por el cerebro.

Un golpe ligero en el tend6n patelar, situado debajo de la rétula, estimula receptores
sensitivos que generan un impulso nervioso que viaja hacia la médula; se efecttia la trans-
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Figura 33 | Organizacién  mision del impulso via interneurona a la rama motora del nervio, que se dirige ahora ha-

S cia el musculo cuadriceps causando su contraccion y la elevacion de la pierna.
auténomo. Se muestran

las funciones que se
controlan a través
de este sistema.
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Sistema nervioso auténomo

Forma parte del sistema nervioso periférico. Funciona de manera auténoma, general-
mente de manera inconsciente. Ayuda a regular los 6rganos internos mediante el control
de los musculos lisos, el musculo cardiaco y las glandulas. El sistema nervioso auténo-
mo controla la respiracion, el latido cardiaco y la digestion. Se divide en sistema nervioso
simpdtico y parasimpatico. Ambos trabajan coordinadamente: uno estimulando una
accion, el otro inhibiéndola. Por ejemplo, el sistema nervioso simpatico dilata las pupi-
las, inhibe la salivacion, relaja los pasajes aéreos del pulmoén, estimula la secrecion de las
glandulas sudoriparas, inhibe la digestion; el parasimpético ejerce acciones opuestas
(fig. 33).

Organos de los sentidos

Gusto

La deteccion de sabores corresponde a los botones gustativos alojados en las papilas
sobre la superficie de la lengua. Cada botén gustativo esta formado por grupos de
células que poseen microvellosidades, en las cuales se localizan las proteinas receptoras
de los diversos sabores del alimento. Las papilas son de varios tipos segtn el sabor que
perciban: salado, dcido, dulce, agrio y umami (sabor agradable, en japonés), y son sen-
sibles al glutamato, aminodcido caracteristico sobre todo de las proteinas animales.

Fibras nerviosas Papila gustativa

Papilas
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Figura 34 | El sentido
del gusto. Se muestra la
anatomia de la lengua 'y
las papilas gustativas.
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disuelto
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saliva
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Figura 35 | El sentido
del olfato. Se muestran
sus componentes
anatomicos.

Figura 36 | El sentido
del oido. Se muestra

el interior de la oreja

y los componentes
anatémicos principales.
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Olfato

La capacidad olfatoria de los humanos estd considerablemente disminuida si la compa-
ramos con la de muchos animales. A pesar de eso, el epitelio olfativo humano tiene aproxi-
madamente 50 millones de neuronas receptoras que terminan en un pequeno mechén de
pelos olfatorios; éstos contienen proteinas receptoras que captan las moléculas quimicas
suspendidas en el aire. La informacién quimica recibida viaja por los axones de las neu-
ronas hasta el bulbo olfatorio del cerebro, en donde se integra la informacion. Nuestro
sistema olfatorio guarda una estrecha relacién con nuestra capacidad para distinguir y
apreciar el sabor del alimento, pues tanto el sentido del gusto como el del olfato son re-
ceptores de sustancias quimicas, de tal manera que los olores estimulan a los receptores
del gusto, como los sabores del alimento excitan nuestras neuronas olfativas.

Oido
A diferencia del olfato y el gusto, los estimulos encargados de la audicion son ondas que
viajan en el aire. Las ondas del sonido penetran por el oido externo cartilaginoso y
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viajan por el canal auditivo externo hasta llegar a la membrana timpdnica que es el ini-
cio del oido medio. La vibracién de esta membrana se comunica con tres huesos diminu-
tos —martillo, yunque y estribo— que se extienden desde la membrana timpanica hasta
la ventana oval. Estas vibraciones llegan hasta el oido interno donde estan la coclea y el
aparato vestibular dividido en canales semicirculares y el vestibulo propiamente dicho. La
coclea tiene forma de caracol; su interior estd lleno de fluido que al vibrar estimula a las
células ciliadas, que en repuesta generan impulsos nerviosos en el nervio auditivo que se
transmiten al cerebro. Los canales semicirculares son los érganos del equilibrio; trans-
miten informacion acerca de la posicion y los movimientos del cuerpo (fig. 36).
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Vision Figura 37 | Anatomia

El ojo presenta una capa externa llamada cornea; la lente, llamada cristalino; la pupila, del ojo. Se muestran
también las células

regulada por el iris y la retina, que contiene células fotosensibles, los conos y los bastones.  responsables de la
La luz penetra a través de la pupila, cuyo tamano se regula gracias a la acciéon de células  vision.
musculares lisas y en respuesta a la intensidad de la luz; detras del iris se localiza la lente

del cristalino que invierte la imagen y la proyecta sobre la retina. Aqui actdan los conos 'y

bastones; los primeros funcionan con luz brillante y dan informacién acerca del color,

mientras que los bastones responden a baja intensidad de luz. Estos receptores trans-

forman la luz en impulsos nerviosos que viajan a través del nervio 6ptico al cerebro.

Tacto

En la piel, dermis, huesos y 6rganos internos se localizan diversos receptores que res-
ponden a temperatura, presion leve o fuerte y al dolor. Algunas dendritas de neuronas
sensitivas o sensoriales son responsables de las sensaciones de dolor, tacto ligero o tem-
peratura. Otras neuronas tienen sus terminaciones encapsuladas y se denominan cor-
pusculos, como los de Pacini, que responden a vibraciones o a presion mecédnica, o los de
Meissner, que responden al tacto ligero. Si bien los receptores de las sensaciones apare-
cen en todo el cuerpo, es indudable que el sentido del tacto se halla principalmente en la
piel, en la que se encuentran diferentes clases de receptores que se encargan de transformar
los distintos estimulos en informacion que es interpretada por el cerebro (fig. 38, p. 228).
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Figura 38 | El sentido
del tacto. Percibe

la temperatura

y la presion.

La astilla estimula al receptor tactil La salud de los ()rganos de los sentidos

Las células lesionadas liberan potasio y :

g es fundamental, pues por medio de ellos

Los capilares dafiados liberan proteinas de Nnos cOMuNICamos con nuestro entorno.

[ . . .

el En la actualidad, el oido es el més ame-
La sensacion de dolor nazado por la contaminacion de ruido,
producida por la . o
lesion es transportada que es parte de nuestra vida cotidiana.
al cerebro a través de N .
fibras mielinizadas Los ruidos intensos pueden romper el
de la materi . . .
pdslers LRSS timpano, y los ruidos no tan intensos
Szlel pero continuados disminuyen la au-

dicion al destruir de forma definitiva las
células ciliadas de la coclea. El ruido in-
tenso provoca perturbaciones en el des-
canso de los individuos y graves dificul-
tades para mantener la homeostasis del
sistema nervioso.

Sistema inmune

Todos los seres vivos, desde las bacterias hasta los virus, pueden ser atacados por distintos
parasitos. Por esta razon, para contrarrestar su accion se han desarrollado multiples me-
canismos. El sistema inmune es el centro de la lucha en contra de las infecciones anima-
les, y el resultado de millones de anos de evolucion.

La inmunidad es la capacidad que tienen los organismos para protegerse de las in-
fecciones. Comprende un componente llamado inmunidad innata que es la primera li-
nea de proteccion no especifica para un determinado patégeno, y el componente espe-
cifico denominado inmunidad adaptativa, que reconoce a un patogeno particular.

La primera linea de defensa de la inmunidad no especifica es la piel, que con su gruesa
capa de queratina y su pH acido impide la proliferacién de microorganismos patoge-
nos. Las membranas mucosas como el recubrimiento de los pasajes aéreos, que ademas
presentan cilios que llevan los microbios hacia el exterior o un pH extremadamente dci-
do del estémago, imposibilitan el establecimiento de patdgenos. Sin embargo, a pesar de
su aparente invulnerabilidad, piel y mucosas a menudo presentan fallas que propician
la aparicion de enfermedades cutdneas e infecciones de las vias respiratorias, urinarias
o reproductoras.

La segunda linea de defensa previene de manera mas efectiva las infecciones. Se tra-
ta de la respuesta inflamatoria, interferones y complemento. La respuesta inflamatoria in-
cluye la presencia de sustancias quimicas y células en contra de patégenos diversos. Se
inicia con la liberacion de quimicos en el sitio de la lesion, para atraer células especiales
como macrdfagos y leucocitos neutréfilos que fagocitan a los intrusos. Como resultado
de la acumulacion de estas células se forma el pus, que contiene principalmente neutré-
filos y desechos celulares.

El complemento y los interferones estan constituidos por proteinas. Los interferones
son liberados mediante las células infectadas por virus. Se difunden a través de los teji-
dosy se unen a proteinas receptoras de células no infectadas; la union del interferén con
la célula desencadena la sintesis de sustancias que inhiben la replicacion viral y, por lo
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tanto, evitan la diseminacion del virus de una célula a otra. El complemento recibe este
nombre porque “complementa” la accion de los anticuerpos. Las proteinas del comple-
mento circulan en la sangre en un estado inactivo. Cuando un patégeno invade al orga-
nismo se desata una reaccion en cadena. Las proteinas del complemento se insertan en
la membrana de la célula invasora formando una abertura en forma de anillo, a través
de la cual entra el agua a la célula; como consecuencia ésta se hincha hasta reventar.

Defensas especificas: sistema inmune

Esta es la tercera linea de defensa. El sistema inmune esta formado de 6rganos que se
encuentran distribuidos en el cuerpo y de un conjunto de células muy variado. En los
o6rganos linfoides maduran las células del sistema inmune —timo y médula ésea—, y
son atrapadas las moléculas extranas al organismo (antigenos) para que los leucocitos
puedan interactuar con ellas —especialmente en los nédulos linféticos y el bazo—. Las
células son muy variadas, pero podemos destacar que la mayoria proviene de los leuco-
citos de la serie de los linfocitos.

Antigenos

La especificidad del sistema estd dada por el hecho de que el organismo responde ante la
presencia de moléculas o fragmentos de moléculas extranas al organismo, pertenecien-
tes a virus, bacterias, hongos y otro tipo de parasitos como los protozoarios, responsables
del paludismo. Esas moléculas extranas al organismo que desencadenan la respuesta in-
mune son los antigenos. Si bien la mayoria procede de organismos pardsitos, también
los trasplantes de dérganos no compatibles desencadenan una respuesta similar.

Los antigenos estimulan dos tipos de linfocitos: las células B y las células T. Las pri-
meras actiian ante la presencia de bacterias, de toxinas bacterianas y de algunos virus.
Las células T, por su parte, responden ante células de nuestro cuerpo que presentan al-
gin comportamiento anémalo a causa de la invasion de parasitos o ante la presencia de
células cancerosas, pues éstas presentan modificaciones en sus proteinas de membrana
que las hacen parecer extranas al organismo. Ambas células, B y T, se forman en la mé-
dula roja de los huesos, pero antes necesitan pasar por un proceso de maduracién que
las hace inmunocompetentes.

Células B

Su nombre proviene del hecho de que maduran en la médula 6sea (del inglés bone ma-
rrow). Después de su maduracion son almacenadas en los 6rganos linfoides, listas para
responder ante la presencia de cualquier invasor. Si una bacteria patogena ingresa al or-
ganismo, los macréfagos, que son células fagocitarias, la engloban, la destruyen y trans-
fieren el antigeno a su propia membrana. Las células B responden uniéndose a los antige-
nos que estan en la superficie del macréfago. Como respuesta a esta accion, las células B
se dividen para producir linfoblastos, algunos de los cuales se convierten en células plas-
madticas, que empiezan a producir anticuerpos en gran cantidad. Los anticuerpos o in-
munoglobulinas son proteinas que ayudan a eliminar a los antigenos. Esta linea de de-
fensa se denomina inmunidad humoral.
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Un rasgo importante del sistema inmune es la formacion de células de memoria. El
organismo forma células plasmaticas que responden produciendo anticuerpos, pero
algunas permanecen inactivas como células de memoria o de reserva, que s6lo actuaran
si en el futuro ingresa el mismo tipo de antigeno. Esto explica por qué cuando se ha pa-
decido una enfermedad infecciosa como el sarampidn, rara vez se vuelve a padecer.

Anticuerpos

Estos son proteinas en forma de T que destruyen antigenos por varios medios. La neutra-
lizacion, por ejemplo, consiste en rodear a la bacteria o al virus para impedir que puedan
unirse a las células e invadirlas. Bacterias y virus neutralizados quedan de esta manera
marcados para ser fagocitados y destruidos por los macréfagos y otras células como los
neutro6filos. Otro medio es la aglutinacion en la que la unién de anticuerpos y antige-
nos forma acumulamientos que son facilmente fagocitados.

Células T

Estas células, a diferencia de las B, se subdividen en varios tipos: células T citotdxicas, cé-
lulas T colaboradoras, células T de memoria —que, al igual que las células B de memoria,
constituyen una reserva importante— y células T reguladoras.

Las células T citotoxicas se unen a las moléculas antigénicas presentes en las células ex-
trafias. En seguida secretan una sustancia llamada perforina que se incrusta en la mem-
brana de la célula ajena formando poros a través de los cuales penetra una sustancia que
provoca su muerte.

Las células colaboradoras son las més abundantes de las células T. Su papel es el de
aumentar la respuesta inmune mediante la secrecion de sustancias que activan tanto a las
células B como a las células T citotdxicas y a los macrofagos. Estas células cobran gran
importancia por el hecho de que son el blanco para el vin, responsable del sida. La in-
feccion de las células T colaboradoras disminuye la capacidad del organismo para recha-
zar agentes infecciosos, que en otras condiciones causarian un dano menor. Los afecta-
dos por el viH, sin un tratamiento adecuado, eventualmente fallecen a causa de estas
infecciones oportunistas.

Inmunidad activa y pasiva

El descubrimiento de las vacunas en el siglo x1x constituy6 un gran triunfo en la lu-
cha contra muchas enfermedades infecciosas provocadas por bacterias y virus. Las
vacunas contienen virus o bacterias inactivados que al penetrar al organismo desenca-
denan la produccion de anticuerpos o la activacion de las células T. Como los virus y
bacterias estdn inactivados ocasionan sintomas muy leves, pero no la enfermedad. La va-
cunacion, que se denomina inmunidad activa, tiene por objeto propiciar la formacién
de células de memoria By T que protegeran a la persona de futuras infecciones.

La inmunidad pasiva consiste en la aplicacién de anticuerpos o inmunoglobulinas
especificas en contra de un virus o bacteria; los antigenos se inyectan en un animal, lo
que causa la respuesta inmune; como consecuencia se forman los anticuerpos corres-
pondientes, que se extraen para aplicarlos en el humano. El concepto inmunidad pasiva
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se refiere al hecho de que no hay activacion de las células B o T. El higado finalmente se
encarga de eliminar los anticuerpos, por lo que ésta es una proteccion temporal.

Sistema endocrino

Gracias al sistema endocrino o sistema hormonal, los diferentes sistemas de nuestro
cuerpo se integran para constituir el siguiente nivel de organizacion de la materia viva: el
organismo. A diferencia de los mensajes transmitidos por el sistema nervioso, este sis-
tema actda, generalmente, con lentitud. En el centro de este complicado y variado siste-
ma se encuentra la célula endocrina, que sintetiza una hormona en particular y la vierte
en los capilares sanguineos para ser transportada por la sangre a su 6rgano blanco o diana.
Al sistema endocrino lo forman las glandulas, pequenos 6rganos distribuidos en to-
do el cuerpo y que sintetizan sustancias que genéricamente reciben el nombre de hor-
monas. Las hormonas pueden dividirse en las que estimulan a otras glandulas y las que
estimulan directamente el crecimiento, el metabolismo o influyen en otras funciones.
La pituitaria y el hipotdlamo son ejemplos del primer tipo; el pancreas, del segundo.

Hipotalamo y pituitaria

Elhipotalamo es una region del cerebro que controla las actividades nerviosas y hormo-
nales. Neuronas especializadas reciben las senales que manda otra region del cerebro y
responden mediante secreciones hormonales que se dirigen a la glandula pituitaria. Las
hormonas del hipotilamo son activadoras o inhibidoras de la pituitaria anterior.

La pituitaria es una pequefa glandula situada en la base del craneo. Esta dividida en
dos porciones: anterior y posterior. La anterior estd bajo el control directo del hipotala-
mo y secreta siete hormonas, como la del crecimiento, que actda principalmente sobre
huesos y musculos, y la estimulante de la tiroides, que regula la cantidad de la hormona
tiroxina sintetizada por la tiroides. En ambos casos existe un control estricto de la activi-
dad hormonal. Por ejemplo, cuando los niveles de hormona de crecimiento son bajos,
el hipotdlamo libera la hormona activadora que estimula a la pituitaria para sintetizar
la cantidad adecuada de hormona.

La pituitaria posterior secreta la hormona antidiurética y la oxitocina; las dos se sinte-
tizan en las células neurosecretoras del hipotdlamo y de alli se dirigen a la pituitaria pos-
terior, via los axones, para almacenarse, hasta que llegue el momento de secretarse en los
capilares que rodean a la glaindula. La hormona antidiurética regula la absorcion de agua
en los nefrones; por su parte, la oxitocina estimula la contraccion de los musculos ute-
rinos para facilitar el parto, y promueve la produccion de leche en la madre parturienta.

Tiroides

Esta glandula, formada por dos l6bulos, se localiza en el cuello, por debajo de la laringe.
Produce tres hormonas: tiroxina, triyodotironina y calcitonina. Las dos primeras con-
trolan el metabolismo basal y la produccion de calor. Ademads de la tiroxina y la triyodo-
tironina, la tiroides sintetiza el precursor de ambas, la tiroglobulina; para que esta sus-
tancia sintetice las dos hormonas es necesaria la presencia de yodo. Cuando se reduce la
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Figura 39 | Las
glandulas que
componen el sistema
endocrino en hombres
y mujeres.

HIPOTALAMO: Produce
las hormonas que
controlan la hipofisis

o se almacenan en ella.

HIPOFISIS: Produce
las hormonas que
regulan la mayor parte
de las otras glandulas
endocrinas.

OVARIOS: Producen /
estrégeno y

progesterona. El
estrdgeno es necesario
para el desarrollo de

los 6vulos y de las
caracteristicas sexuales
secundarias femeninas.
La progesterona prepara
al Utero para el
embarazo.

TESTICULOS: Producen
testosterona, que

promueve la produccic’)n\
de espermatozoides

y el desarrollo de las
caracteristicas sexuales
secundarias masculinas.

ingesta de yodo en los alimentos, el hipotdlamo responde estimulando la produccion de ti-
roglobulina. Esto trae como consecuencia una hipertrofia de la glandula, afeccién que
se denomina bocio. En la actualidad se ha reducido su incidencia gracias al enriqueci-
miento con yodo de la sal comun.

La calcitonina disminuye los niveles de calcio en la sangre con lo que ayuda al man-
tenimiento de su homeostasis; esta hormona inhibe la funcion de los osteoclastos que
al destruir el hueso liberan calcio en la sangre; por otro lado, activa a los osteoblastos,
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TIROIDES: Produce
tiroxina, que regula el
metabolismo de todo
el cuerpo.

PANCREAS: Produce
insulina y glucagon
que regulan el nivel de
glucosa en la sangre.

SUPRARRENALES:
Su corteza produce
aldosterona, que
regula el equilibrio
hidroelectrolitico;
cortisol, que interviene
en el metabolismo de
los carbohidratos; y
andrégenos, que
contribuyen a los
caracteres sexuales.
La médula secreta
adrenalina que ayuda
a controlar el estrés.

RINONES: Secretan
eritropoyetina, que
interviene en la
produccion de
eritrocitos; renina que
controla el equilibrio
hidroelectrolitico; y la
vitamina D, que regula

el metabolismo del calcio
y del fosforo.
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que al formar hueso nuevo favorecen el depésito de calcio y su disminucion en la san-
gre. Cuando la cantidad de calcio en la sangre aumenta, la secrecion de calcitonina tam-
bién aumenta, y viceversa.

Pancreas

Esta glandula es quiza la més conocida por la enfermedad que causa su mal funciona-
miento: la diabetes mellitus. El pancreas es una glandula que funciona como exocrina 'y
endocrina. La mayor parte de sus células sintetizan enzimas digestivas; esparcidas entre
ellas, hay grupos de células llamados islotes de Langerhans que producen las hormonas
insulina y glucagén. La secrecion de insulina ocurre inmediatamente después de que los
niveles de glucosa en la sangre aumentan por la ingestion de alimento. Su funcién prin-
cipal es la de favorecer la captacion de la glucosa en higado y musculo, con el fin de al-
macenarla en forma de glucégeno. Existen dos tipos de diabetes: el tipo I, que resulta de
una deficiente produccion de insulina y se presenta sobre todo desde muy temprana edad,
y la diabetes I, caracterizada por una sintesis adecuada de insulina, pero con una dis-
minucion de sus receptores celulares; las células son insensibles ante la presencia de la
hormona y por lo tanto no pueden absorber la glucosa.

El glucagon, a diferencia de la insulina, eleva los niveles de glucosa sanguinea al rom-
per las moléculas de glucogeno hepatico. Este efecto es importante para mantener niveles
adecuados de glucosa sanguinea entre comidas. Esta hormona también estimula la sin-
tesis de glucosa a partir de aminodcidos y glicerol.

Glandulas suprarrenales
Las glandulas suprarrenales estin colocadas sobre los riniones; se dividen en corteza y
médula. Las hormonas de la médula son la adrenalina o epinefrina y la noradrenalina o
norepinefrina. Se les conoce como “hormonas de las emergencias’, pues se liberan en
situaciones de estrés. Los efectos de estas hormonas son multiples: elevan los niveles de
glucosa en la sangre para que los musculos tengan un aporte extra de energia; la respi-
racion se acelera para llevar mds oxigeno al cerebro y a los musculos e igual sucede con
la circulacion sanguinea; los bronquiolos se expanden para permitir mas entrada de aire
alos pulmones. Con todo lo anterior estamos listos para hacer frente a una emergencia.
Las hormonas de la corteza suprarrenal son de tres tipos: los glucocorticoides, como
el cortisol, que interviene en el metabolismo de los carbohidratos acelerando la sintesis
de nueva glucosa en el organismo; en dosis farmacoldgica, esta hormona inhibe la infla-
macion; los mineralocorticoides, que promueven la reabsorcion de los iones de sodio,
potasio, cloro y bicarbonato en el rindn. Las glandulas suprarrenales también sintetizan
hormonas sexuales, pero en cantidades infimas.

Sistema reproductor
El sistema reproductor, tanto femenino como masculino, tiene un origen embrionario

comun; sin embargo, conforme avanza el desarrollo embrionario, los 6rganos masculi-
nos y femeninos se diferencian poco a poco hasta convertirse en sistemas muy distintos.




234
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Figura 40 | Sistema
reproductor masculino.

Lébulo

Sistema reproductor masculino

Consta de dos génadas, los testiculos, alojadas en el saco de piel llamado escroto, cuya
temperatura es ligeramente menor que la que priva en el abdomen y que es la ideal pa-
ra la formacion de los espermatozoides.

Vejiga

Testiculos | Los testiculos contienen los

tubulos seminiferos cuya pared esta for-

mada de varias capas de células que in-

Conducto tervienen en la formacion de los esper-

deferente matozoides. Conforme se producen, los

espermatozoides se van desprendiendo

Cuerpos de las paredes de los tubulos y se vacian

eoponoses en los epididimos correspondientes, don-

Cuerpo de maduran hasta el momento de la eya-

cavernoso culacion. Los espermatozoides se dirigen

de los epididimos a los vasos deferentes,

que finalmente se unen para desembocar

Glande en la uretra, que comparte con el sistema
excretor.

Como parte importante de este siste-
ma estan las glandulas accesorias: vesicu-
las seminales, prostata y glindulas de Cow-
per, cuyas secreciones ayudan a formar
el semen. Este liquido, rico en nutrientes
tiene, por ejemplo, fructosa, que provee
cavernoso la energia necesaria para el movimiento

de los espermatozoides; contiene también

un amortiguador para neutralizar la aci-

dez natural de la vagina, asi como prosta-
glandinas, que contraen la musculatura del ttero y ayudan con ello al movimiento de
los espermatozoides en el tracto femenino.

El pene u 6rgano copulador estd formado por tejido esponjoso eréctil. El glande, si-
tuado al final del tejido esponjoso, esté recubierto por el prepucio. Durante la excitacion
sexual, los impulsos nerviosos —que viajan desde la médula espinal al pene— causan
la apertura de sus arteriolas, con lo cual el tejido esponjoso se llena de sangre provocan-
do su ereccion. La eyaculacion se produce como consecuencia de la excitacion sexual.

Las neuronas motoras de la médula espinal mandan impulsos nerviosos a los musculos
lisos de los epididimos, de los vasos deferentes y de las glandulas accesorias. La con-
traccion de los musculos provoca la expulsion del semen.

Sistema reproductor femenino

Las gonadas femeninas estan representadas por los dos ovarios con forma de almendra.
Se localizan en la cavidad pélvica, fijos a los lados del ttero por los gametos. Producen
6vulos o gametos femeninos. Cada vez que se desprende una célula femenina de cual-
quiera de los ovarios, es recibida por los tubos musculares recubiertos interiormente con
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cilios, conocidos como oviductos, cuya zona termi-
nal es ancha para adaptarse a la superficie del ova-
rio; los oviductos se comunican con el titero en for-
ma de pera, que tiene una gruesa pared de células
musculares lisas. El ttero es el 6rgano que alberga
y nutre al feto en desarrollo. La parte inferior del
utero es el cérvix o cuello, que hace saliente en la
vagina, un tubo distensible que conduce hacia los
genitales exteriores.

Los genitales externos reciben el nombre gené-
rico de vulva. Los pliegues externos son los labios
mayores, que estan recubiertos de vello en su zona
exterior, y en su region interna poseen abundan-

Cérvix

tes glandulas sebaceas; los interiores o labios menores forman en su parte anterior una
pequena protuberancia, el clitoris, constituido, al igual que el pene, de tejido eréctil, pues
ambos tienen el mismo origen embrionario.

Ovarios | Cada ovario tiene grupos de células llamados foliculos que
se encuentran en distintos estadios de desarrollo. Los foliculos inma-
duros estan formados de pocas capas celulares que van aumentando
conforme el foliculo llega a su madurez; en el interior de los foliculos
en desarrollo hay una célula mayor que eventualmente se convertira
en un dvulo. Aproximadamente cada 28 dias un ovario libera un 6vulo,
o mejor dicho un ovocito secundario. Este es el proceso de ovulacion.
Después de liberado el évulo, el foliculo crece y se transforma en el cuer-
po luteo por el color amarillo que toma.

un humano.

ACTIVIDAD

Partes del cuerpo (12-14 afos)
| Llevar un pescado al salon de cla-
ses y disecarlo con el profesor. Iden-
tificar sus partes: el intestino, el higa-
do, algunos musculos, etc. Comparar
el tamano de sus 6rganos con los de

Fimbrias

Tubas uterinas

Vagina

Figura 41 | Sistema
reproductor femenino.

Nutricion humana
Grupos de alimentos. “El plato del bien comer” para México

El hombre, como parte de los seres vivos (animales), tiene una nutricién heterétrofa y
es especificamente omnivoro, o sea que se alimenta de otros seres vivos (plantas, anima-
les, hongos y algunas bacterias); su alimentacion es diversa y puede depender del sitio
geogréfico en donde se encuentre.

Los objetivos de la nutricion en la especie humana son:

® Aporte de la energia necesaria para poder llevar a cabo todas las funciones bioldgicas.

® Formacién y mantenimiento de estructuras desde el nivel celular al maximo grado de
composicion corporal.

® Regulacion de los procesos metabélicos para que todo se desarrolle de una manera
armoniosa.

Ahora bien, el suministro de nutrimentos debe darse en cantidades determinadas para
obtener las siguientes finalidades:
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Figura 42 | “El plato del
bien comer” es una gufa
para lograr una buena

alimentacion en México.

a) evitar la deficiencia y exceso de nutrimentos,
b) mantener el peso adecuado y
¢) impedir la aparicion de enfermedades relacionadas con la nutricion.

Para cumplir con estos objetivos entre la poblacion, muchos paises han disenado una re-
presentacion grafica de los grupos de alimentos de acuerdo con las caracteristicas pro-
pias de cada region; por ejemplo, para la India es una especie de pirdimide en forma de
escaleras con cuatro categorias; para Guatemala es una olla de barro con seis categorias;
para Canadd, un abanico con cuatro categorias.

En el caso de Estados Unidos se disefi¢ una pirdmide en 1992 y se redisené en 2005.
En México, esta piramide se utilizé por mucho tiempo y en algunos lugares continta
vigente; sin embargo, no cumple con los requerimientos de la poblacién mexicana. Por
ello, en 2002 un grupo de investigadores coordinado por el doctor Rafael Camacho y la
maestra en Ciencias Ernestina Polo, ambos de la Secretaria de Salud (ssa), publicaron
el disefio de la imagen de los grupos de alimentos para México al que se denominé “El
plato del bien comer”. Consiste en un plato con tres grupos de alimentos, un tenedor,
un cuchillo y una cuchara, con la finalidad de que sea entendible, atractivo y sobre todo
representativo para las familias mexicanas. Actualmente “El plato del bien comer” esta
en proceso de modificacion para ser mas préctico en la orientacion alimentaria en toda
la poblacion. La informacion presentada hasta 2002 estaba bajo la norma oficial de ssa
PrROY Nom-SSA2-043-1999, y en 2006 se publicé la norma oficial para “El plato del
bien comer” (Norma Oficial Mexicana Nom-43-SSA2-2005).

ato del Bien Comer

PEROURAS Y FRUT, g

“El plato del bien comer” es una representacion grafica de acuerdo con las caracte-
risticas, costumbres y necesidades de la poblacion de México como una guia para lograr
una alimentacion correcta. De los tres grupos (frutas y verduras, cereales y leguminosas,
y alimentos de origen animal) no hay uno que sea mas importante que otro; se necesi-
tan los tres para estar sano. Las frutas y verduras son un grupo variado que contiene y
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aporta principalmente vitaminas, nutrimen-
tos inorganicos (iones y agua), proteinas y
carbohidratos. Deben consumirse de prefe-
rencia crudas y con cdscara. Se identifican
por el color verde que indica “sigue” y la le-
yenda “mucho”, o sea, que pueden comerse
sin limitaciones.

El segundo grupo en amarillo se mues-
tra como indicador de precaucion con la le-
yenda “suficientes”. En este grupo se encuen-
tran los tubérculos como la papa, el camote,
la yuca, el maiz, el trigo y la avena. De pre-
ferencia hay que combinar los cereales y tu-
bérculos (tortilla, arroz, pan, pastas, avena,
galletas) con leguminosas (frijoles, garban-
z0s, lentejas) para obtener proteinas de calidad, o sea que contengan al menos los diez
aminodcidos esenciales para formar las proteinas.

El tercer grupo se marca en color rojo como simbolo de “alto”, es decir, que estos
alimentos deben consumirse en baja cantidad. Las leguminosas —lenteja, haba, frijol,
garbanzo y soya— y las oleaginosas —cacahuate, avellana, nuez, semilla de calabaza y
girasol— estan incluidas en este grupo. Alimentos de origen animal tienen proteinas de
calidad, pero con alto contenido en grasas saturadas y colesterol, razén por la cual de-
ben comerse en poca cantidad; es preferible elegir el pollo, pavo, pescado o carne magra
(sin grasa) de res o de cerdo, asados o cocidos sin piel. El huevo y los lacteos también pue-
den combinarse.

Las recomendaciones para integrar una alimentacion correcta, utilizando “El plato del
bien comer” como una herramienta en la orientacion alimentaria, son las siguientes:

1. Incluir al menos un alimento de cada grupo en cada comida (desayuno, comida y
cena).

2. Consumir gran variedad de alimentos, es decir, no limitarse a unos cuantos.

3. Comer de acuerdo con las necesidades y condiciones: ni de mas ni de menos; un
médico podra indicar las cantidades que se requieren.

4. Consumir pocas grasas, azucar y sal.

5. Beber agua pura en abundancia (dos litros) durante todo el dia.

6. Procurar la maxima higiene al almacenar, preparar y consumir
los alimentos.

7. Los pescados y mariscos deben consumirse bien cocidos.

8. Acumular 30 minutos de actividad fisica al dia.

9. Mantener un peso saludable; el exceso y la falta de peso favorecen
el desarrollo de problemas de salud.

10. Vigilar el crecimiento y desarrollo de los ninos.

11. Evitar fumar.

12. Comer tranquilamente, disfrutando los alimentos en compania,
de preferencia en familia.

ACTIVIDAD
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Figura 43 | En el primer
grupo de alimentos de
“El plato del bien
comer” se incluyen
frutas y verduras.

Nutricién (6-12 afios) | Pénganse
de acuerdo para hacer un almuerzo.
Cada quien llevara un platillo de la
comida. Los alimentos deben selec-
cionarse de “El plato del bien comer”.
Después del almuerzo, discutan so-
bre los alimentos que tomaron y si es-
tuvieron bien elegidos. ;La combina-
cion fue adecuada?, ;falté alguno de
los elementos del bien comer?
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Figura 44 | Cantidad

de agua producida por
los tres macronutrientes,
expresada en gramos
por gramo de
nutrimento y kilojulio
(modificado de Mataix,
2005).

El agua en nuestro cuerpo

Una de las recomendaciones para el uso integral de “El plato del bien comer” es beber
agua suficiente, en promedio dos litros al dia. En los nifos, la cantidad de agua reco-
mendada es menor. Por ejemplo, en ninos de 7 a 10 anos se recomienda tomar de un litro
a un litro y medio por dia. El agua es un nutrimento inorganico importante ya que es el
principal componente del cuerpo humano; llega a alcanzar cifras de entre 55 y 60%
del peso total corporal. Asi, en un hombre de 70 kg, el agua puede representar 40 litros,
distribuidos en todos los tejidos. Se reparte en dos grandes compartimientos:

® Agua intracelular, que representa aproximadamente 33% del peso corporal total (25
litros aproximadamente).

® Agua extracelular, que alcanza 23% (15 litros) y se encuentra en los compartimientos
intravascular e intersticial.

Las fuentes de agua son tres:

® Liquidos de bebidas. Especialmente el agua potable, que permite una ingesta de 2 000 ml
de agua para una dieta promedio.

® Agua contenida en algunos alimentos o en los platillos preparados con ellos, lo que repre-
senta aproximadamente entre 700 y 1 000 ml por dia.

® Agua de la oxidacion que resulta del metabolismo de carbohidratos, grasa y proteinasy
que pueden cuantificarse en 200 a 300 ml por dia.

Nutrimento g/agua/g de nutrimento
Carbohidratos 0.56 0.032
Lipidos 1.07 0.027
Proteinas 0.4 0.023

g de agua/kl

Las funciones del agua:

® Constituye el medio acuoso de disolucion de todos los liquidos corporales, asi como
secreciones y excreciones como sangre, linfa, secreciones digestivas, heces y orina.

® Posibilita el transporte de nutrimentos a las células, asi como el de sustancias de dese-
cho desde esas células.

® Ayuda al proceso digestivo no sélo permitiendo la disolucién de los distintos nutri-
mentos contenidos en los alimentos, sino también la digestion de los mismos a través
del proceso de hidrolisis.

® Contribuye a la regulacion de la temperatura mediante la evaporacion a través de la
piel.

El agua no constituye una fuente energética, pues no puede ser oxidada por el orga-
nismo; este hecho desmiente la creencia de algunas personas de que el agua engorda o
adelgaza.
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La ingesta excesiva de agua conducird a la pérdida de una cantidad de agua extra por
via renal produciendo orina abundante o diluida pero con cantidades considerables de
iones y vitaminas hidrosolubles, lo que tendrd consecuencias en el funcionamiento inte-
gral del cuerpo. Por otro lado, la ingesta deficiente de agua en el organismo produce me-
nos orina pero mas concentrada. Naturalmente este fenémeno ahorrador de agua tiene
un limite y, por lo tanto, a ingestas muy bajas de agua se produce una deshidratacion de
mayor o menor gravedad y el individuo manifiesta sensacion de sed que le conduce a
consumir agua para recuperar el equilibrio hidrico. Por ejemplo, entre los 7 y 10 anos
se requieren de 55 a 65 ml por cada kilogramo de peso.

Dieta correcta y problemas derivados de una nutricion no adecuada

El término dieta se refiere a todos los alimentos y platillos que se consumen en un dia,
independientemente de que en su conjunto sean o no adecuados. La diferencia la hace
el adjetivo: dieta correcta o incorrecta, hipercalérica o hipocaldrica, etcétera.

Con respecto a los alimentos prohibidos o “chatarra’, aunque todos entran en algin
grupo de alimentos y, por lo tanto, contienen nutrimentos, debe controlarse su ingestion.
Se denominan asi por tener un bajo contenido nutricional y un exceso de grasas y car-
bohidratos. Algunos deben evitarse por completo; un ejemplo claro son los refrescos o ga-
seosas, con un contenido muy alto, y por ello danino, de aztcares; otro ejemplo son los
tacos, tortas y tamales. Si se hace una buena combinacién con el resto de grupos de ali-
mentos dejan de ser “chatarra”y pasan a formar parte de una dieta correcta, la cual se ca-
racteriza por ser completa, variada, equilibrada, inocua, adecuada y suficiente, en tanto
que una dieta incorrecta es aquella que no cumple con al menos una de estas particula-
ridades.

En México, para crear entre la poblacion el habito de una alimentacion correcta, la
ssA puso en marcha el uso de “El plato del bien comer”, ademds de una metodologia
utilizada para dietas personalizadas por el Sistema de Equivalentes, que surgié de la ne-

Caracteristicas Descripcion

Figura 45 |
Caracteristicas de
una dieta correcta
(modificado de Pérez
y Marvan, 2006).

Completa Incluye al menos un alimento de cada grupo de alimentos (frutas y verduras, cereales,

leguminosas y alimentos de origen animal) en cada tiempo de comida.

Variada Seleccion de diferentes alimentos de cada grupo y su uso de diferentes métodos de coc-

ci6n para un mismo alimento.

Equilibrada Distribucion de los alimentos en los porcentajes adecuados (carbohidratos, 60%;

que los tres nutrimentos estin en un mismo porcentaje (33%).

lipidos, 25%; proteinas, 15%). El término “balanceada” es incorrecto ya que significaria

Inocua No implica riesgos a la salud, tanto por excesos como por higiene.

Adecuada Ajustada a la edad, sexo, estatura, gustos, estado fisiolégico, presupuesto, clima, tempo-

rada, etcétera.

Suficiente Sin exceso o deficiencia en energia y nutrimentos para la edad, peso, estatura, actividad

fisica, estado fisiologico, etcétera.
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cesidad de ofrecer una herramienta didéctica sencilla para dar variedad a la dieta indi-
vidual del paciente con diabetes mellitus. Actualmente, el Sistema de Equivalentes es un
método ttil para el diseno de planes de alimentacion normales, modificados y persona-
lizados, en especial para personas que necesitan controlar su ingesta energética y equili-
brar la de nutrimentos para obtener un peso corporal saludable.

En una poblacién los problemas nutricionales obedecen a la falta de una dieta correc-
tay a determinadas caracteristicas genéticas; esto lleva a que las personas presenten dife-
rentes problemas de salud como desnutricion, sobrepeso y obesidad, diabetes mellitus,
hipertension, infartos cerebrales y cardiacos.

Actualmente dos de los problemas mas graves en México son la desnutricion y la obe-
sidad y sus consecuencias,

La desnutricion es un estado patoldgico, inespecifico, sistémico y potencialmente re-
versible que se origina como resultado de la deficiente incorporacion de nutrimentos a
las células del organismo y se presenta con diferentes grados de intensidad. Ademas de los
aspectos fisioldgicos, la desnutricion se asocia con muchos otros factores interrelacio-
nados entre si, como los de indole social, politica, econémica, ambiental y cultural.

La obesidad es una enfermedad cronica de etiologia multifactorial que se desarrolla
a partir de la interaccion de factores sociales, conductuales, psicoldgicos, metabolicos y
celulares. En términos generales, se define como el exceso de grasa (tejido adiposo) en re-
lacién con el peso. Esto lleva a que personas con obesidad estén expuestas a una proba-
bilidad alta de adquirir enfermedades crénicas degenerativas como la diabetes mellitus,
sindrome complejo que afecta el metabolismo de los aztcares, lipidos y proteinas. Desde
que se describi6 por primera vez esta enfermedad ha estado fuertemente relacionada con
la alimentacién, y aunque a lo largo del tiempo las recomendaciones dietéticas han su-
frido una notable variacion, el régimen nutricio siempre ha sido un elemento fundamen-
tal en su tratamiento.

Por otro lado, cada vez es mas frecuente que en adolescentes y nifios, principalmen-
te, se presenten alteraciones en la conducta en la alimentaciéon como la anorexia (falta de
apetito), la bulimia (atracones de comida intercalados con provocacion del vomito),
el comedor compulsivo (atracones de comida seguidos de un sentimiento de culpa) y
otras como la ortorexia (obsesion por los alimentos saludables/organicos) y la vigorexia
(obsesion por el ejercicio para tener un cuerpo perfecto).
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INTRODUCCION

La teoria celular establece que: 1) la unidad funcional minima de los seres vivos es la cé-
lula, 2) todos los seres vivos estan formados por células, y 3) cada célula proviene de otra
célula. Este tercer postulado surge de una pregunta que se plante6 un cientifico del siglo
XIX para entender como crece un tumor. Las alternativas consistian en suponer que las
unidades que forman el tumor (células) crecian o porque esas unidades se multiplicaban.
Los estudios realizados mostraron que las células se multiplicaban y, por lo tanto, donde
antes habia una célula después habia dos, y luego cuatro y asi sucesivamente. Cualquier
célula provenia de otra preexistente. Lo anterior llevo a Rudolph Virchow a proponer el
siguiente aforismo en latin: ommnis cellula e cellula, es decir, “toda célula proviene de otra
célula” ;Como se da el proceso por el cual una célula crea otra y ésta no surge de mane-
ra espontdnea?

La célula es la minima unidad morfoldgica y funcional de los seres vivos. Existen dos
tipos de células: procariontes y eucariontes. Las células procariontes son aquellas cuyo
material genético esta desnudo en el citoplasma, como ocurre en las bacterias, de tal ma-
nera que dicho material se expone a los cambios que ocurran en el citoplasma. En las
células eucariontes, casi la totalidad del material genético se encuentra en el nicleo, que
estd delimitado por una doble membrana llamada envoltura nuclear, aislando asi este
material genético del resto del citoplasma.

Tipos de reproducciéon
Reproduccion asexual y sexual

La reproduccion es una de las funciones de los seres vivos y es la forma de perpetuar su
existencia. Este proceso puede ser de dos tipos: asexual y sexual. La diferencia fundamen-
tal entre ambas radica en que en la reproduccion sexual se involucra el intercambio de
material genético, mientras que en la asexual, se producen copias idénticas del mismo.
De tal manera que, mediante la reproduccion asexual, una célula se divide y da origen a
otras células idénticas, mientras que en el proceso de la reproduccion sexual participan
dos células (gametos) con informacion genética diferente y complementaria que, al fu-
sionarse y dividirse producen células que transmitiran la informacion intercambiada a
su descendencia, siendo la reproduccion sexual por lo tanto uno de los factores que
contribuyen a la diversidad bioldgica.
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Figura 46 |
Reproduccion
por mitosis.

Reproduccion asexual

Existen tres tipos de reproduccion asexual: biparticion, gemacion y mitosis. La biparti-
cién se presenta en células procariontes, mientras que la gemacion y la mitosis se presen-
tan en células eucariontes. La mitosis es un proceso muy complejo que se desarrolla en
varias etapas morfoldgicamente muy bien definidas (fig. 46). Tanto en la biparticién co-
mo en la mitosis, el proceso inicia con la duplicacion del material genético mediante el
proceso de replicacion del apn. Esta duplicacion tiende a asegurar que se produzcan dos
células idénticas por lo cual, en la mitosis, no se restringe al material genético sino que
se involucra también a sus organelos. La mitosis se desarrolla de manera muy similar en
todas las células eucariontes.

Se divide el material genético
y se reparte equitativamente

Metafase * ‘

Anafase

- MITOSIS \

Profase Se reconstruye el
Telofase ,
. \ nlcleo y se reparten

Una vez que se ha duplicado 4 los componentes
el material genético, la célula citoplasmicos
se prepara para dividirse
compactando su material S
genético y fraccionando los nteriase Se producen dos
componentes del citoplasma células idénticas

Reproduccion sexual
En las bacterias también existe un mecanismo de reproduccion sexual mediante el cual
dos organismos intercambian material genético. Esta recombinacion y las mutaciones
son los factores que contribuyen a la variabilidad genética en los procariontes.

Los mecanismos de recombinacion genética en procariontes pueden ser de tres tipos:

e transformacion
® transduccion
® conjugacion

La transformacion se presenta cuando en el medio en el que se encuentran las células, una
de ellas (donante) libera material genético; fragmentos de este material liberado entran en
las bacterias receptoras y se intercambian o intercalan en el cromosoma bacteriano.

La transduccién es la incorporacion de material genético, ajeno a la bacteria recepto-
ra, a través de algun virus que hace el papel de vehiculo para este material.

La conjugacion es el proceso mas complejo de intercambio de material genético en-
tre bacterias, el cual también es un proceso de transferencia de material genético de una
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bacteria donadora a otra receptora. Este proceso requiere del contacto fisico entre las
dos células bacterianas. La donadora replica su material genético el cual se transporta a
través de una estructura que establece un tubo de conjugacion denominado pilli. A tra-
vés de esta estructura se lleva a cabo el intercambio del material genético.

La reproduccion sexual involucra la formacion de células especializadas denomina-
das gametos (gametogénesis) mediante un proceso mas complejo denominado meiosis
(fig. 47), el cual se desarrolla como dos divisiones mitéticas llamadas meiosis I y meio-
sis II. Previamente a estas divisiones también se replica el material genético pero no se
vuelve a replicar antes de la segunda division, por lo que las células que resultan al final
contienen solamente la mitad de la informacion genética del organismo del que proviene.

Duplicacién del material genético |

Recombinacion del
et material genético
2=\
\7

Meiosis |

| Sin duplicacién del material genético

Meiosis Il

Mitosis

Replicacién del Y
material genético

Fecundacion Mitosis ¢

Gametos
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Figura 47 | Formacion
de gametos. La meiosis
ocurre en esta etapa.
La figura compara la
mitosis con la meiosis.
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Cuando ocurre la fecundacion y se fusionan los dos gametos, se recupera el total de di-
cha informacién. La fecundacion, por lo tanto, constituye la culminacién del proceso
de reproduccion sexual y lo que continda es el inicio del desarrollo y crecimiento de un
nuevo organismo.

La reproduccion sexual también puede clasificarse de acuerdo con la forma y tama-
no de los gametos. Si las dos células son iguales, se denomina isogamia; si son iguales de
forma pero de diferente tamano, se llama anisogamia; pero silos dos gametos presentan
notables diferencias en su estructura y tamano, entonces el nombre que recibe es ooga-
mia. En este tipo de reproduccion estas dos células, ademds de ser morfologicamente
diferentes, tienen también comportamientos diferentes en la fecundacion. De tal mane-
ra que en los organismos que presentan este tipo de reproduccion, el gameto femenino
es una célula grande e inmdvil que recibe el nombre de évulo, ovocélula u oosfera,
mientras que el gameto masculino es pequeno y mévil y recibe el nombre de esperma-
tozoide o anterozoide.

En general, para que se lleve a cabo la reproduccion sexual, se han desarrollado me-
canismos en las diferentes especies que aseguran el encuentro de las células sexuales
(gametos). Estos mecanismos han permitido, a través del proceso evolutivo, seleccionar
formas, estructuras, medios y vehiculos de transporte, asi como desarrollar comporta-
mientos de tipo social en los animales para encontrar una pareja y reproducirse. Estos
comportamientos han llegado a ser tan complejos en la especie humana, por ejemplo,
que no solamente se presentan con fines reproductivos.

La reproduccion en plantas y animales

En estos grupos de organismos, la reproduccion asexual es la forma en que los indivi-
duos crecen y se desarrollan y, como ya se menciond, este proceso ocurre a nivel celular.

La reproduccion asexual consiste en la forma mds comin de muchas plantas que
tienen una gran capacidad de invadir espacios, como los pastos, por ejemplo. Se presen-
ta tanto en el desarrollo y crecimiento de una planta como en una forma de reproduc-
cién para producir nuevos organismos. A este tipo de reproduccion se le nombra vegeta-
tiva y tiene mucha importancia en el comercio pues es como se producen nuevas plantas
que seran cultivadas ya sea para ornato o para la produccion de alimentos.

En los animales, la reproduccion asexual basicamente es sélo la forma en que crecen
y se desarrollan.

En todos los organismos con reproduccion sexual, asi como en plantas y animales,
existen estructuras especializadas en la gametogénesis. En general, las diferencias funda-
mentales en cada grupo de organismos son adaptaciones morfofisioldgicas con las que
éstos responden para asegurarse que estas células —los gametos— puedan alcanzarse y
fusionarse en la fecundacion. Las limitantes por las cuales se han presentado estas res-
puestas se encuentran en el ambiente que habitan los organismos, es decir, agua, tierra
o aire.

Existen organismos en los que estos mecanismos que favorecen la autofecundacion
y los 6rganos sexuales estin muy proximos unos de otros, como ocurre en las plantas
con flores monoicas (93), es decir, en flores que presentan tanto estambres () como

pistilos (9) (fig. 48).
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estambre
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Espermatozoide
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Ovulo, ovogonia

Figura 48 | Esquema de una flor. En las plantas angiospermas Figura 49 | Los gametos masculinos son anterozoides en
o con flores, los 6rganos reproductores son los estambres y helechos y musgos, o espermatozoides en animales. Los
el ovario. En los estambres se forma el polen | © Maria Teresa ovocitos y las ovogonias son de mayor tamano.

Jiménez.

También existen especies vegetales cuya forma de reproduccion sexual implica que
los gametos deban moverse a una distancia alejada de la planta de origen y que utilicen
el agua como medio de transporte, como ocurre en helechos y musgos (fig. 49), cuyos
gametos masculinos son llamados anterozoides. Los gametos femeninos se denominan
6vulos u ovogonias y en general son gametos mas grandes.

En otras especies de angiospermas, aunque sus flores presentan los dos tipos de es-
tructuras, la reproduccion sexual requiere que los gametos masculinos (polen) viajen
cierta distancia, por lo que precisan de un “transportador” o agente polinizador como el
aire o cualquier otro organismo (aves, insectos, murciélagos, etcétera).

La seleccién natural ha privilegiado en los animales la reproduc-

ACTIVIDAD

cién sexual que involucra a dos organismos los cuales morfologica-

mente presentan diferencias asociadas a las formas en que se lograra " Reproduccion (6-8 afios) | En un
el encuentro y la fusién de los gametos, dando como resultado 6rga- vaso desechable colocar una semilla de
nos sexuales y caracteres sexuales secundarios. En estos casos los frijol entre algodones himedos. Agre-
gametos estan inmersos en una solucion altamente nutritiva cuya gar agua cada dfa para mantener la hu-
consistencia estd asociada a la forma de acoplamiento de los indivi- medad. Registrar dfa a dia qué pasa con
duos para la reproduccion sexual, en el caso de que este acoplamien- la semilla, haciendo un dibujo de las
to sea necesario, pues existen especies en las que las hembras deposi- observaciones y anotar el tamafio de la
tan los 6vulos en un sustrato y los machos los “banan” con la solucién raiz conforme crece. ;En cuantos dias
que contienen los espermatozoides, como ocurre en peces y anfibios, surge la rafz?, jen cuantos surgen las
por ejemplo. El liquido seminal es solamente el vehiculo en el que se hojas?

transportan los espermatozoides.

La reproduccién humana

Para que tenga lugar la reproduccion en la especie humana se involucra el acoplamien-
to de dos individuos de diferente sexo. Cada individuo tiene células y 6rganos que per-
miten este acoplamiento y aseguran la reproduccion.
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Figura 50 | Los
espermatozoides son los
gametos masculinos. La
imagen se obtuvo con
un microscopio. Cada
espermatozoide tiene
una cabeza (se observa
azul en la imagen), un
cuello y una cola.

Dimorfismo sexual

En la especie humana, como en muchos otros animales, existen diferencias morfoldgi-
cas que distinguen al género femenino del masculino; se denominan caracteres sexuales
secundarios. En las mujeres, la gametogénesis se llama ovogénesis y en cada proceso se
forma un évulo aproximadamente cada mes. En los hombres, este proceso se denomi-
na espermatogénesis; se producen cuatro espermatozoides por cada célula que sufre
meiosis. El aparato reproductor masculino es capaz de producir de 200 a 400 millones
de espermatozoides por eyaculacion.

Ovulos y espermatozoides

Los espermatozoides estan bafiados por el semen, un liquido viscoso que se produce para
proteger a estas células. Tiene un alto contenido de nutrientes por lo que es una fuente
muy importante de energfa.

El proceso de formacion de los espermatozoides es a través de la meiosis que, en es-
te caso, se conoce como espermatogénesis. Los espermatozoides inician su formacion en
los testiculos y maduran en el epididimo. La vesicula seminal
es el tejido que secreta el liquido que, junto con los esperma-
tozoides, forma el semen. Una vez que éstos alcanzan la madu-
ghera W rez pasan al conducto deferente en el que se mantienen hasta

N el momento de la eyaculacion por la uretra. El periodo de es-

scuello permatogénesis dura aproximadamente 64 dias. En este pro-

ceso, que depende del estimulo de la hormona testosterona, se

reconocen al menos 13 tipos de modificaciones celulares que

incluyen la recombinacion del material genético durante la

primera profase mitdtica y su reduccion a la mitad después
de la segunda division.

Las primeras eyaculaciones se producen cuando el indi-
viduo alcanza la pubertad, alrededor de los 13 anos, momen-
to en el que también se inicia la etapa fértil. La formacion de los espermatozoides se
mantiene a lo largo de toda la vida del hombre. Cada dia se originan entre 20 y 300 mi-
llones de espermatozoides. También se generan alteraciones en la morfologia celular:
en los estadios iniciales su forma es redondeada, mientras que al finalizar el proceso se
alarga, con tres segmentos claramente diferenciales: la cabeza, una zona intermedia y la
cola. La primera contiene el niicleo con el material genético muy compacto y el acroso-
ma, un organelo que guarda una gran cantidad de enzimas que le permiten penetrar las
capas externas del 6vulo. En la zona intermedia se observa una estructura tubular simi-
lar a la de la cola, rodeada por gran nimero de mitocondrias que proveen de la energia
que requiere el espermatozoide para poder realizar el recorrido desde el cérvix hasta las
trompas de Falopio para alcanzar al ovocito y fecundarlo. La cola esta constituida por
un flagelo que le permite realizar el desplazamiento descrito, el cual realiza a una veloci-
dad aproximada de 25 micras por segundo en el medio liquido (semen).

Los 6vulos son células de forma esférica que contienen nticleo y citoplasma con mayor
contenido que el de los espermatozoides, por lo que son células de mucho mayor tama-
no. Estos gametos se producen en los ovarios también a través de la meiosis que, como
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ya se menciond, se denomina ovogénesis. La ovogénesis se inicia desde la etapa fetal, se
interrumpe en la meiosis [ y se reinicia en la pubertad por estimulacion de las hormo-
nas foliculo-estimulante y luteinizante que se secretan en la glandula pituitaria. Una vez
que ocurre la primera ovulacion estas hormonas estimularan —mas o menos cada mes—
al menos un foliculo en los ovarios, que al no ser fecundado se eliminard con el despren-
dimiento del endometrio por medio de la menstruaciéon. Como cada mes se reactiva la
meiosis de un 6vulo que sera expulsado del ovario, este proceso de division celular pue-
de quedar interrumpido por el tiempo que tarde en iniciar la pubertad y hasta la meno-
pausia. La complejidad de este proceso es uno de los factores de riesgo de embarazo
tanto en las mujeres muy jovenes como en aquéllas proximas a la menopausia. En estas
etapas se presenta el mayor nimero de enfermedades congénitas. Una vez que el évulo
ha alcanzado la madurez dentro del ovario, es expulsado de éste alcanzando las trompas
de Falopio del ttero. En este tracto se desplaza hacia la cavidad del utero. El desplaza-
miento dura varios dias. Durante este periodo son muy elevados los niveles de estroge-
nos, lo que se aprecia con la aparicion de una secrecion vaginal abundante y mas liqui-
da. En esta etapa el foliculo libera progesterona que estimula el revestimiento del ttero.

Caracteres sexuales secundarios

En los organismos de reproduccion sexual, como el de la especie humana, es posible
identificar dos sexos: masculino y femenino. La gran mayoria de las especies presentan
caracteres sexuales secundarios que permiten distinguir morfologicamente a los indivi-
duos de cada género pero, de manera mas importante, son atractores que se asocian pa-
ra obtener una pareja y reproducirse sexualmente. En la especie humana, el cerebro ha
logrado tal desarrollo que el razonamiento permite privilegiar las relaciones humanas
por sobre las relaciones sexuales. Sin embargo, estos caracteres se presentan y ademds de
constituir atractivos sexuales también estdn asociados a la crianza de los hijos, como ocu-
rre con los senos en las mujeres, por ejemplo. En la especie humana, estos caracteres se
desarrollan al inicio de la pubertad. En las mujeres crecen los senos y aparece vello ptbico
y en las axilas, se ensanchan las caderas y se marca la cintura. También es muy importan-
te que en la educacion, sobre todo a partir de la pubertad, se haga hincapié en que todos
los individuos somos diferentes y que el desarrollo del cuerpo muestra estas diferencias
que favorecen la diversidad y por lo tanto es necesario desarrollar también actitudes de
respeto y tolerancia a estas diferencias.

En particular, se resaltan algunas diferencias: en el hombre, dos partes de su aparato
reproductor son visibles en el exterior del cuerpo: el pene y los testiculos. Mientras que
en la mujer, todo el aparato reproductor se encuentra dentro del cuerpo, es importante
resaltar que en los hombres los testiculos estdn fuera de la cavidad abdominal debido a
que el proceso de espermatogénesis requiere de una temperatura menor a la del cuerpo
humano. El pene también estd fuera; incluso incrementa su tamano mediante la ereccion
para asegurar que los gametos masculinos alcancen los femeninos en el interior del cuerpo
muy cerca del sitio de implantacion. Para asegurar que los gametos masculinos —esper-
matozoides— alcancen a los femeninos —o6vulos—, el pene debe introducirse en el
cuerpo de la mujer a través de la vagina. Este acoplamiento se denomina coito y consti-
tuye parte del comportamiento sexual, pero no es la reproduccion sexual sino el meca-
nismo para que ésta se lleve a cabo cuando se realiza con fines reproductivos.
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Reproduccion y hormonas (ciclo menstrual)

El ciclo menstrual es un proceso que se presenta en la mujer mediante el cual su cuerpo
se prepara, aproximadamente cada mes, para el desarrollo de un nuevo individuo en su
interior. Este nuevo individuo requiere, para su desarrollo y crecimiento, de la aporta-
cion de nutrientes y oxigeno a través de la sangre de la madre. La duracién normal de la
menstruacion es de tres a siete dias, durante los cuales se pierden entre 25y 75 ml de
sangre.

En el proceso de ovulacion, cuando los niveles de progesterona alcanzan sus limites
mis altos, el dvulo ya se ha desplazado por las trompas de Falopio; si en su trayecto se
encuentra con los espermatozoides, ocurre la fecundacién. Cuando la fecundacién no
ocurre el 6vulo se desintegra y sale por la vagina, y el foliculo en el ovario va disminuyen-
do la produccién de estrogenos y progesterona, durante aproximadamente 12 dias. Es-
ta disminucion en los niveles hormonales provoca el desprendimiento del endometrio;
se mantiene asi una capa que servira como base del siguiente revestimiento.

La menstruacion es un sangrado natural por la vagina que corresponde al desprendi-
miento de la capa que se habia formado en el interior del ttero, llamada endometrio. El
endometrio es un tejido que se renueva ciclicamente y constituye la preparacion del cuer-
po femenino para alojar a un nuevo individuo, en caso de que ocurra una fecundacion. Si
no hay fecundacion el endometrio se desprende y ocurre el sangrado. Este tejido se vuelve
a formar para estar listo al momento de la siguiente ovulacion. Considerando un ciclo de
28 dias se estima que al dia 14 después del comienzo de la menstruacion se produce la
ovulacion, es decir, la liberacion del dvulo maduro, el cual se mantiene viable por alre-
dedor de cinco dias.

Fecundacion y etapas del desarrollo embrionario y fetal

Un hallazgo muy importante en la historia de la biologfa consistié en determinar que
muchos organismos comienzan su desarrollo con la unién de las células de los padres.
Una vez que ocurre la unién o fecundacion, se va formando un nuevo organismo por me-
dio de un proceso de desarrollo embrionario, en el que van ocurriendo muchos cambios.
El fenémeno del desarrollo se da en los seres vivos y puede incluir la metamorfosis o
cambio. Veamos el desarrollo del ajolote o Ambystoma mexicanum, una especie que vive
en el lago de Xochimilco, en la ciudad de México y que se encuentra en peligro de ex-
tincion (fig. 51).

Este organismo se desarrolla a partir de huevos que contienen embriones en un pro-
ceso de unos 15 dias. Alcanza la etapa de larva y en ese momento salen o eclosionan
del huevo. Durante unos 15 dias mas, la larva continda su desarrollo hacia la etapa ju-
venil, en la que se configuran sus patas. Posteriormente alcanza la etapa reproductiva
sin concluir la metamorfosis, como si llegara a la etapa adulta, es decir, es una especie
neoténica.

En el pasado se pensaba que los seres vivos salian de los huevos y que desde entonces
ya estaban completamente formados. Ahora sabemos que en realidad se van transforman-
do. Este tipo de procesos los estudia una rama de las ciencias naturales llamada biologia
del desarrollo.
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8° dia. Las branquias son visibles
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12 a 15 dias. Las larvas eclosionan

— Larvas

En los seres humanos, cuando sucede la fecundacion, el tinico material del esperma-
tozoide que se introduce en el vulo es el nucleo. El resultado es una célula llamada
cigoto o huevo, que ahora contiene toda la informacién genética necesaria para el de-
sarrollo de un nuevo individuo y que corresponde a los 46 cromosomas en la especie
humana. Al momento de la fecundacién ocurre también la determinacién del sexo. El
subsecuente desarrollo del nuevo individuo es el citoplasma de la célula que proviene
de la madre y es el que provee las reservas necesarias.

El cigoto viaja por las trompas de Falopio hasta la cavidad del tero, que ya esta pre-
parado para recibirlo y se implanta sobre el revestimiento (endometrio), en la parte alta
del dtero. En este momento se inician las primeras divisiones celulares hasta alcanzar el
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estadio denominado blastocisto. En este conjunto de células se presenta una capa inter-
na que se convertird en el embrion y una capa externa que correspondera a las mem-
branas que lo nutrirdn y protegeran durante su desarrollo.

El blastocisto llega a la cavidad del atero alrededor del quinto dia y se implantara al-
rededor del sexto, adhiriéndose fuertemente al revestimiento del titero (endometrio), del
que recibird los nutrientes a través del torrente sanguineo de la madre. La implantacion
normal ocurre en la parte alta del dtero para que no se corran riesgos de aborto.

Una vez que se forma el embrion, las células, ademas de dividirse y multiplicarse, co-
mienzan a presentar funciones especificas a través del proceso de diferenciacion, es decir,
se encienden y se apagan genes, dando lugar a estructuras que formaran el feto. Esta di-
ferenciacion celular conduce al desarrollo de los diferentes tejidos y 6rganos que forma-
rén un ser humano.

Durante el primer trimestre de la gestacion hay un rapido crecimiento; es un periodo
critico en el que se presenta mayor susceptibilidad a dafios ocasionados por factores co-
mo el alcohol, ciertos medicamentos y algunas sustancias que pueden provocar anoma-
lias congénitas. Estos factores también incluyen algunas infecciones como la rubeola o el
citomegalovirus; deficiencias nutricionales, radiografias o radioterapia, por lo que debe
evitarse estar en contacto con alguno de ellos.

El desarrollo gestacional se describe por semanas y corresponde al estado de diferen-
ciacion que presenta el embrion y después el feto en formacion.

Entre la quinta y duodécima semana se desarrollan el tubo digestivo y las extremida-
des. Se inicia el desarrollo del corazon y los pulmones, asi como los 6rganos de los sen-
tidos. El sistema nervioso también comienza su desarrollo pero la sensibilidad no se pre-
senta sino hasta después de la duodécima semana. El final de la novena semana marca
el final del “periodo embrionario” y el comienzo del “periodo fetal” (fig. 52).

Al finalizar la decimocuarta semana el feto presenta una cara bien formada y el ta-
mano de su cabeza corresponde a casi la mitad del tamafio total del cuerpo. Tiene extre-
midades largas y delgadas y sus genitales aparecen bien diferenciados. Los parpados se
cierran.

Entre las semanas 15 y 18 se ha desarrollado mas tejido muscular y los huesos ad-
quieren mayor dureza. El feto empieza a presentar actividad haciendo algunos movimien-
tos como succionar con la boca.

Entre las semanas 19y 26 el feto tiene la capacidad de oir y de hacer mas movimien-
tos; ya puede sentir a la madre. Su sangre se produce en la médula 6sea y los latidos car-
diacos fetales pueden escucharse con un estetoscopio. Se forman los sacos alveolares.
Aparecen las cejas y pestanias, y al finalizar este periodo todas las partes del ojo estédn bien
desarrolladas. El cuerpo empieza a almacenar grasa.

A partir de la semana 27 se presenta un rdpido desarrollo del cerebro y el sistema ner-
vioso esta suficientemente desarrollado para controlar algunas funciones como abrir y
cerrar los ojos. El sistema respiratorio atin esta inmaduro pero ya puede llevar a cabo el
intercambio gaseoso. Los huesos terminan de desarrollarse y el cuerpo es capaz de alma-
cenar hierro, calcio y fosforo, ademas de que presenta un aumento répido de la grasa cor-
poral. En las tltimas semanas desaparece el vello (lanugo) que cubria todo el cuerpo, a
excepcion de brazos y hombros. El pelo de la cabeza se vuelve més grueso y dspero. Las
ufias alcanzan la punta de los dedos. También pueden observarse las huellas de las ex-
tremidades. Mientras el feto crece en el Gtero, la cavidad ventral de la madre se distiende



Embrion de la 5a.semana Embrién de la 6a. semana

Embrion de la 4a.semana

Lenteja Grano de arroz Tachuela

A las 6 semanas se forman dedos A
de manos con membranas; aparece
pigmento de la retina; desaparecen
la cola y las hendiduras

branquiales.

A las 4 semanas se cierra el tubo
neural, el corazon late, se forman
las yemas de los brazos, la cola 'y
las hendiduras branquiales.

A las 5 semanas se forman partes
incipientes del ojo: retina y
cristalino; se forman yemas de
piernas; el encéfalo crece.

Embrion de la 10a. semana Embrion de la 12a. semana
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A las 10 semanas crece el mentén,
las fosas nasales se separan, el
rostro adquiere apariencia humana,
los genitales se ven masculinos o
femeninos.

Embrion de la 8a. semana Embrién de la 9a. semana

26.2 mm

Sacapuntas Bateria AAA Llave pequefia

A las 8 semanas los brazos se
doblan en los codos, los genitales
comienzan a diferenciarse, se
distinguen los dedos.

A las 9 semanas los dedos del pie se
separan, los parpados se desarrollan
y ya estan presentes las principales
partes del encéfalo.

Embrion de la 14a. semana Embrion de la 16a. semana

134 mm Embrion de la 18a. semana
-
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Plumoén Pluma

A las 14 semanas los brazos se
alargan y se ven proporcionados
con el resto del cuerpo; aparece el
lanugo, un vello fino que cubre el
cuerpo fetal.

A las 16 semanas el feto deglute y
tiene movimientos respiratorios; el
cabello ha comenzado a crecer y la
cabeza y el cuerpo son de tamafios
proporcionales.

A las 18 semanas la madre puede
sentir los movimientos del bebé,
los brazos y piernas comienzan a
golpear y patear, las ufas estan
bien formadas y aparecen las cejas
y pestanas.

y llega a presentar cuarteaduras en la capa profunda de la piel del abdomen que dejan
marcas llamadas estrias que, dicho sea de paso, no son exclusivas del embarazo. En el
cuerpo de la madre ocurren otros cambios como la posicion del corazén y problemas
circulatorios en las extremidades inferiores, con la subsecuente aparicién de vérices y
hemorroides en muchos casos. Por la posicion de la vejiga respecto del ttero, las mic-
ciones se vuelven mas frecuentes y puede presentarse un poco de incontinencia al hacer
algtin esfuerzo como toser o estornudar.

Al término del embarazo, la mujer siente una gran incomodidad debida a la dificul-
tad para respirar y al peso que debe cargar su cuerpo; ademds puede presentar cambios
de caracter. Los senos crecen y se preparan para la lactancia. El parto vaginal es el momen-
to fisiologico de la expulsion del bebé; sin embargo, cuando se presenta alguna compli-
cacion es necesario realizar una cirugia para extraerlo del ttero.
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Embrion de la 7a. semana

y

Bateria AAA

las 7 semanas se forman dedos

del pie con membranas, los huesos
comienzan a endurecerse, la
espalda se endereza, se forman los
parpados.

Encendedor

A las 12 semanas tiene un cuello
bien definido, los genitales estan
completos y aparece el reflejo de
succion; termina la formacion de
6rganos y empieza la etapa de
maduracion y crecimiento.

Figura 52 | Desarrollo
embrionario y fetal
humano. El embarazo
comienza con la
fecundacion. El cigoto
0 huevo se implanta en
el atero luego de una
semana. Durante la
segunda semana
empieza el desarrollo
del embrion que
culmina hasta la novena
semana. A partir de la
novena semana y hasta
el nacimiento (de 38 a
42 semanas) se llama
feto. A las doce semanas
termina la formacion
de 6rganos.
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Adolescencia. Reproduccién

Cuando se trata de una mujer que apenas ha alcanzado la pubertad o la adolescencia y
que por lo tanto atin no ha llegado al tope de su desarrollo fisico, el embarazo implica un
problema de salud, en primer lugar. Sumado a esto, en general se presenta dentro de
una problematica social, econdmica y familiar determinada que puede recrudecer atin
mis la situacion.

Desde el punto de vista médico, una joven embarazada a muy temprana edad tiene ma-
yores probabilidades de presentar complicaciones durante la gestacion y el parto debi-
do ala inmadurez de su cuerpo. Las mujeres de 16 afios 0 menos corren un alto riesgo de
presentar anemia grave, toxemia (enfermedades hipertensivas inducidas por el embara-
20), placenta previa (la placenta crece mas abajo del titero y cubre parte o todo el cuello ute-
rino) y distocias mecdnicas y dindmicas debidas en gran medida al tamano del ttero que
aun no ha alcanzado sus dimensiones normales; ademas de riesgo de aborto o parto pre-
maturo. A esta edad la mortalidad materna es muy elevada y las causas de muerte mas
frecuentes son, en general, la embolia, enfermedades hipertensivas (preeclampsia y eclamp-
sia), embarazos ectopicos, procesos de parto dificiles y prolongados, ademas de los casos
de muerte causados por abortos clandestinos en los que se presentan hemorragias por
perforaciones, e infecciones que se salen del control cuando el aborto es realizado por per-
sonas no capacitadas o porque se practican en condiciones de asepsia inadecuadas.

Los hijos de madres adolescentes tienen mayores posibilidades de nacer bajos de pe-
so, debido a causas organicas como anomalias placentarias, asociadas generalmente a
nutricion deficiente, tabaquismo y consumo de drogas, pero principalmente a la inma-
durez del aparato reproductor de la madre. En tales circunstancias aparecen serias com-
plicaciones de tipo obstétrico como un alto riesgo de presentar malformaciones con-
génitas y problemas del desarrollo, como desproporcion cefalopélvica, retraso mental,
ceguera, epilepsia o pardlisis cerebral. En general, hay una alta proporcién de nifios con
problemas de conducta y funcionamiento intelectual disminuido.

Conductas sexuales responsables

La préctica responsable de la sexualidad implica seguir medidas higiénicas y de control
de infecciones, prevenir embarazos no deseados, y usar condones (masculino y femeni-
no) para evitar la exposicion a fluidos corporales en una relacion sexual (semen, liquido
preeyaculatorio, fluidos vaginales o sangre). Sin embargo, aunque algunas personas de-
ciden practicar la abstinencia, una conducta sexual responsable no implica evitar el au-
toerotismo o la masturbacion que son practicas normales. Es necesario subrayar que
ademds de un embarazo no deseado, la practica de medidas como el uso del condén
evita o disminuye drésticamente el riesgo de contraer una enfermedad que puede resul-
tar mortal como el sida, provocado por el virus de inmunodeficiencia humana (vin) o el
cancer cérvico-uterino como consecuencia de la infeccion por el virus del papiloma hu-
mano (VPH) .

Es muy importante informarse y hacer conciencia de que cuando se contrae una en-
fermedad de transmision sexual (ETS) es necesario atenderla, evitar las relaciones sexua-
les y si no es posible, informar a la pareja para que pueda realizarse las pruebas necesa-
rias y recibir el tratamiento adecuado.
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En relacion con la reproduccion humana, es importante recalcar que la planificacion
familiar es una obligacion de las parejas con vida sexual activa por lo que es importante
discutir y llegar a acuerdos mutuos sobre el nimero de hijos y el intervalo entre los em-
barazos, en funcion de las condiciones de salud de la pareja y de sus posibilidades eco-
ndémicas y sociales, en particular con respecto al desarrollo de cada uno de ellos. La pla-
nificacion familiar es importante también para evitar el uso de métodos de emergencia,
en particular el aborto que implica un grado de riesgo para la salud fisica y psicologica
de la mujer.

Prevencién de embarazos no deseados y de enfermedades de transmision
sexual (ETs)

Embarazo no deseado | Cualquier pareja sexualmente activa, ya sea ocasional o for-
mal, si no toma precauciones para evitar la fecundacion puede tener un embarazo. Esto
también puede ocurrir después de un lamentable suceso de violacion.

Cuando no estaba planeado y ocasiona frustracion, principalmente en la mujer, se ha-
bla de un embarazo no deseado. Para evitar el embarazo existe una variedad de métodos
que deben darse a conocer desde la pubertad pues esta etapa marca el inicio de la vida
sexual. Dentro de los métodos anticonceptivos estdn los llamados “barrera”, que incluyen
al condon masculino y femenino, asi como el diafragma. El desarrollo de los métodos hor-
monales atin se restringe a opciones para las mujeres; sin embargo, es importante resaltar
que la diversidad de métodos anticonceptivos hormonales estd en funcién de la sensibi-
lidad de las mujeres a los efectos secundarios que provocan. Hoy en dia se cuenta en el
mercado con pildoras anticonceptivas con microdosis de hormonas, parches que se pe-
gan a la piel y que liberan gradualmente las sustancias que llegaran finalmente al torrente
sanguineo. También existen las inyecciones que se aplican cada determinado tiempo. Los
dispositivos intrauterinos se complementan con la liberacién gradual de hormonas para
asegurar su efecto anticonceptivo. Ademas de los ya descritos existen los métodos que
incluyen la accion de alguna sustancia espermicida y que se aplican momentos antes de
tener relaciones sexuales. Es recomendable que la decision sobre la eleccion del método
anticonceptivo mas adecuado se tome en pareja; sin embargo, esto sigue considerando-
se como una responsabilidad que so6lo recae en las mujeres a las que se recriminard si
hay un embarazo, asi como que sean quienes sugieran el uso del condén, por ejemplo.

Sobre los métodos de emergencia se pueden mencionar el uso de la pildora del dia
siguiente y la interrupcion legal del embarazo, para el Distrito Federal y algunas otras
entidades federativas. Estos métodos se realizan en etapas que no significan un riesgo en
la salud de la mujer y fueron aprobados en el Distrito Federal al decretarse la Ley de la In-
terrupcion Legal del Embarazo (1LE) el 26 de abril de 2007. En esta ley se despenaliza el
aborto, y se considera como un delito hasta después de la duodécima semana de emba-
razo; se describe al embarazo como parte del proceso de la reproduccion humana que co-
mienza con la implantacién del embrién en el endometrio. Después de la duodécima
semana, si una mujer se somete al aborto voluntario, y por ser esto un delito, se aplica-
ran sanciones que incluyen la carcel. Esta ley también establece que la atencién de la salud
sexual y reproductiva tiene cardcter prioritario por lo que las Instituciones de Salud Pu-
blica deben otorgar el servicio a las mujeres que asi lo soliciten, ademas de que la atencién
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que se preste en la materia constituye un medio para el ejercicio del derecho de toda per-
sona a decidir de manera libre, responsable e informada sobre el ntimero y espaciamien-
to de los hijos.

Mediante esta Ley, el gobierno del Distrito Federal se compromete a promover per-
manentemente la salud sexual, los derechos reproductivos, asi como la maternidad y la
paternidad responsables. Se compromete a que los servicios de planificacion familiar y
anticoncepcion tengan como proposito principal contribuir a la prevencion de emba-
razos no planeados y no deseados, disminuir el riesgo reproductivo, evitar la propaga-
cion de las enfermedades de transmision sexual y coadyuvar al pleno ejercicio de los
derechos reproductivos de las personas con una visién de género, de respeto a la diver-
sidad sexual y de conformidad con las caracteristicas particulares de los diversos grupos
poblacionales, especialmente nifias y nifos, adolescentes y jovenes.

Los anticonceptivos de emergencia incluyen a las llamadas pildoras del dia siguiente
que son pastillas anticonceptivas poscoitales, con una dosis muy alta de hormonas que
evita la implantacion del 6vulo fecundado, en situaciones de emergencia como coito no
protegido, violacion, fallas o accidentes en el uso regular de algtin método anticoncep-
tivo. Es muy importante recalcar que estas pastillas no tienen ningtin efecto si la mujer
ya estd embarazada pues no provocan aborto ni causan dano al embrion. Los efectos
secundarios que se presentan son menores pues sélo pueden llegar a provocar mareos,
nauseas o vomito.

Métodos anticonceptivos

Métodos naturales Método del calendario

Método de la temperatura

Método del moco cervical (Billings)
Coito interrumpido
Lactancia-amenorrea

Métodos de barrera Condén masculino
Condén femenino

Capuchon cervical
Diafragma
Espermicidas

Métodos hormonales Anticonceptivos orales (pastillas)
Anticonceptivos inyectables
Implantes subdérmicos

Anillo vaginal

Parches transdérmicos
Anticoncepcion de emergencia

Dispositivo intrauterino (piu) Con levonorgestrel
Sin levonorgestrel

Métodos quirdrgicos Oclusion tubaria bilateral (salpingoclasia)
Vasectomia
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La indicacion principal para el uso de este método anticonceptivo es que debe ser oca-
sional y no rutinario. Las pastillas se toman dentro de los primeros cinco dias después
de haber tenido relaciones sexuales sin proteccion. Este método, ademéds de que no puede
ser utilizado como método anticonceptivo regular, tampoco tiene utilidad para prevenir
el contagio de enfermedades de transmision sexual. Se puede usar si:

® no se us6 ningin método anticonceptivo,

® se rompi6 el conddn,

® se olvidd tomar la pastilla anticonceptiva dos veces 0 mas en un ciclo, o
® en caso de violacion.

Las mujeres también tienen la libertad de continuar con el embarazo y dar a su hijo en
adopcion. Sin embargo, es importante considerar los efectos psicoldgicos y sociales que
esta decision implica, ademds de la normatividad a la que hay que apegarse legalmente.

Enfermedades de transmision sexual (£15) | Las ETs son enfermedades infecciosas
que tienen como agente causal algin microorganismo como bacteria, virus, hongo o
animal parasito, el cual se contrae a través de las relaciones sexuales, sin proteccion, con
personas infectadas. Estas enfermedades afectan los érganos sexuales de hombres y mu-
jeres, y pueden encontrarse, en el hombre, en los testiculos, el pene, la prostata, el pre-
pucio, el escroto o la uretra. En la mujer aparecen en la vulva, la vagina, el cérvix, la ma-
triz, las trompas de Falopio, los ovarios o la uretra.

Algunas de las principales infecciones de transmision sexual son las siguientes: infec-
ciones por el hongo Clamidia, desarrollo de verrugas genitales, infecciones por el virus
del herpes y enfermedades como la gonorrea, la sifilis y la tricomoniasis ( Trichomonas
vaginalis). También puede haber contagio —por medio de personas infectadas— con
organismos como los piojos pubicos, y enfermedades como la hepatitis B, la enferme-
dad pélvica inflamatoria (p1), vaginitis y candidiasis. En el cuadro que se presenta a con-
tinuacion se resumen las caracteristicas de las principales enfermedades que se trans-
miten sexualmente.

Infecciones de transmision sexual

Enfermedad Agente causal Principales caracteristicas

Bacterias

Gonorrea Neisseria gonorrhoeae HOMBRE: Los primeros sintomas se presentan en la uretra, con
dolor al orinar y secrecién purulenta. Puede evolucionar hasta
infectar el epididimo y la prostata.

MUJER: Lesiones en el cuello del Utero, con flujo vaginal purulento.
La infeccion puede alcanzar las trompas uterinas y los ovarios.

Se cura con antibioticos.

Sifilis Treponema pallidum Ademas del contagio sexual, se transmite por via
transplacentaria.

SiFILIS PRIMARIA: Aparece una ulcera genital indolora con bordes
endurecidos que cicatriza.
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Enfermedad Agente causal Principales caracteristicas

Sifilis Treponema pallidum SiFILIS SECUNDARIA: El agente patogeno se introduce en el
torrente sanguineo a través de la Ulcera primaria y genera
lesiones mas severas, como una erupcion generalizada en piel
y mucosas, fiebre, dolor articular y muscular y dolor de cabeza,
entre otras.

SIFILIS TERCIARIA O TARDIA: Después de un periodo de latencia,
reaparece alterando principalmente los sistemas nervioso y
circulatorio.

Se cura con antibioticos.

Chancro blando Haemophilus ducreyi Aparece una Ulcera en los genitales muy dolorosa y enrojecida.
No presenta endurecimiento en los bordes.

Inflamacién generalizada de los ganglios linfaticos.
Malestar general y fiebre.

Se cura con tratamiento antibi6tico.

Granuloma inguinal Calymmatobacterium Infeccion crénica que genera granulomas en la region anogenital.
o donovaniasis granulomatis Los nédulos (granulomas) se ulceran, creando lesiones
parecidas a la sifilis, con una Ulcera genital indolora, rojiza y que
sangra facilmente, con riesgo de infectarse.

Se cura con un largo tratamiento a base de antibidticos.

Uretritis no gonococica | Clamydia trachomatis Inflamacioén de la uretra.
HoMBRE: Dolor al orinar (disuria) y secrecion uretral purulenta.

MUJER: Inflamacién de cuello uterino, endometrio y trompas
uterinas.

Se cura con tratamiento antibiotico.

Condiloma acuminado | Virus del papiloma humano | HOMBRE: Verrugas lisas en el pene.
(vpPH) MUJER: Verrugas blandas, color gris o rosa, con forma de racimos,
Tipos 6y 11 localizadas en la vulva.

El tratamiento consiste en cauterizar (quemar) las lesiones.

Cancer cervicouterino | Virus del papiloma humano | Generalmente la infeccion cervical por el vPH es asintomatica;
(vPH) se descubre gracias a la prueba rutinaria de Papanicolau.

Tipos 16y 18 El vPH produce cambios en las células cervicales que evolucionan
a cancer. Este puede limitarse a la mucosa cervical o invadir el
Utero, la vejiga y demas 6rganos contiguos; incluso puede
generar metastasis a distancia.

El cancer cervicouterino es la principal causa de muerte en
mujeres mexicanas.

Si la zona infectada o el tumor es pequefio, puede extirparse. El
tratamiento puede consistir en quimio y radioterapia.

Citomegalovirus Citomegalovirus Se transmite por contacto sexual, lactancia materna, vias

respiratoria y transplacentaria, y transfusiones sanguineas.
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Enfermedad Agente causal Principales caracteristicas

Citomegalovirus Citomegalovirus Produce fiebre, malestar general, dolor articular y muscular,
crecimiento del bazo y alteraciones en la funcion hepatica.

En personas con el sistema inmunolégico comprometido, como
aquellos que padecen sida, produce lesiones severas en ojos,
sistemas gastrointestinal y nervioso, higado y pulmones.

Durante el embarazo, el feto se contagia y presenta una amplia
gama de malformaciones y complicaciones, como retraso
mental, higado y bazo grandes, falta de plaquetas en sangre,
lesiones cardiacas y alteraciones en la motricidad.

La infeccion en adultos se cura con medicamentos antivirales.
En personas con compromiso inmunolégico y en fetos suele
dejar secuelas.

Herpes genital Herpes virus Comezdn en genitales, con multiples vesiculas que se rompen y
Tipo 2 generan Ulceras muy dolorosas.

Fiebre, dolor al orinar y aumento de tamafio de ganglios linfaticos.
Las personas con buena respuesta inmunoldgica normalmente

no requieren tratamiento. No obstante, aquellos con deficiencias
inmunes deben recibir medicamentos antivirales.

Molusco contagioso Molluscipoxvirus En nifios se transmiten por fomites, mientras que en los adultos
se contagia por via sexual.

Genera lesiones en la piel umbilicadas en el centro, principalmente
localizadas en la zona anogenital, cuello y parpados.

Sélo en casos especiales se eliminan las lesiones; no se administra
tratamiento antiviral.

Hepatitis B Virus de la hepatitis Se transmite por contacto sexual, transfusiones sanguineas,
Tipo B (VHB) jeringas y agujas contaminadas, y via transplacentaria.

Se manifiesta por falta de apetito, nauseas, vomito, fiebre,
higado crecido e ictericia.

El tratamiento se basa en aliviar la sintomatologia de la

enfermedad.
Sida Virus de inmunodeficiencia | Se transmite por contacto sexual, transfusiones sanguineas,
humana (viH) jeringas y agujas contaminadas, y lactancia materna.

Afecta el sistema inmunoldgico, por lo que compromete la
respuesta inmune y la persona se vuelve vulnerable a multiples
infecciones.

Se controla la reproduccion del viH con medicamentos
antirretrovirales, pero no existe cura para la infeccion.

Parasitos

Tricomoniasis Trichomonas vaginalis MUJER: Inflamacion crénica de la vagina con aumento del flujo,
el cual inicialmente es claro y espumoso, y después purulento y
fétido; se presenta comezon vaginal.
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Enfermedad

Agente causal

Principales caracteristicas

Tricomoniasis

Trichomonas vaginalis

HOMBRE: Es el portador de la enfermedad. Normalmente es
asintomatica; sin embargo, puede presentar inflamacion de la
uretra, de la prostata o del epididimo, con muy poca secrecion
uretral.

Se trata con medicamentos antiparasitarios.

Pediculosi Phthirius pubis o Es producida por el tipo de piojo que se aloja en el pubis.
ladilla Produce comezdn intensa, por lo que el rascado puede producir
infecciones secundarias.
El tratamiento consiste en medicamentos topicos.
Escabiasis Sarcoptes scabiei Es la sarna genital.

El acaro infecta el area genital por contigiidad, y se disemina
hacia la zona interglutea.

Produce comezon intensa, por lo que el rascado puede producir
infecciones secundarias.

El tratamiento consiste en medicamentos topicos.

Tifa inguinal

Trichophyton rubrum

Placas en piel de color rojizo que producen comezon,
favoreciendo la aparicion de infecciones secundarias por
rascado.

Se presenta en muslos, region inguinal, pubis, escroto y periné.

Generalmente se presenta por contaminacion por fomites
(por ejemplo, toalla) desde los pies (pie de atleta), por excesiva
transpiracion en los pliegues del muslo o por el uso de ropa muy
ajustada.

Se aplica medicamento topico y puede ser necesaria la ingesta
de pastillas.

Candidiasis o
moniliasis

Candida albicans

MUJER: Inflamacion de la vagina con flujo arenoso color blanco,
comezon y sensacion de ardor en genitales externos.
HOMBRE: Inflamacion del glande y uretritis.

En personas con el sistema inmunoldgico comprometido, como
los pacientes con sida, infecta mucosas (por ejemplo, boca y
esofago), cerebro, rifiones, pulmones y piel.

Se prescribe medicamento topico y puede ser necesaria la
ingesta de pastillas.




Deteccién oportuna del cancer de seno, cérvico-uterino y de testiculos

Cancer de seno | El cancer de seno es otro tipo de cancer que provoca una alta
mortalidad de mujeres en el mundo. Sin embargo, se ha avanzado mucho en las técnicas
de deteccion temprana para ofrecer tratamientos que logren salvar la vida de muchas
mujeres. Entre las medidas que deben ensenarse desde que se desarrollan los senos, la
autoexploracion de los mismos y de la zona de las axilas permite a las mujeres co-
nocerse y ser capaces de detectar el desarrollo de cualquier alteracion del tejido. Se sabe
que en general la presencia de “bolitas” podria ser una senal de alarma que obligue a
consultar inmediatamente con el médico. Por tal motivo, la educacion debe incluir el

PREVENCION DEL
CANCER DE SENO

conocimiento del cuerpo de manera que la autoexploracién continua permita detectar
cualquier anomalia riesgosa. Adicionalmente, cuando las mujeres alcanzan los 40 afios
deben realizarse, también cada ano, una mastografia, que es la obtencién de una imagen
de rayos X de cada seno con la cual es posible detectar tumores aun antes de que puedan
ser palpados.

Cancer cérvico-uterino | El riesgo de desarrollar cancer cérvico-uterino proviene di-
rectamente de las lesiones provocadas por la infeccion con el virus del papiloma huma-
no (veH), por lo que es muy importante resaltar que la prevencion de este tipo de cancer
empieza con la vida sexual. Tal prevencion obliga a las parejas a hacer siempre uso del
condon para evitar contagios con este virus, y una vez que la mujer llega a la edad adul-
ta, debera hacerse anualmente la prueba del Papanicolau.

En la figura 54 (p. 260) se muestra un cuadro que incluye el proceso de desarrollo
patoldgico del cdncer cérvico-uterino asociado con las medidas de prevencion y trata-
miento.
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Figura 53 | Acciones
que ayudan a prevenir
el cancer de seno.
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Figura 54 | Causas,
prevencion, diagndstico

y tratamiento del cancer

Céncer de testiculo | El cancer de testiculo es mas comun entre los hombres de 15 a

cérvico-uterino.

40 afos, aunque puede afectar a varones de cualquier edad. Este tipo de cancer presenta
un elevado éxito en su tratamiento: mas de 90% cuando se detecta a tiempo. Uno de los
factores de riesgo es la criptorquidia, nombre con el que se denomina al hecho de que
los testiculos no bajen a las bolsas escrotales. Por esta razon es muy importante ensenar
alos nifos a autoexplorarse y a detectar cualquier anomalia o la aparicion de alguna masa
extrana (“bolitas”) en los testiculos.
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PRIMER GRADO

En este grado se continda con la formacion cientifica bésica de los alumnos iniciada en
preescolar. Se profundiza en el estudio de los seres vivos, asi como en los fenémenos y
procesos naturales, al tomar como referencia al ser humano y sus actividades. Asimismo,
se continuda con la promocion de habitos para el cuidado de la salud y de participacion
en la conservacion del ambiente.

Temas fundamentales Aprendizajes esperados

267

Naturaleza de la ciencia * Representa en su cuaderno, mediante dibujos o por escrito, las
observaciones que describen sucesos cotidianos.

« Adquiere el vocabulario basico para iniciar la construccion de un
lenguaje cientifico.

« Explora y conoce su mundo mediante la experimentacion y sus
vivencias diarias.

 Reconoce que nuestros sentidos son una herramienta valiosa en la
obtencion de informacion util sobre el mundo.

« Utiliza modelos sencillos para representar los cambios que ocurren en

su entorno.

Soy parte de la naturaleza « Identifica en el humano las caracteristicas que lo sitian como ser vivo.

« Reconoce la importancia de la relacion que tiene el humano con su

ambiente natural.

El cuidado de mi cuerpo » Reconoce como esta conformado su cuerpo.
« Identifica algunas de las medidas basicas de higiene y alimentacion

para mantener su salud.

oavio YIWRId

Las interacciones entre objetos * Reconoce la causa del cambio del dia a la noche: nociones del

y su movimiento movimiento de rotacién de la Tierra.

« Diay noche. « Identifica lapsos cortos y largos.

« Nocion del tiempo. « Distingue diferentes tipos de movimiento (rapido, lento, rotatorio,

» Movimiento de objetos. rectilineo, curvo, irregular).

* Objetos que producen sonido. « Reconoce algunas fuentes de sonido (por ejemplo, cuerdas, ligas,
membranas).

La luz y sus propiedades « Reconoce al Sol como la principal fuente de luz natural.

* Fuentes de luz. « Distingue entre fuentes de luz natural y artificial.
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Temas fundamentales

Aprendizajes esperados

¢:Como es mi ambiente?

« ;Como percibo mi ambiente?:
6rganos de los sentidos.

« Componentes vivos y no vivos de la
naturaleza.

« Seres vivos: plantas, animales, hongos,
microorganismos.

» Componentes no vivos: luz solar,
aire, tierra y agua.

« Cambios en la naturaleza.

« Cambios en el ambiente fisico.

« Dia y noche percibidos durante las
actividades que realizan los escolares.

« Las estaciones del afio y el clima.

» Cambios en los seres vivos:

crecimiento y desarrollo.

* Reconoce el papel que juegan los 6rganos de los sentidos en la
percepcion de su ambiente.

« Identifica a plantas, animales, hongos y microorganismos como
componentes vivos del ambiente.

« Identifica la luz solar, el aire, el suelo y el agua como componentes no
vivos del ambiente.

« Conoce algunas de las funciones que efecttian estos componentes en el
ambiente.

* Reconoce que ocurren cambios espacio-temporales en el ambiente
fisico (dia, noche y estaciones del afio) y en los seres vivos
(crecimiento y desarrollo).

Temperatura, calor y energia
* Nociones de temperatura.

« Distingue entre objetos frios y calientes.

Cargas eléctricas e imanes

* “Toques” y chispas.

» Genera electricidad estatica mediante la friccion.

Ciencia y sociedad

« Reflexiona sobre la importancia que tiene su participacion en el cuidado
del ambiente.
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APENDICE

A partir de las experiencias cotidianas y del entorno inmediato del alumno, en este gra-

do se reafirma el propdsito de que identifique las relaciones que mantiene con el medio

y que se vea a si mismo como parte integral de éste. Se incluyen los dmbitos de la vida,

del ambiente y de la salud, asi como del conocimiento cientifico y del cambio en los ob-

jetos debido a sus interacciones con el ambiente.

Temas fundamentales

Aprendizajes esperados

269

Naturaleza de la ciencia

« Representa, mediante dibujos o por escrito en su cuaderno, las
observaciones sobre sucesos cotidianos.

« Adquiere el vocabulario basico para iniciar la construccion de un
lenguaje cientifico.

« Explora y conoce su mundo mediante la experimentacion y sus
vivencias diarias.

« Identifica que los experimentos sirven para obtener informacion y que
en ellos se manipulan variables.

 Reconoce que nuestros sentidos son una herramienta valiosa en la
obtencion de informacion Util sobre el mundo.

« Utiliza modelos sencillos para representar los cambios que ocurren en

su entorno.

¢Qué funciones realizan los seres vivos?
« ;Como crecen los seres vivos?
« ;COmMo se nutren los seres vivos?

« ;Como se reproducen los seres vivos?

* Reconoce que el crecimiento, la nutricion y la reproduccion son
funciones basicas de los sistemas vivos.

« Identifica algunas semejanzas y diferencias que se manifiestan entre
distintos tipos de crecimiento, nutricion y reproduccion de los sistemas

Vivos.

¢Como crece nuestro cuerpo?

« ;COmo crece nuestro cuerpo?

« Etapas del desarrollo humano.

» La importancia de la alimentacion

correcta para el crecimiento.

e Cuidado de la salud a lo largo de la vida.

* Reconoce que en el transcurso del desarrollo humano es posible
identificar diversas etapas.

« Valora la importancia de una alimentacion correcta para el crecimiento
y desarrollo.

« Conoce la importancia del cuidado de la salud para el mantenimiento
de la vida.
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Las interacciones entre objetos

y su movimiento

» Movimiento aparente del Sol,
amanecer y atardecer en relacion con
los puntos cardinales.

« Clima en las diferentes estaciones
del afio.

 Nocion de velocidad y aceleracion.

« Tono, intensidad y timbre.

 Aparatos que producen sonido.

» Reconoce el movimiento aparente del Sol como consecuencia de la
rotacion de la Tierra.

« Identifica los cuatro puntos cardinales y los asocia con el movimiento
aparente del Sol.

« Reconoce la sucesion de las diferentes estaciones del afio como
consecuencia de la traslacion de la Tierra en torno al Sol y de la
inclinacion del eje de rotacion de la Tierra respecto a la eliptica.

« Identifica el concepto de velocidad como el cambio de la posicion de un
objeto respecto del tiempo.

« Reconoce el concepto de aceleracion como el cambio de la velocidad de
un objeto respecto del tiempo.

« Caracteriza sonidos de acuerdo con su tono, intensidad y timbre.

« Identifica, en su entorno, distintos aparatos que generan sonido (por
ejemplo, timbres, bocinas, instrumentos musicales [viento, percusion
y cuerda], etcétera).
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Temas fundamentales

Aprendizajes esperados

La luz y sus propiedades
e Luz, color y sombras.

« Colores primarios y secundarios.

 Reconoce que las sombras se producen cuando un objeto opaco
obstruye el paso de los rayos de luz emitidos por una fuente luminosa.

« Identifica que los colores son producidos por la luz que reflejan los
objetos.

» Reconoce que la luz del Sol se descompone en los colores del arcoiris.

« |dentifica que es posible obtener otros colores a partir de los primarios.

Temperatura, calor y energia

« Diferentes temperaturas y limitaciones

de los sentidos para medirlas.
» Materiales que conservan la

temperatura.

» Reconoce que el sentido del tacto puede dar una primera aproximacion
a la temperatura de un cuerpo, sin embargo, no es un termémetro

confiable.

Identifica los aislantes y conductores térmicos.

— Los aislantes térmicos conservan la temperatura de los objetos que
contienen (por ejemplo, tortillero de unicel o mimbre).

— Los conductores térmicos no conservan la temperatura de los objetos
que contienen (por ejemplo, ollas metalicas).

Cargas eléctricas e imanes

* Objetos cargados eléctricamente.

« |dentifica distintos procesos para cargar objetos eléctricamente
(friccion y contacto).

Ciencia y sociedad

« Selecciona los materiales para darles un uso especifico con base en sus
propiedades.

» Reconoce la importancia del conocimiento astronémico en la
agricultura.

« Explica la importancia de la ciencia y la tecnologia en su vida cotidiana.
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« Identifica las variables relevantes de un experimento.

271
TERCER GRADO
En este grado el alumno continda su formacion cientifica mediante el estudio de temas
que se relacionan con procesos y situaciones cotidianas, como la nutricién y el movi-
miento, y algunos otros temas relacionados con disciplinas como la fisica clasica y la
astronomia. Se plantea la necesidad que tenemos los seres humanos de utilizar apoyos
para mejorar nuestro conocimiento del mundo y las ventajas que proporciona el uso
de diversos instrumentos de medicion. Se analiza el aporte nutrimental de cada grupo de
alimentos y el papel que juega la nutricion en el funcionamiento adecuado del cuerpo.
A partir de los conocimientos obtenidos en el ciclo precedente, se profundiza en el tra-
tamiento de procesos como la nutricion, la respiracion y la interaccion de los seres vivos
con el ambiente. Se profundiza en el conocimiento de los materiales que se usan para sa-
tisfacer las necesidades de los seres humanos y se promueve un mayor cuidado de la
naturaleza. Se insiste en la necesidad del reuso, la reduccion vy el reciclaje de materiales,
que disminuyen, en mayor o menor grado, la interacciéon negativa de los humanos con
el ambiente.
Temas fundamentales Aprendizajes esperados
Naturaleza de la ciencia * Reconoce la ciencia como actividad humana.
« Desarrolla habilidades de pensamiento e indagacion.
« Formula preguntas sobre su entorno y plantea experimentos para
contestarlas.
* Registra en su cuaderno las observaciones que describen algunos
sucesos cotidianos.
» Adquiere el vocabulario basico para iniciar la construccion de un
lenguaje cientifico.
« Explora y conoce su mundo mediante la experimentacion y sus
vivencias diarias.
* Reconoce la necesidad de observar, argumentar, clasificar, registrar y
analizar datos, asi como de trabajar colaborativamente con ingenio y
creatividad, como parte del trabajo de investigacion. §
« Valora la informacion obtenida por medio de nuestros sentidos, ﬁ
aceptando que los instrumentos de medicién nos ayudan a realizar %
mediciones mas precisas. g

La nutricion y el funcionamiento de los
organismos
« Tipos de nutricion en los seres vivos.
* La nutricién humana.
— Sistema digestivo y circulatorio.
— Los grupos de alimentos.
— Dieta equilibrada y el plato del buen
comer.
— Importancia de la nutricién en el
crecimiento y buen funcionamiento
de nuestro cuerpo.

« Conoce los tipos basicos de nutricion en los seres vivos.

« Ubica la nutricion humana dentro de estos tipos basicos.

* Reconoce la relacion que mantienen los sistemas digestivo y
circulatorio con la nutricién humana.

« Identifica los grupos basicos de alimentos.

 Reconoce que “El plato del buen comer” es una herramienta para
disefar una alimentacion adecuada.

* Valora la importancia de una dieta equilibrada en el crecimiento y buen

funcionamiento de su cuerpo.
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Temas fundamentales

Aprendizajes esperados

La respiracion y la obtencion de energia
» Tipos de respiracion en los seres vivos.
« Respiracion e intercambio gaseoso.

« Importancia de la respiracion en el
buen funcionamiento de nuestro
cuerpo.

* Relacion entre la respiracion y la

nutricion.

« Reconoce la respiracion como una forma de obtencién de energia.

« Diferencia entre respiracion e intercambio gaseoso.

 Conoce los tipos basicos de respiracion en los seres vivos.

« Establece la relacion existente entre la respiracion y la nutricion.

« Reconoce la importancia de la respiracion en el buen funcionamiento

de nuestro cuerpo.

Coordinacion y movimiento

« Sistemas que integran el cuerpo

humano.

* Los sistemas nervioso, 6seo y muscular
y su relacion con la coordinacion y el
movimiento del cuerpo.

« Dafios que causan los accidentes en el
sistema locomotor, asi como algunas

medidas de prevencion y atencion.

» Reconoce la relacion que mantienen los sistemas nervioso, 6seo y
muscular con la coordinacion y el movimiento de su cuerpo.

« Identifica algunos de los dafios que causan los accidentes en el sistema
locomotor.

« Conoce algunas de las medidas de prevencion y cuidado de estos

sistemas.

Las interacciones entre objetos y su
movimiento

* Peso de los objetos.

« Efectos de la aplicacion de fuerzas.
* La Luna como satélite terrestre.

e Fases de la Luna.

« Instrumentos musicales.

 Reconoce el peso como propiedad de los objetos.

« Asocia las medidas de esta propiedad con las unidades Newton.

» Reconoce que la aplicacion de fuerzas puede provocar la deformacion
de objetos.

» Reconoce que para cambiar los estado de reposo o movimiento de
los objetos es necesario aplicar una fuerza sobre ellos.

» Reconoce que la Luna gira alrededor de la Tierra.

« Distingue entre satélites naturales y artificiales.

« Explica, mediante un modelo, como se producen las fases de la Luna.

» Conoce algunas propiedades del sonido que producen los instrumentos
musicales de cuerda, viento y percusion.

« Reconoce la relacion entre la longitud de una cuerda que vibra y el tono
que produce.

Temperatura, calor y energia
« Usos del termometro; temperatura de
diferentes objetos.

« Reconoce que todos los objetos tienen una temperatura.

» Conoce que los termometros son los instrumentos que miden la
temperatura.

« Usa los tipos de termometro adecuados para determinar la
temperatura del cuerpo humano y la temperatura ambiental
en diversas horas del dia.

Los seres vivos modificamos el

ambiente

» Cambios naturales.

« Cambios provocados por actividades
humanas.

« Algunas medidas que disminuyen el
impacto de las actividades humanas

en el ambiente.

» Reconoce que los cambios en el ambiente pueden ser naturales o
provocados por las actividades humanas.

 Conoce y reflexiona acerca de algunas medidas que disminuyen el
impacto de las actividades humanas en el ambiente.
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Aprendizajes esperados
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La luz y sus propiedades
« Nociones sobre reflexion y refraccion
de la luz.

* Reconoce algunas manifestaciones de la reflexion y refraccion de la luz

en la vida cotidiana.

Cargas eléctricas e imanes
« Atracciones y repulsiones eléctricas
y magnéticas.

« Identifica distintos procesos para cargar objetos eléctricamente
(friccién y contacto).

« Reconoce que hay dos tipos de carga eléctrica, una positiva y otra
negativa.

« Conoce que objetos con cargas del mismo signo generan una fuerza
de repulsion y que con cargas de signo contrario generan una fuerza
de atraccion.

« Identifica que un iman tiene dos polos denominados Norte y Sur.

* Reconoce que en los imanes, los polos opuestos se atraen y los iguales
se repelen.

« Identifica a la Tierra como un gran iman que orienta a una aguja
imantada o brdjula.
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Ciencia y sociedad

» Comprende y valora la importancia de reusar, reciclar y reducir los
materiales que empleamos cotidianamente.

« Identifica que los humanos transformamos la naturaleza para generar
diversos satisfactores (vestimenta, alimentacion, vivienda y salud).

« Explica las consecuencias del consumo irracional de recursos en su
localidad.

« Identifica el consumo responsable como herramienta Gtil para la

conservacion de los recursos naturales.
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CUARTO GRADO

En este grado el alumno avanza en su formacion cientifica con el estudio de temas que
dan continuidad a los grados anteriores. Se retoman aspectos de cada ambito de estudio
que se relacionan con el desarrollo psicoldgico, fisico, afectivo y cognitivo de los alum-
nos: la vida, el ambiente y la salud, el cambio y las interacciones, los materiales, el cono-
cimiento cientifico y la tecnologia.

Temas fundamentales

Aprendizajes esperados

Naturaleza de la ciencia

 Formula preguntas sobre su entorno y plantea modos de contestarlas.

« Representa mediante dibujos las observaciones que describan sucesos
cotidianos.

 Adquiere el vocabulario basico para iniciar la construccion de un
lenguaje cientifico.

« Explora y conoce su mundo mediante la experimentacion y sus
vivencias diarias.

« Busca informacion en fuentes complementarias.

« |dentifica relaciones causa-efecto en los experimentos que se realizan.

« Relaciona los conocimientos cientificos con los de otras disciplinas para
aplicarlas en diferentes contextos y situaciones de relevancia social y

ambiental.

Las interacciones entre objetos y su

movimiento

 Forma en la que se produce y se
transmite de la voz.

« La percepcién de los sonidos.

« Efecto de las fuerzas de friccion en el
movimiento de los objetos.

» Movimiento pendular.

 Modelos geocéntrico y heliocéntrico
del sistema planetario.

« Eclipses de Sol y Luna.

« Explica el mecanismo de produccion y transmision de la voz.

« Describe el mecanismo de percepcion de sonidos por el oido.

« Identifica la friccion como una fuerza que se opone al movimiento de
los objetos.

 Conoce distintos tipos de movimientos periodicos, en particular el del
péndulo.

« Identifica las caracteristicas del péndulo (longitud, periodo y masa).

» Reconoce la relacion entre la longitud y periodo del péndulo.

« Explica la diferencia entre los modelos geocéntrico y heliocéntrico y su
desarrollo historico gracias a las aportaciones de Aristarco, Eratostenes,
Copérnico, Galileo y Kepler.

« Describe, mediante un modelo, el mecanismo que producen los eclipses

de Sol y de Luna.

La luz y sus propiedades
« Reflexion y refraccion de la luz.

Cargas eléctricas e imanes

 Materiales conductores y aislantes.

« Estudia cuantitativamente la reflexion en espejos planos y la refraccion
entre dos medios transparentes con frontera plana (por ejemplo, dos
peceras).

« Distingue entre materiales conductores y aislantes de electricidad
mediante un circuito sencillo (por ejemplo, bateria, foco y conectores).

Temperatura, calor y energia

« El calor y su efecto en los materiales.

« Estados fisicos y sus caracteristicas,
en particular la temperatura.

« Reconoce distintas formas de transmision de energia por calor
(conduccién, conveccidn y radiacion) y su efecto en algunos
materiales.

« Identifica al Sol como principal fuente de energia.

« Explica que toda la materia se presenta en alguno de los tres estados
y que hay una temperatura de transicion entre los estados (por

ejemplo, temperatura de ebullicion en la transicion de agua a vapor).
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Reproduccion
« Concepto e importancia de la
reproduccion.
 Reproduccion en los seres vivos.
— Tipos de reproduccion: sexual y
asexual.

— Dimorfismo sexual.

« Conoce el concepto de reproduccion y la importancia que tiene este
proceso para los seres vivos.

« Describe los tipos basicos de reproduccion que existen en los seres vivos.

« Identifica las caracteristicas generales de la reproduccion sexual y
asexual.

« Identifica el dimorfismo sexual como un patron natural para distintos

organismos.

Reproduccion humana
 Reproduccion humana.
— Sistema reproductor masculino y
femenino.
— Células reproductoras: 6vulos y
espermatozoides.

— Caracteres sexuales secundarios.

« Conoce la estructura de los sistemas reproductores masculino y
femenino.

 Conoce que la funcion principal de estos sistemas es la produccion de
6vulos y espermatozoides.

« Identifica la presencia de caracteres sexuales secundarios.

¢Por qué nos parecemos a nuestros
padres?

« Bases de la herencia.

» Comprende que durante la reproduccion se transmiten las
caracteristicas de los padres a los hijos.

= Conoce las bases de la herencia de caracteres en los sistemas vivos.
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Los seres vivos y el ambiente fisico:

el ecosistema

« Factores que lo integran: bidticos
(biodiversidad) y abidticos.

« Interacciones de estos factores.

« Tipos de ecosistemas: terrestres y
acuaticos.

« Reconoce que un ecosistema se forma por la interaccion de factores
ViVOS y No Vivos.

« Identifica algunas interacciones que se dan entre los componentes
vivos y no vivos de los ecosistemas.

« Reconoce que los factores vivos del ambiente son parte de la
biodiversidad.

« Conoce los tipos basicos de ecosistemas.

Ciencia y sociedad

» Reconoce que los conocimientos cientificos ayudan a explicar los
fendmenos y procesos naturales.

« Describe a la ciencia como actividad humana en permanente
construccion, cuyos productos son utilizados segln la cultura

y necesidades de cada sociedad.
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QUINTO GRADO

En este grado el alumno inicia el estudio de procesos y relaciones que requieren mayor
nivel de abstraccion por no ser directamente observables o detectables con los sentidos.
Los temas que se abordan estan relacionados con procesos y caracteristicas de microor-
ganismos, en términos de su papel en las cadenas alimentarias y en la generacion de las
enfermedades mds comunes; la participacion que tienen los medicamentos y otros pro-
cesos en el mantenimiento de la salud; la descripcion de las propiedades de los gases 'y
su representacion con modelos de particulas; asi como algunos procesos fisicos que
ocurren en los circuitos eléctricos, la transferencia de calor y transmision del sonido.

Temas fundamentales Aprendizajes esperados

Naturaleza de la ciencia » Formula preguntas sobre su entorno y plantea modos de contestarlas.

 Representa mediante dibujos las observaciones que describan sucesos
cotidianos.

« Adquiere el vocabulario basico para iniciar la construccion de un
lenguaje cientifico.

« Explora y conoce su mundo mediante la experimentacion y sus
vivencias diarias.

« Busca informacion en fuentes complementarias.

« |dentifica relaciones causa-efecto en los experimentos que se realizan.

« Disefia y realiza proyectos de investigacion.

« Reconoce y valora la construccion y el desarrollo del conocimiento
cientifico mediante la historia de la ciencia.

« Valora criticamente el impacto de la ciencia y la tecnologia en el
ambiente, tanto natural como social.

« Relaciona los conocimientos cientificos con los de otras disciplinas para
aplicarlas en diferentes contextos y situaciones de relevancia social y
ambiental.

« Adquiere valores éticos Utiles para su desarrollo personal y el
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mejoramiento de las relaciones interpersonales, asumiendo y
fortaleciendo las actitudes asociadas con la actividad cientifica.

Las interacciones entre objetos y « Utiliza basculas y dinamémetros para medir fuerzas.
su movimiento  Reconoce e identifica diferentes maquinas simples en su entorno.
» Medicion de fuerzas aplicadas. « |dentifica la masa como una propiedad de los objetos y el peso como
* Maquinas simples. la fuerza atractiva de la Tierra sobre ellos.
* Ley de Gravitacion Universal. « Reconoce la relacion entre el peso y la masa de un objeto mediante la
« Rapidez del sonido en gases, solidos Ley de la Gravitacion Universal.
y liquidos. « Conoce que la Tierra retiene su atmosfera debido a la fuerza de atraccion
* Procesos reversibles e irreversibles. gravitacional.
« Reconoce que el sonido se transmite con diferente rapidez en gases,
sélidos y liquidos.
« Explica que los procesos en la naturaleza pueden ser reversibles o

irreversibles.
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Temas fundamentales Aprendizajes esperados
La luz y sus propiedades « Forma imagenes usando lentes biconvexas (por ejemplo, lupa) y
« Espejos y lentes. espejos planos y curvos.
» Formacion de imagenes. « Reconoce que es posible formar imagenes reales y virtuales y distingue
unas de otras.
Nutricion y salud » Comprende el papel que desempenfan los nutrientes en la construccion
« El papel de los nutrientes en la de nuestro cuerpo y en la obtencion de energia.
construccion de nuestro cuerpo y en « Conoce las causas y efectos de los trastornos en la alimentacion.
la obtencion de energia.
e La importancia de una dieta correcta.
« Trastornos en la alimentacion.
Reproduccion y salud sexual « Conoce el funcionamiento de los sistemas reproductores femenino y
« Funcionamiento de los sistemas masculino.
reproductores femenino y masculino. « Comprende de manera general cdmo se producen las células sexuales.
» Produccion de células sexuales. « Relaciona el proceso de reproduccion con la accion de algunas
« Las hormonas y su relacién con la hormonas.
reproduccion. « Identifica la adolescencia como la etapa del desarrollo humano que
« Sexualidad y adolescencia. tiene relacion con el inicio de la capacidad reproductiva.
« Importancia de una conducta sexual
responsable.
Sistema nervioso y adicciones « Conoce de manera general el funcionamiento del sistema nervioso.
» Funcionamiento del sistema nervioso. o
« Factores de riesgo: adicciones y %
violencia. g
Ecologia « Identifica los niveles de organizacion en ecologia y sus caracteristicas E
o

« Niveles de organizacion en ecologia:
poblaciones, comunidades y
ecosistemas.

« Funcionamiento de los ecosistemas:
redes alimentarias y ciclos
biogeoquimicos.

» Cambios temporales y espaciales.

« Habitat y nicho.

generales: poblaciones, comunidades y ecosistemas.

« Conoce el funcionamiento basico de un ecosistema.

* Reconoce la importancia de las redes alimentarias y los ciclos
biogeoquimicos en el funcionamiento de un ecosistema.

« Describe algunos de los cambios temporales y espaciales que se
observan en los ecosistemas.

« Reconoce, de manera sencilla, la diferencia que hay entre habitat y
nicho ecoldgico.

Problemas ambientales y desarrollo
sustentable

« Niveles: local, regional y global.

« Alteraciones de ciclos naturales y sus

consecuencias.

* Reconoce que los problemas ambientales ocurren en distintos niveles.

« Relaciona los problemas ambientales con alteraciones de los ciclos
biogeoquimicos.

« Identifica el desarrollo sustentable como una condicion necesaria para
el mantenimiento de los ecosistemas.

Ciencia y sociedad

« Reconoce que la contaminacion del agua es un problema social.

* Propone una estrategia para limpiar agua sucia.

« Reconoce que la contaminacion de la atmoésfera es provocada,
principalmente, por la quema de combustibles fosiles.

* Valora la importancia de una conducta sexual responsable.

» Valora la importancia de una dieta correcta.

« |dentifica los riesgos que amenazan la salud como consecuencia de las
adicciones.
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SEXTO GRADO

En este curso el alumno prosigue su formacion cientifica, por lo que algunos temas con-
templados en grados anteriores se integran en perspectivas amplias o se generalizan. Tal
es el caso del funcionamiento integral del cuerpo humano, la sexualidad, los seres vivos
y el ambiente, asi como las interacciones de la energia, la materia y las fuerzas. Dichas
tematicas retoman aspectos centrales de cada uno de los dmbitos.

Temas fundamentales

Aprendizajes esperados

Naturaleza de la ciencia

» Formula preguntas sobre su entorno y plantea modos de contestarlas.

« Adquiere el vocabulario basico para iniciar la construccion de un
lenguaje cientifico.

« Explora y conoce su mundo mediante la experimentacion y sus
vivencias diarias.

« Busca informacion en fuentes complementarias.

« Identifica relaciones causa-efecto en los experimentos que se realizan.

« Diseia y realiza proyectos de investigacion.

« Reconoce y valora la construccion y el desarrollo del conocimiento
cientifico mediante la historia de la ciencia.

» Comprende que la ciencia es un proceso social en constante evolucion,
con implicaciones positivas y negativas para la sociedad.

« Valora criticamente el impacto de la ciencia y la tecnologia en el
ambiente, tanto natural como social.

« Relaciona los conocimientos cientificos con los de otras disciplinas para
aplicarlas en diferentes contextos y situaciones de relevancia social y
ambiental.

« Adquiere valores éticos Utiles para su desarrollo personal y el
mejoramiento de las relaciones interpersonales, asumiendo y

fortaleciendo las actitudes asociadas con la actividad cientifica.

Las interacciones entre objetos
Yy su movimiento

» Maquinas simples.

e Lafuerzay su efectoen el

funcionamiento de maquinas simples.

« Percepcion del sonido de fuentes

en movimiento.

 Determina experimental y cuantitativamente la Ley de la palanca.
« Reconoce que el tono de un sonido cambia si su fuente se aleja o se

acerca.

La luz y sus propiedades
* Aparatos opticos.

» Comprende el principio de funcionamiento de diferentes aparatos
opticos.

Temperatura, calor y energia

e Aparatos que transforman la energia.

« Plantas de generacion de electricidad
y sus repercusiones en el ambiente.

* Fuentes de energia alterna.

» Reconoce que algunos aparatos funcionan al transformar la energia de
una forma a otra (por ejemplo, licuadora, tostador, estufa, lavadora,
etcétera).

« Identifica los diferentes métodos para generar electricidad.

 Conoce las diferentes fuentes de energia alterna.
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Coordinacion y defensa del cuerpo

humano

« El sistema nervioso, inmunologico
y endocrino.

« La importancia de las vacunas.

* Reconoce que la coordinacion y defensa del cuerpo humano resultan de
la integracion de las funciones de los sistemas nervioso, inmune y
endocrino.

« Conoce el fundamento y la importancia de las vacunas para la
prevencion de algunas enfermedades.

Reproduccion y desarrollo humano

« Sexualidad y adolescencia.

« Fecundacion y embarazo.

« Etapas del desarrollo humano.

« Importancia de una conducta sexual
responsable.

« Conoce el proceso de fecundacién en los humanos y el embarazo como
su resultado.
« Reconoce las etapas basicas del desarrollo humano desde la

fecundacion hasta el nacimiento de un nuevo ser.

Genética
« Transmision de caracteristicas de

padres a hijos.

« El material de la herencia: genes y ADN.

« Conoce en forma general los mecanismos basicos para la transmision
de caracteristicas de padres a hijos.
« Identifica los genes y el ADN como los materiales responsables de la

herencia en los seres vivos.

Evolucion biologica

« La evolucion biolégica como un hecho
y una teoria.

« Escalas de tiempo en la evolucion.

» Evidencias de la evolucion.

» Mecanismos de la evolucion: seleccion
natural.

» Consecuencias de la evolucion:

diversidad, adaptacion y extincion.

« Reconoce el proceso de evolucion biologica como un hecho y una teoria.

« Identifica las escalas de tiempo en la evolucion.

« Conoce y discute sobre algunas evidencias del proceso de evolucion.

« Identifica la seleccion natural como uno de los mecanismos de la
evolucion.

« Reconoce la diversidad, adaptacion y extincion como consecuencias

de la evolucion.
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Ecologia y biodiversidad

« Concepto de biodiversidad y niveles.

« Clasificacion de los seres vivos: los
cinco reinos.

» México, pais megadiverso.

« Ecosistemas mexicanos.

« Importancia de la biodiversidad.

« Pérdida de la biodiversidad.

« Conoce el concepto de biodiversidad.

« Identifica los niveles de biodiversidad.

« Explica los criterios para clasificar a los seres vivos en cinco reinos.

« Conoce las condiciones que hacen de México un pais megadiverso.

« Localiza y describe las caracteristicas de algunos ecosistemas
mexicanos.

» Valora la importancia de la biodiversidad.

Cargas eléctricas e imanes
» Conduccion eléctrica de los objetos.
* Nociones de atomo y sus

componentes.

« Distingue entre materiales conductores y aislantes de la electricidad.
 Reconoce que la materia esta formada de atomos y que éstos
contienen cargas positivas y negativas.
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Ciencia y sociedad

« Comprende la influencia de los gases de efecto invernadero en la
contaminacion de la atmoésfera y los efectos adversos para el clima.

» Reconoce la importancia de moderar el consumo de combustibles
fosiles para evitar el efecto invernadero.

» Conoce la importancia del desarrollo de los diferentes instrumentos
opticos (por ejemplo, lentes correctores de la vision, lupas, microscopios,
telescopios, binoculares, camaras fotograficas, etcétera).

« Reconoce el papel que las maquinas simples han jugado en el desarrollo
de la civilizacion.

« Explica las repercusiones en el ambiente de los procesos de
obtencion, transmision y consumo de energia eléctrica.

» Reconoce el papel de las fuentes de energia alterna en el desarrollo
sustentable.

« Reflexiona sobre la importancia de una conducta sexual responsable en
la prevencion de enfermedades y para su plan de vida.

« Reflexiona sobre las causas y consecuencias de la pérdida de la
biodiversidad.
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