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3 e r . SEMESTRE. AREA I . UNIDAD I X . 

D I G E S T I Ó N , TRANSPORTE Y EXCRECIÓN EN PLANTAS 
Y ANIMALES. 

INTRODUCCIÓN. 

Todas l a s e s p e c i e s s e a l i m e n t a n con s u b s t a n c i a s d i s t i n -
t a s por l o que sus s i s t e m a s de d i g e s t i ó n , de t r a n s p o r t e y de 
e x c r e c i ó n e s t á n adaptados y toman formas y f u n c i o n e s d i f e r e n 
t e s . En e s t a unidad e s t u d i a r e m o s e s a s d i f e r e n c i a s . 

O B J E T I V O S . 

1 . - E x p l i c a r l a f u n c i ó n de l a s enzimas en l a d i g e s t i ó n de 
l a s p l a n t a s . 

2 . - E x p l i c a r l a a b s o r c i ó n d e l agua , e s t r u c t u r a y función de 
l o s t e j i d o s c o n d u c t o r e s en l a s p l a n t a s . 

3 . - D e f i n i r l a t r a n s p i r a c i ó n de l a s p l a n t a s . 

4 . - E s t u d i a r l a s t e o r í a s de l a c i r c u l a c i ó n de l a s p l a n t a s . 

5 . - D e s c r i b i r l o s modelos de d i g e s t i ó n en e s p o n j a s , h i d r a , 
y l o m b r i z de t i e r r a . 

6 . - D e s c r i b i r e l s i s t e m a d i g e s t i v o d e l hombre. 

7 . - E x p l i c a r e l s i s t e m a c i r c u l a t o r i o a b i e r t o y c e r r a d o c o -
mo mecanismo de t r a s p o r t e . 

8 . - Enumerar l a s f u n c i o n e s d e l s i s t e m a de t r a n s p o r t e en e l 
hombre. 

9 . - E x p l i c a r l a función d e l c o r a z ó n , componentes de l a s a n -
g r e y c i r c u l a c i ó n en e l humano. 



1 0 . - D e f i n i r y e x p l i c a r e l metabolismo b a s a l , metabolismo 
de l o s h i d r a t o s de carbono, g r a s a s y p r o t e í n a s . 

1 1 . - D e s c r i b i r e l r i ñ o n , sus conductos y su funcionamiento . 

1 2 . - D e s c r i b i r l a formación de l a o r i n a . 

PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE. 

1 . - E s t a unidad comprende los c a p í t u l o s 15, 1 6 , 17 y 18 d e l 
p r e s e n t e l i b r o . 

2 . - Observa y e s t u d i a cuidadosamente cada d i b u j o , t a b l a o 
f i g u r a , pues son r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s de un conoci^ 
miento . 

3 . - Tu m a e s t r o a s e s o r y coordinador saben l a s r e s p u e s t a s , 
p r e g ú n t a l e s . 

4 . - Como a u t o e v a l u a c i ó n , r e s o l v e r á s l a s preguntas que vienen 
a l f i n a l de cada punto de l o s s i g u i e n t e s c a p í t u l o s : 
15 , 16 , 17 y 18; l a c u a l t e n d r á s que e n t r e g a r a t u maes 
t r o p a r a que se t e a c r e d i t e . 

PRERREQUISITO. 
Tendrás una s e s i ó n de p r á c t i c a de l a b o r a t o r i o o de audio 
v i s u a l como r e f u e r z o a tus conocimientos t e ó r i c o s a l a 
que deberás a s i s t i r s o pena de p e r d e r tu derecho a l a 
e v a l u a c i ó n semanal . 

CAPÍTULO XV 

SISTEMAS DE DIGESTIÓN Y TRANSPORTE EN PLANTAS 

1 5 - 1 . LOS MECANISMOS DE DIGESTIÓN DE PLANTAS Y ANIMALES 

Son básicamente igu< l e s , l a s p l a n t a s no poseen un s i s t e 
ma d i g e s t i v o tan complejo como l o s animales s u p e r i o r e s ; pero 
en e s e n c i a el mecanismo es el mismo. Las hojas y p a r t e s f o t o 
s i n t é t i c a s de la p l a n t a f a b r i c a n l o s a l i m e n t o s , l o s ^ r u a l e s -
son d i s t r i b u i d o s a l a s p a r t e s como e l t a l l o y l a r a í z , l a di 
g e s t i ó n aquí o c u r r e i n t r a c e l u l a r m e n t e , los a l imentos como lo 
son l o s a z u c a r e s , g r i s a s o p r o t e í n a s se d i s t r i b u y e n por d i f u 
s ion de c é l u l a a c é l u l a lo que s i g n i f i c a que deben e s t a r en 
forma s o l u b l e . 

El desdoblamiento ele e s t a s moléculas al iment i< las requie 
re de enz¿maó d¿g¿¿Uvaó presentes en las células de las — 
p l a n t a s . Por ejemplo, l a c o n v e r s i ó n del almidón en a z ú c a r e s 
más simples se l l e v a a cabo en c é l u l a s v e g e t a l e s mediante l a 
enzima dUa£at>a. 

Las p r o t e í n a s son desdobladas en forma de aminoácidos -
por un grupo de enzimas l lamadas pHot<¿a¿a¿>, de l a s c u a l e s en 
l a piña encontramos un t i p o de e l l a s : la biometína. Otro t i p o 
de p r o t e a s a es l a pdfXUna producida por l a papaya inmadura, 
u t i l i z a d a para e l ablandamiento de l a c a r n e . 

P l a n t a s c a r n í v o r a s . E x i s t e n algunas p l a n t a s que ingiere . , 
i n s e c t o s , por l o g e n e r a l son p l a n t a s v e r d e s , con f l o r e s que 
e f e c t ú a n l a f o t o s í n t e s i s , a lgunas t i e n e n sus h o j a s m o d i f i c a -
das para cumplir con l a i n g e s t i ó n . Dichas p l a n t a s s e c r e t a n -
enzimas d i g e s t i v a s semejantes a l a s de l o s a n i m a l e s . ( F i g . -
15-1 ) . 

Las p l a n t a s acumulan r e s e r v a s de mater ia o r g á n i c a que u 
t i l i z a n en tiempos en que es imposible l a f o t o s í n t e s i s como 
por ejemplo, en i n v i e r n o ( p l a n t a s c a d u c i f o l i a s ) . Los embrio-
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nos v e g e t a l e s no f a b r i c a n sus a l imentos mient ras l a s e m i l l a 
no haya .germinado; por lo t a n t o c o n t i e n e q r a n d e s c a n t i d a d e s 
de c a r b o h i d r a t o s y g r a s a s , l o s c u a l e s suminis t ran e n e r g í a -
para el d e s a r r o l l o de l a s s e m i l l a s 

1 . - Nombra l o s t e j i d o s c o n d u c t o r e s de l a s p l a n t a s c a r n í v o r a s . 

Las p l a n t a s v a s c u l a r e s cuentan con dos c l a s e s de t e j i -
dos para e l t r a n s p o r t e de agua y de moléculas a l i m e n t i c i a s 
y m i n e r a l e s , d ichos t e j i d o s s e encuentran en todas l a s r e g i o 
nes de la planta y son el XÁJÍ2M y el tfoatW . 

Abosrción de agua . Las p l a n t a s v a s c u l a r e s absorben agua 
del suelo a t r a v é s de l a r a í z , aunque e l mecanismo e x a c t o de 
e s t a a b s o r c i ó n no se conoce completamente pero s e sabe que 
l a Ó6m06-('¿>, o sea l a d i f u s i ó n del agua a t r a v é s de una mem-
brana semipermeable, es uno de l o s mecanismos de l a a b s o r — 
c i ó n del aqua por l a r a í z de l a p l a n t a . 

En l a F i g . 1 5 - 2 se muestra l a r a í z de una p l a n t a con -
sus pe los r a d i c a l e s , el g r a d i e n t e de c o n c e n t r a c i ó n en é s t o s 
es de fuera h a c i a a d e n t r o , o sea que l a c o n c e n t r a c i ó n del -
agua es mayor en e l e x t e r i o r que en el i n t e r i o r de l a r a í z . 
Por lo t a n t o por osmosis , el agua se difunde h a c i a el i n t e -
r i o r junto con l o s m i n e r a l e s d i s u e l t o s y g a s e s . 

Otro mecanismo conocido como abóO/LCU.<fn pdí>¿va que puede 
e x p l i c a r e l movimiento d e l agua h a c i a l o s pelos r a d i c a l e s , -
se debe a l a t e n s i ó n que r e s u l t a del d é f i c i t de agua en l a s 
h o j a s , el c u a l lo cubre e l agua que a s c i e n d e por l o s t a l l o s 
y que por c o n s i g u i e n t e c r e a un d é f i c i t de agua en l a r a í z y 
en l o s p e l o s r a d i c a l e s ; por eso e l agua del s u e l o t i e n d e a 
moverse h a c i a esos e s p a c i o s . Después e l agua pasa de c é l u l a 
a c é l u l a h a s t a e l x i l e m a , t e j i d o e s p e c i a l i z a d o conductor d e l 
agua . 

T e j i d o s c o n d u c t o r e s . Ya mencionamos que e x i s t e n 2 t i -
pos de t e j i d o s c o n d u c t o r e s , el XÁZQML y e l {)¿uma, de l o s -
c u a l e s el primero conduce e l agua y l a s s a l e s m i n e r a l e s d i -
s u e l t a s h a c i a a r r i b a , e l segundo que forma l a capa i n t e r i o r 



de l a c o r t e z a , conduce l o s a l imentos desde l a s hojas h a c i a 
a b a j o . 

La forma de l a s c é l u l a s del xilema es a l a r q a d a v e r t i c a l 
mente, ano de l o s t i p o s p r i n c i p a l e s son l a s tAaqueÚÜU. de pa 
redes g r u e s a s y con poros o a g u j e r o s en é s t a s , que permiten 
el movimiento acuoso h a c i a d e n t r o o hacia fuera de e l l a s , en 
l o s á r b o l e s v i e j o s la p a r t e c e n t r a l del t a l l o se endurece y 
adquiere c o l o r obscuro y aquí e l xilema no s i r v e para l a con 
ducción del agua, solamente de s o p o r t e y r e c i b e el nombre de 

DURAMEN. 

Las células del floema son las célula* cA-(bo¿a¿ 0 tubo* 
c /uboóo* , l a s c u a l e s son l a r g a s unidas en l o s extremos en cu 
ya p a r t e e s t á n l a s p l a c a s c r i b o s a s , p e r f o r a d a s con o r i f i c i o s 
c a p a c e s de c e r r a r s e s i es n e c e s a r i o para f a c i l i t a r el m o v i -
miento de l o s a l i m e n t o s . 

2 . - Los t e j i d o s xilema y floema de l a s p l a n t a s son equivalen 
t e s a l o s t e j i d o s : 

y de l o s mamíferos 

La t r a n s p i r a c i ó n de l a s p l a n t a s es l a evaporación c o n t r o 
lada de agua por l a s h o j a s , l a c u a l es mayor en l a luz y en -
l o s d í a s más c a l i e n t e s y a i n t e r v a l o s más b a j o s de humedades 
r e l a t i v a s ; e l mecanismo de c o n t r o l de l a pérdida de agua son 
l o s estomas, l o s c u a l e s son c i e r t a s a b e r t u r a s muy pequeñas -
de l a s hojas de l a s p l a n t a s s u p e r i o r e s que se componen de dos 
c é l u l a s acopladas , de modo t a l que se enfrentan por su lado -
cóncavo y regulan l a toma de C02 y la e l i m i n a c i ó n de vapor -
de agua ( f i g . 1 5 - 3 ) . La t r a n s p i r a c i ó n f a c i l i t a l a s funciones 
del v e g e t a l , a l d e s p l a z a r h a c i a a r r i b a e l agua por e l t a l l o y 
e n c o n t r a r en l a s hojas l a s s o l u c i o n e s d i l u i d a s ^ d e minera les 
absorbidas por l a s r a í c e s , n e c e s a r i a s para l a s í n t e s i s de nue 
vos c o n s t i t u y e n t e s c e l u l a r e s y e n f r i a r l a s h o j a s , igual que 
l a evaporación del sudor en los a n i m a l e s . 

El número de estomas v a r í a en r e l a c i ó n a l t i p o de p l a n -
t a . Las p l a n t a s t r o p i c a l e s en g e n e r a l t i e n e n más estomas que 
l a s p l a n t a s de d e s i e r t o . 



15- . CIRCULACIÓN EN LAS PLANTAS. 

El movimiento de l o s m a t e r i a l e s de una p l a n t a se llama 
t r a n s l o c a c i ó n . Aunque se han sugerido v a r i a s t e o r í a s basadas 
en e v i d e n c i a s e x p e r i m e n t a l e s , a ú n no se conoce el mecanismo 
e x a c t o del movimiento del agua y o t r a s s u b s t a n c i a s . 

Se han postulado a lgunas t e o r í a s para e x p l i c a r e s t e mo-
vimiento de las cuales, la tQOlXa de la coheA</fn es la más -
a c e p t a d a , ya que l a e v a p o r a c i ó n del agua se r e a l i z a en l a s -
hojas y su capa c e l u l a r e x t e r i o r c a r e c e r á de agua y l a t e n -
drá que abosrí .er de l a s capas i n t e r i o r e s a d y a c e n t e s . Así e l 
agua comienza a moverse de l a s c é l u l a s i n t e r i o r e s a l a s e x t e 
r i o r e s j.or o s m o s i s . Es ta t e n s i ó n osmótica se t r a n s m i t e de -
l a s nervaduras de l a s hojas hacia l a columna de agua en l o s 
túbulos d.'l x i l e m a . 

Las moléculas de agua l a s une una fuerza de c o h e s i ó n . 
En l o s á r b o l e s e s t a fuerza a t r a e l a s moléculas adyacentes de 
l a columna de agua desde l a r a í z . 

Compara l a t e o r í a de l a cohesión con l a a b s o r c i ó n p a s i -
va y enuncia su semejanza y su d i f e r e n c i a . 

SISTEMAS DE DIGESTIÓN Y TRANSPORTE EN ANIMALES. 

Todos l o s "animales" para su s u b s i s t e n c i a deben de inge-
r i r a l i m e n t o s , los c u a l e s después de un l a r g o proceso son de-
gradados a sus mínimos componentes para l a a s i m i l a c i ó n por 
p a r t e de l a s c é l u l a s c o r p o r a l e s ( d i g e s t i ó n ) . Dichos componen-
t e s (moléculas a l i m e n t i c i a s ) son l a s que proporc ionarán l a 
e n e r g í a n e c e s a r i a para que l l e v e n a cabo todas l a s r e a c c i o n e s 
b i o l ó g i c a s que dan lugar a l a cont inuidad de l a v i d a . 

Sabemos que e x i s t e n organismos muy simples como l a 
amozba y demasiado complejos como e l hombre y los^demás mamí-
f e r o s . Los s i s t e m a s de d i g e s t i ó n y t r a n s p o r t e v a r í a n gandemen 
t e en proporc ión a l a complejidad del organismo que se t r a t e ; 
aunque su funcionamiento básicamente es e l mismo (degradar 
los a l imentos a n i v e l molecular para su p o s t e r i o r a s i m i l a -
ción) ; encontramos d i f e r e n t e s modelos de d i g e s t i ó n y t r a n s p o r 
t e . 

16-1 MODELOS DE DIGESTIÓN. 

D i g e s t i ó n en l a e s p o n j a . Las esponjas son miembros del 
pkylum porUhoAa; son l o s animales m u l t i c e l u l a r e s del r e i n o 
animalia más s i m p l e s . En e s t e grupo de animales e x i s t e poca 
e s p e c i a l i z a c i ó n , todo e l animal e s t á formado de unas cuantas 
c l a s e s de c é l u l a s ordenadas en dos c a p a s . 

En l a f i g u r a 16-1 se observa una esponja muy g e n e r a l i z a -
da, t i e n e una a b e r t u r a en l a p a r t e s u p e r i o r que conduce a un 
hueco i n t e r i o r . En l a s paredes se encuentran unas a b e r t u r a s 
m i c r o s c ó p i c a s llamadas Milla¿ polo que unen e l e x t e r i o r con 
l a cavidad i n t e r i o r , l a cual e s t á d e l i m i t a d a por l a s CÍlulaA 
COllaA 0 COanoCjXoA; cada una de e s t a s p o s e e n un 
f l a g e l o por medio de l o s c u a l e s c rean una c o r r i e n t e de agua 
h a c i a e l i n t e r i o r de l a cavidad , aprovis ionándose de e s t a 



1 5 - . CIRCULACIÓN EN LAS PLANTAS. 

El movimiento de l o s m a t e r i a l e s de una p l a n t a se llama 
t r a n s l o c a c i ó n . Aunque se han sugerido v a r i a s t e o r í a s basadas 
en e v i d e n c i a s e x p e r i m e n t a l e s , a ú n no se conoce el mecanismo 
e x a c t o del movimiento del agua y o t r a s s u b s t a n c i a s . 

Se han postulado a lgunas t e o r í a s para e x p l i c a r e s t e mo-
vimiento de las cuales, la tQOlXa de la coheA</fn es la más -
a c e p t a d a , ya que l a e v a p o r a c i ó n del agua se r e a l i z a en l a s -
hojas y su capa c e l u l a r e x t e r i o r c a r e c e r á de agua y l a t e n -
drá que abosrí .er de l a s capas i n t e r i o r e s a d y a c e n t e s . Así e l 
agua comienza a moverse de l a s c é l u l a s i n t e r i o r e s a l a s e x t e 
r i o r e s j.or o s m o s i s . Es ta t e n s i ó n osmótica se t r a n s m i t e de -
l a s nervaduras de l a s hojas hacia l a columna de agua en l o s 
túbulos d.'l x i l e m a . 

Las moléculas de agua l a s une una fuerza de c o h e s i ó n . 
En l o s á r b o l e s e s t a fuerza a t r a e l a s moléculas adyacentes de 
l a columna de agua desde l a r a í z . 

Compara l a t e o r í a de l a cohesión con l a a b s o r c i ó n p a s i -
va y enuncia su semejanza y su d i f e r e n c i a . 

SISTEMAS DE DIGESTIÓN Y TRANSPORTE EN ANIMALES. 

Todos l o s "animales" para su s u b s i s t e n c i a deben de inge-
r i r a l i m e n t o s , los c u a l e s después de un l a r g o proceso son de-
gradados a sus mínimos componentes para l a a s i m i l a c i ó n por 
p a r t e de l a s c é l u l a s c o r p o r a l e s ( d i g e s t i ó n ) . Dichos componen-
t e s (moléculas a l i m e n t i c i a s ) son l a s que proporc ionarán l a 
e n e r g í a n e c e s a r i a para que l l e v e n a cabo todas l a s r e a c c i o n e s 
b i o l ó g i c a s que dan lugar a l a cont inuidad de l a v i d a . 

Sabemos que e x i s t e n organismos muy simples como l a 
amo aba y demasiado complejos como e l hombre y los^demás mamí-
f e r o s . Los s i s t e m a s de d i g e s t i ó n y t r a n s p o r t e v a r í a n gandemen 
t e en proporc ión a l a complejidad del organismo que se t r a t e ; 
aunque su funcionamiento básicamente es e l mismo (degradar 
los a l imentos a n i v e l molecular para su p o s t e r i o r a s i m i l a -
ción) ; encontramos d i f e r e n t e s modelos de d i g e s t i ó n y t r a n s p o r 
t e . 

16-1 MODELOS DE DIGESTIÓN. 

D i g e s t i ó n en l a e s p o n j a . Las esponjas son miembros del 
pkylum porUhoAa; son l o s animales m u l t i c e l u l a r e s del r e i n o 
animalia más s i m p l e s . En e s t e grupo de animales e x i s t e poca 
e s p e c i a l i z a c i ó n , todo e l animal e s t á formado de unas cuantas 
c l a s e s de c é l u l a s ordenadas en dos c a p a s . 

En l a f i g u r a 16-1 se observa una esponja muy g e n e r a l i z a -
da, t i e n e una a b e r t u r a en l a p a r t e s u p e r i o r que conduce a un 
hueco i n t e r i o r . En l a s paredes se encuentran unas a b e r t u r a s 
m i c r o s c ó p i c a s llamadas Milla¿ polo que unen e l e x t e r i o r con 
l a cavidad i n t e r i o r , l a cual e s t á d e l i m i t a d a por l a s CÍlula* 
COllaA 0 aoanocJXo*; cada una de e s t a s p o s e e n un 
f l a g e l o por medio de l o s c u a l e s c rean una c o r r i e n t e de agua 
h a c i a e l i n t e r i o r de l a cavidad , aprovis ionándose de e s t a 



manera une. -rran c a n t i d a d ie p a r t í c u l a s a l i m e n t i c i a s que se 
encuentran en e l aguo, de ahí l a s p a r t í c u l a s se l l e v a n h a c i a 
e l i n t e r i o r de l a c é l u l a c o l l a r donde son descompuestos . 

E n t r e l a s c é l u l a s que forman la pared de la esponja y 
los c o a n o c i t o s se encuentran l a s CÉLUFTU DEL ME^ENQUXM, l a s 
c u a l e s pueden e f e c t u a r c u a l q u i e r t a r e a ; o bien s e c r e t a r l a s 
EÓP/CUCCIÓ de c a r b o n a t o de c a l c i o que forman e l e s q u e l e t o de 
la esf>onja 

D i g e s t i ó n de la h i d r a . Las h i d r a s son organismos sim-
ples del phylum COelznte^lCLtü y t i e n e n como c a r a c t e r í s t i c a un 
r u e r - o s i m é t r i c a m e n t e r a d i a l , organizado como un s a c o hueco. 
La d i g e s t i ó n en e s t o s organismos se e f e c t ú a t a n t o e x t r a c e l u -
larmente como i n t r a c e l u l a r m e n t e en una cavidad d i g e s t i v a espe 
c i a l izada denominada cavidad ga&tAOint&A t¿nCL¿ . La boca e s t á 
rodeada por un c í r c u l o de t e n t á c u l o s que l l e v a n C.n>¿cL¿oblCLAto¿, 
que son c é l u l a s punzantes que c o n t i e n e n n e m a t o s i s t o s o cápsu-
l a s u r t i c a n t e s . Cuando la h idra e x t i e n d e dichos t e n t á c u l o s es 
de 10 a 30 mm; dichos t e n t á c u l o s pueden c a p t u r a r pequeñas par 
t í c u l a s a l i m e n t i c i a s u organismos más pequeños, a l o s c u a l e s 
p a r a l i z a n por medio de los n e m a t o s i s t o s ; d e s p u é s l o s t e n t á c u -
l o s l l e v a n e l a l imento c a p t u r a d o a la boca , l a c u a l conduce 
a la cavidad d i g e s t i v a que e s t á t a p i z a d a por c é l u l a s e s p e c i a -
l i z a d a s ; l a s c u a l e s e s t i m u l a d a s por los a l imentos s e c r e t a n en 
zimas d i g e s t i v a s . Otro t i p o de c é l u l a s f l a g e l a d a s c r e a n una 
c o r r i e n t e y remueven l a s p a r t í c u l a s a l i m e n t i c i a s d e n t r o de l a 
cavidad d i g e s t i v a . E x i s t e en la cavidad d i g e s t i v a o t r o t i p o 
de c é l u l a s que emiten pseudópodos y f a g o c i t a n p a r t í c u l a s a l i -
m e n t i c i a s más pequeñas/y en J a s v a c u o l a s d i g e s t i v a s de c é l u -
l a s se completa la d i g e s t i ó n proporcionando l a s moléculas por 
medio de l a s c u a l e s obt ienen su e n e r g í a . ( F i g . 1 6 - 2 ) . 

D i g e s t i ó n en la lombriz de t i e r r a . En l a mayoría del 
r e s t o de l o s i n v e r t e b r a d o s y en todos l o s v e r t e b r a d o s , e l con 
d u c t o d i g e s t i v o es un conducto de dos a b e r t u r a s . La lombriz 
de t i e r r a es un organismo p e r t e n e c i e n t e al phylum anneZ¿dcL, 
son gusanos segmentados que todo mundo conoce . Básicamente l a 
lombriz de t i e r r a es un tubo metido en o t r o , de l o s c u a l e s e l 
tubo i n t e r i o r es e l s i s tema d i g e s t i v o y e s t á c o n s t i t u i d o de 
l a s i g u i e n t e manera.- ( f i g . 1 6 - 3 ) . 

ó s c u l o 

c é l u l a s c e c u b i e r t a 

Coanoci tos 
c é l u l a Meseiu'uipw: 

C é l u l a s poro 

* s o í c u i a 

ric' .oelo 

Toro inhalan re 
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En l a p a r t e a n t e r i o r d e l organismo encontramos un labio, 
que es un órgano en forma de p a l a que e l animal u t i l i z a p a r a 
remover l a t i e r r a e i n g i e r e t i e r r a , l a c u a l c o n t i e n e p a r t í c u -
l a s o r g á n i c a s . El a l i m e n t o e s empujado a l a boca por l a s u c -
c i ó n de un órgano llamado i(Vlingd, después pasa a una zona -
donde se humedece p a r a p a s a r a un lugar de a l m a c e n a m i e n t o ^ 
bache.; d e l c u a l e l a l i m e n t o pasa a l a moUdja que e s un o r g a 
no moledor de p a r e d e s g r u e s a s . P o s t e r i o r m e n t e e l a l i m e n t o o 
t i e r r a forma una s u b s t a n c i a pa¿toóa y pasa a l ¿ntUtulO que 
es un órgano t u b u l a r que se e x t i e n d e h a s t a e l f i n a l d e l c u e r -
po d e l gusano . Las c é l u l a s d e l i n t e s t i n o s e c r e t a n enzimas d i -
g e s t i v a s e n c a r g a d a s de d e s i n t e g r a r l a s m o l é c u l a s a l i m e n t i c i a s 
en o t r a s más pequeñas, l a s c u a l e s son a b s o r b i d a s por l o s v a s o s 
sanguíneos que se e n c u e n t r a n en l a s p a r e d e s d e l i n t e s t i n o . 

Las p a r t í c u l a s no d i g e r i b l e s como l a t i e r r a s a l e n por e l 
o r i f i c i o p o s t e r i o r d e l i n t e s t i n o l lamado ano . 

S is tema d i g e s t i v o humarto. El a p a r a t o d i g e s t i v o humano 
c o n s t a de un tubo e n r o l l a d o de unos 9 m e t r o s de l a r g o con ó r -
ganos a l t a m e n t e e s p e c i a l i z a d o s , t i e n e una e n t r a d a y una s a l i -
da y e s t á unido a l o s c o n d u c t o s de o t r o s ó r g a n o s que l e ayu-
dan a e f e c t u a r l a d i g e s t i ó n . ( F i g . 1 6 - 4 ) . 

E l conducto d i g e s t i v o e s t á formado p o r : boca, tAÓÍago, 
estómago, intestino delgado, Intestino giueso, *ec*o y ano. 
La boca se c i e r r a por medio de dos l a b i o s c a r n o s o s , e s t o s y 
l a lengua i n t e r v i e n e n en e l movimiento de l o s a l i m e n t o s a f i n 
de que l o s Órganos de m a s t i c a c i ó n , l o s d i e n t e * , puedan d i v i -
d i r l o s en pequeños f r a g m e n t o s . En l a boca se e n c u e n t r a n l a s 
g l á n d u l a s s a l i v a l e s que s e c r e t a n enzimas d i g e s t i v a s , l a boca 
se c o n t i n u a con l a {aAlnge., r e g i ó n en l a que p a s a e l a i r e de 
e n t r a d a - y s a l i d a a l o s pulmones. Posteriormente s i g u e e l eSO-
iaqo que e s un tubo muscular r e c t o que desemboca en e l eMOma 
go é s t e ú l t i m o e s t á c u r v e a d o , su c u r v a t u r a mayor se e n c u e n t r a 
a l a i z q u i e r d a ; e l ex t remo s u p e r i o r e s e l ex t remo COA.CUXLCO, 
e l ex t remo i n f e r i o r es e l ex t remo pilÓUco, e l c u a l te rmina 
en un músculo c i r c u l a r denominado v á l v u l a p U Ó U C d . E l i n t e s -
t i n o delgado c o n s t a de t r e s p a r t e s : e l duodeno, yeyuno e 
i l e ó n . E l i n t e s t i n o g r u e s o o c o l o n e s t á formado de p o r c i o n 
asce.vide.wte,, tAansvznsal y descendente. se encuentra un cxego 
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Matinal en la unión del colon e Íleon y el aptndice l*VU-
\onmd que es una proyección del c i e g o . 

La porción descendente del c o l o n da o r i g e n a l a curva 
sigmoidea y a l ICCto, e l cual s e abre a l e x t e r i o r a t r a v é s 
3el ano. 

Glándulas d i g e s t i v a s . Sabemos que l a s g lándulas d i g e s t í 
zas s e c r e t a n enzimas d i g e s t i v a s . Con la boca se conec tan 3 
Pares de g lándulas s a l i v a l e s ; en l a cavidad p e r i f o n e a s e en-
c e n t r a n dos glándulas d i g e s t i v a s e l ÍUgado y e l pánClCOA El 
hígado que es muy grande e s t á formado de ^ a t r o l o b u o s n 
e l lóbulo derecho se encuentra una v^cula bltcal. El pan-
c r e a s es un órgano t r a n s v e r s a l más pequeño que se encuentra 
abajo del estómago. El conducto bltUUi del hígado y e l con-
ducto pancreático d e s a l o j a n su contenido en forma con 3 unta en 
e l duodeno. E x i s t e n o t r a s g lándulas d i g e s t i v a s p r e s e n t e s en 
l a pared del estómago y d e l i n t e s t i n o delgado . 

FISIOLOGÍA DEL SISTEMA DIGESTIVO HUMANO. 

Procesos mecánicos . Los p r o c e s o s mecánicos implican l a 
m a s t i c a c i ó n de l o s a l imentos y l a deglución mediante p r o c e d i -
mientos v o l u n t a r i o s . En l a boca e l a l imento es mezclado con 
l a s a l i v a de l a s g lándulas s a l i v a l e s ; e l movimiento a t r a v é s 
del c a n a l a l i m e n t i c i o es p r i n c i p a l m e n t e i n v o l u n t a r i o . El a l i 
mentó es r e t e n i d o en e l estómago h a s t a que e s a c i d i f i c a d o 
convenientemente; a i n t e r v a l o s pasa a l duodeno en c a n t i d a d e s 
pequeñas a t r a v é s de l a v á l v u l a p i l ó r i c a . El a l imento a c i d i -
f i c a d o en e l duodeno o r i g i n a l a s e c r e c i ó n de dos hormonas 
una gue e s t i m u l a l a s e c r e c i ó n del páncreas y o t r a que o r i g i n a 
e l f l u j o de l a b i l i s de l a v e s í c u l a b i l i a r . 

Las a c c i o n e s mecánicas del i n t e s t i n o involucran movimien 
t o s h a c i a a d e l a n t e del contenido, mediante ondulaciones muscu-
l a r e s llamadas rVUuUtüü>ú>. En e s t e proceso permite l a mez-
c l a de a l imento (quimo) con l a s enzimas i n t e s t i n a l e s , y l a 
absorc ión completa de l o s a l imentos d i g e r i d o s a t r a v é s de l a s 
paredes i n t e s t i n a l e s , e l agua es r e a b s o r b i d a a t r a v é s de l o s 
m a t e r i a l e s i n d i g e r i b l e s para formar l a s h e c e s , l a d e f e c a c i ó n 
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o sea l a d e s c a r g a del m a t e r i a l f e c a l es voluntaiia. 

Proceso químico. La d i g e s t i ó n es r e a l i z a d a por una se -
r i e de enzimas h i d r o l i z a d o r a s . La primer a c t i v i d a d e n z i m á t i -
ca se e f e c t ú a en l a boca donde l a anulaba ¿ a U v a l c o n v i e r t e 
e l almidón en maUoóa (azúcar doble) . En el estómago la pejo 
U m en p r e s e n c i a de á c i d o c l o r h í d r i c o , h i d r o l i z a l a s p r o t e i 
ñas . El jugo p a n c r e á t i c o c o n t i e n e v a r i a s enzimas, una de - -
e l l a s es l a m i l a s a panCAZÁUca, cuya función es l a misma - -
que l a de l a s a l i v a ; o t r a de e l l a s es l a UpaóCL que h i d r o l i 
za l a s g r a s a s . Además de é s t a s e x i s t e una s u b s t a n c i a denomi-
nada ü U p s i m que es una mezcla de enzimas h i d r o l i z a d o r a s de 
p r o t e í n a s ; l a s p a r t í c u l a s de g r a s a son emulsionadas por o t r a 
s u b s t a n c i a no e n z i m á t i c a , la bitú>. Aunque e x i s t e n muchas — 
o t r a s enzimas d i g e s t i v a s , l a s de mayor importancia son l a s -
mencionadas a n t e r i o r m e n t e . 

Absorción de l o s a l i m e n t o s . El i n t e s t i n o delgado c o n t i e 
ne en su c u b i e r t a i n t e r n a mi l lones de p r o y e c c i o n e s denomina-
das v M o s i d a d e A ¿ n t e A t í n a / e S , l a s c u a l e s c o n t i e n e n r a m i f i c a 
c i o n e s m i c r o s c ó p i c a s del s i s tema c i r c u l a t o r i o , t a n t o c a p i l a -
r e s sanguíneos como l i n f á t i c o s . Las moléculas a l i m e n t i c i a s -
son absorbidas por dichos c a p i l a r e s , l o s productos de l a d i -
g e s t i ó n de l a s p r o t e í n a s y c a r b o h i d r a t o s por l o s c a p i l a r e s -
sanguíneos , y l a s g r a s a s en l o s l i n f á t i c o s ; de ahí pasan a l 
hígado y a l t o r r e n t e c i r c u l a t o r i o para pasar a cada c é l u l a . 

a) D e s c r i b i r e l s i s tema d i g e s t i v o de l a esponja , lombriz de 
t i e r r a e h i d r a . 



b) D e s c r i b i r e l s is tema d i g e s t i v o humano. 

16-2 SISTEMA CIRCULATORIO. 

Una vez que los a l imentos han sido d i g e r i d o s , es necesa 
r i o que se t r a n s p o r t e n a todas l a s regiones del cuerpo para 
el aprovisionamiento de l a s moléculas a l i m e n t i c i a s a todas -
l a s c é l u l a s ; en organismos i n f e r i o r e s como l a CApOnja no — 
e x i s t e mayor problema,ya que l o s c o a n o c i t o s crean una c o r r i e n 
t e y a c a r r e a n p a r t í c u l a s a l i m e n t i c i a s y oxígeno que a p r o v e -
chan l a s c é l u l a s i n f e r i o r e s . 

En l a hidra e l problema de t r a n s p o r t e es mínimo, ya que 
su cuerpo consta de 2 capas de c é l u l a s , los alimentos a l dige 
r i r s e en la cavidad g a s t r o i n t e s t i n a l se difunden hacia l a s -
c é l u l a s de l a capa e x t e r i o r . 

En los animales s u p e r i o r e s e l problema del t r a n s p o r t e es 
d i f í c i l , pero encontramos cfo-ó mecanismos g e n e r a l e s ; como am-
bos mecanismos emplean v a r i o s órganos para r e s o l v e r e l proble 
ma del t r a n s p o r t e de oxígeno, m a t e r i a s n u t r i t i v a s y desechos, 
l o s podemos d e s c r i b i r como s is temas c i r c u l a t o r i o s . 

Uno de e l l o s se d e s c r i b e como sistema c i r c u l a t o r i o c e r r a 
do y o t r o como sistema c i r c u l a t o r i o a b i e r t o . 

Sistema c i r c u l a t o r i o a b i e r t o . En e s t e t i p o de sistema -
c i r c u l a t o r i o , la sangre c i r c u l a a t r a v é s del i n t e r i o r del -
cuerpo y baña direc tamente con su f luido a todas l a s c é l u l a s ; ' 
la p r i n c i p a l función de la sangre aquí es t r a n s p o r t a r los -
al imentos a todas l a s c é l u l a s , a la vez que recoge los dese-
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Chos En la mayoría de los i n s e c t o s la sangre no t r a n s p o r t a 
Í o x í a e n o sino que e l oxígeno es d i s t r i b u i d o por una red de 
t L u l o s que se abren a l e x t e r i o r , llamado , 

Sistema c i r c u l a t o r i o c e r r a d o . En el sistema c i r c u l a t o -
r i o cerrado la sangre f luye dentro de una red de tubos los 
vasos sanguíneos. Aquí l a sangre se encarga de suminis t rar ^ 
e l oxígeno a l a s c é l u l a s ; para c u b r i r l a s necesidades de o x i 
aeno a l a s c é l u l a s l a sangre debe moverse con r a p i d e z ; para 
dicho movimiento e l s is tema c i r c u l a t o r i o cerrado cuenta con 
una bomba o corazón, la cual empuja la sangre hac ia cada una 
de l a s c é l u l a s del cuerpo. 

Los s is temas c i r c u l a t o r i o s cer rados se encuentran en -
todos los ver tebrados y en algunos animales i n v e r t e b r a d o s . 

Sistema de t r a n s p o r t e humano. El s is tema de t r a n s p o r t e 
humano es cerrado y c o n s i s t e de una bomba unida a una red de 
tubos l l e n o s de f luidos ,ademas de o t r o s s is temas que suple-
mentan y c o n t r o l a n e l t r a n s p o r t e en e l hombre, como por eDem 
pío el sistema r e s p i r a t o r i o y el s is tema n e r v i o s o . 

El sistema de t r a n s p o r t e en e l hombre posee o t r a s fun-
ciones ademas del t r a n s p o r t e del oxígeno y n u t r i e n t e s , a s i 
como e l a c a r r e o de desechos de l a s c é l u l a s ; d ichas funciones 

son: 

1) i n t e r v i e n e n en l a r e g u l a c i ó n de l a temperatura del 
cuerpo. 

2) Proporciona una función p r o t e c t o r a c o n t r a agentes pa 
' tógenos mediante los a n t i c u e r p o s . 

3) Tiene función reparadora/porque c i e r t o s t e j i d o s daña 
dos pueden s e r reparados mediante la a c c i ó n de a lgu-
nas c é l u l a s sanguíneas y c o a g u l a c i ó n . 
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Composición de l a s a n g r e . Sabemos que l a sangre es l a 
encargada del t r a n s p o r t e en e l hombre, y l o s conductos den-
t r o de l o s c u a l e s f l u y e son a r t e r i a s - v e n a s y c a p i l a r e s y e l 
corazón es una bomba que l a impulsa. 

Si colocamos una muestra de sangre en un tubo de ensayo 
y la c e n t r i f u g a m o s , observamos que se forman dos capas de d i 
f e r e n t e c o l o r a c i ó n ; la capa s u p e r i o r p a r e c e ser un l í q u i d o -
espeso y c o l o r paja que c o n s t i t u y e en promedio e l 55%; e l -
r e s t o lo c o n s t i t u y e la o t r a capa c o l o r r o j i z o o b s c u r a . E s t e 
sedimento a l a n a l i z a r l o a l m i c r o s c o p i o vemos d i f e r e n t e s e s -
t r u c t u r a s o c é l u l a s denominadas c o l e c t i v a m e n t e ^ el&MntOt, 
Áotme.6" y el l í q u i d o c o l o r p a j a se l e denomina "píatma". Es-
t o s son los dos c o n s t i t u y e n t e s b á s i c o s de l a s a n g r e . 

Elementos formes. E x i s t e n 3 grupos de elementos formes: 

a) E r i t r o c i t o s o g l ó b u l o s r o j o s . Se encuentran en e l -
hombre a d u l t o más o menos 2 5 , 0 0 0 b i l l o n e s de e l l o s ; 
son c é l u l a s que no poseen núcleo y de forma bicóncava 
Su función es t r a n s p o r t a r el oxígeno a cada c é l u l a -
por medio de l a hemoglobina que c o n t i e n e y desechan 
e l b i ó x i d o de carbono . 

b) L e u c o c i t o s o g l ó b u l o s b l a n c o s . Se encuentran en menor 
c a n t i d a d que l o s e r i t r o c i t o s , a u n q u e e x i s t e n algunas 
v a r i e d a d e s de l e u c o c i t o s la función p r i n c i p a l es f o r 
mar el mecanismo de. defensa de la s a n g r e . 

c) P l a q u e t a s . Las p l a q u e t a s son pequeñísimos c o r p ú s c u l o s 
cuya función es en l a c o a g u l a c i ó n de l a s a n g r e . 

El corazón y l a c i r c u l a c i ó n . El corazón humano es un ór 
gano de forma c ó n i c a de tamaño aproximado del puño. Es una -
doble bomba, d i v i d i d a por una pared l o n g i t u d i n a l en dos mita 
des : una derecha y l a o t r a i z q u i e r d a . Ambos lados bombean a l 
mismo tiempo. La sangre del lado derecho va a l o s pulmones 
y la del izquierdo va a l r e s t o del cuerpo. En cada c o n t r a c c i ó n 
del corazón l a sangre es expulsada y, durante la r e l a j a c i ó n 
l a sangre l l e n a l a s cámaras . La e s t r u c t u r a y modelo de c i r c u 
l a c i ó n del corazón se indican en la F i g . 1 6 - 5 . Siguiendo e l 
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Vena Cava Sup. 
(De l a 

F i g . 1 6 - 5 El corazón y su c i r c u l a c i ó n 

A r t e r i a Pulmonar 

( a los pulmones ) 
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pulmonair 

pulmo 
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derecha í c u l a i z q . 

v á l v u l a 

v e n t r í c u l o 
i z q . 

Vena cava H n f e r i o r 
Mol cuerpo) 

Válvula 



diagrama podemos d e s c r i b i r e l camino de l a c i r c u l a c i ó n en e l 
c o r a z ó n . 

La sangre a l r e g r e s a r del cuerpo e n t r a en l a a u l l a d a cíe 
techa y f l u y e h a c i a a b a j o , a t r a v é s de una v á l v u l a de un s o l o 
paso h a s t a e l VQiUSllculo dzAHcho. Las c o n t r a c c i o n e s de l o s -
músculos de l a s paredes de e s t e v e n t r í c u l o empujan l a sangre 
a t r a v é s de o t r a v á l v u l a de un s o l o paso , h a c i a l a afit2AAA -
pulmonaA. Las paredes de l a a r t e r i a , por medio de c o n t r a c c i o 
nes musculares , ayudan a empujar l a sangre h a c i a d e l a n t e . 

La a r t e r i a pulmonar se r a m i f i c a para l l e v a r l a sangre , 
por medio de una de l a s ramas, a l pulmón derecho y, por l a 
o t r a , a l pulmón i z q u i e r d o . Lo mismo que l a s ramas de l o s a r -
b o l e s se subdividen más y mas, y adelgazan sus paredes progre 
s ivamente . E s t a s pequeñas a r t e r i a s se llaman aAX.<¿AM)lat>. (Ver 
f i g . 1 6 - 6 ) . 

Las a r t e r i a s se continúan ramif icando h a s t a formar l o s 
CXípÁlaXQÁ que penetran profundamente en l o s pulmones. ^Las mo 
l é c u l a s de ox ígeno de l o s pulmones se difunden a t r a v é s de -
l a s c é l u l a s que forman l a pared de l o s c a p i l a r e s y se combi-
nan con l a s moléculas de hemoglobina de l o s e r i t r o c i t o s . Al 
mismo tiempo, en l o s pulmones se e l imina e l b i ó x i d o de carbo 
no. Las moléculas de b i ó x i d o de carbono se difunden, a t r a -
v é s de l a s c é l u l a s de l a s paredes h a c i a l o s pulmones donde -
son e x h a l a d a s . 

Los c a p i l a r e s a l u n i r s e forman vasos más g r u e s o s , l a s 
v í n o l a * . E s t a s a l u n i r s e forman vena* . Aunque e l diámetro de 
l a s venas sea i g u a l o aun mayor que e l de l a s a r t e r i a s , no -
p r e s e n t a n su pared muscular g r u e s a . Las venas p r e s e n r a n v á l -
v u l a s de un s o l o s e n t i d o que impiden que l a sangre r e g r e s e -
h a c i a l o s c a p i l a r e s . La sangre se mueve lentamente en l a ve -
nas , porque ha perdido l a f u e r z a que p o s e í a en l a s a r t e r i a s . 
P i e r d e su fuerza a l e n t r a r en l o s c a p i l a r e s . 



La sangre ya e n r i q u e c i d a con s u f i c i e n t e oxígeno , r e g r e s a 
de e s t e modo por las grandes vcnaA puZmonaACA a la auAlcula -
¿zquieAda de l c o r a z ó n . De l a a u r í c u l a i z q u i e r d a pasa por me-
dio de una v á l v u l a de un s o l o s e n t i d o a l venfrlíCLilo izquioAdo. 
El v e n t r í c u l o izquierdo bombea l a sangre a t r a v é s de una v á l -
v u l a , a l a más grande de J a s a r t e r i a s , l a aoAta. E s t a gran -
a r t e r i a es l a que l l e v a l a sangre a l r e s t o del cuerpo . Después 
de p a s a r por l o s c a p i l a r e s , e n t r a a l a s venas y a s í vuelve a l 
lado derecho del c o r a z ó n . 

Hablamos a n t e r i o r m e n t e de dos c i r c u l a c i o n e s . Una, llama 
da C¿Aco tac ión palmoHO/L que comprende el c i r c u i t o de la san-
g r e del corazón a l o s pulmones y de nuevo a l c o r a z ó n . O t r a , 
l a gran c i r c u l a c i ó n que l l e v a l a sangre a todo e l cuerpo, se 
llama C-ÍACLilaclÓ n i¡ÁJ> temática. Todavía hay una t e r c e r a , la 
circulación potáal} pero é s t a no es realmente c í c l i c a . La -

c i r c u l a c i ó n de l a vena p o r t a i n c l u y e e l s i s t e m a de venas que 
recogen de l a s v e l l o s i d a d e s i n t e s t i n a l e s e l m a t e r i a l d i g e r i d o 
y lo l l e v a a l hígado. 

a) Explique l a c i r c u l a c i ó n de l a s a n g r e . 

b) D e s c r i b i r l o s elementos formes. 

CAPÍTULO NO. tfVlI 

METABOLISMO Y NUTRICIÓN 

Definiremos Metabolismo como l a t o t a l i d a d denlos p r o c e -
sos químicos n e c e s a r i o s para mantener v i v a s l a s c é l u l a s c o r -
póreas , e s t o s se pueden d i v i d i r en dos f a s e s importantes: l a 
de c o n s t r u c c i ó n o anabolismo y l a de l a d e s t r u c c i ó n o ca tabo 
l ismo. 

El metabolismo es un término amplio y l o s p r o c e s o s que 
inc luye suelen a g r u p a r s e bajo v a r i o s mecanismos: 

E l metabolismo de l a e n e r g í a , que se r e f i e r e a l o s meca 
nismos por l o s c u a l e s e l organismo t ransforma e l a l imento en 
e n e r g í a . El metabolismo de l o s c a r b o h i d r a t o s es en e s e n c i a -
e l metabolismo de l a g l u c o s a y de l a s s u b s t a n c i a s a f i n e s . 
El metabolismo del n i t r ó g e n o designa l o s p r o c e s o s que se en-
cargan de l o s aminoácidos y o t r o s compuestos p r o t e í n i c o s . El 
metabolismo de l a s g r a s a s se r e f i e r e a l o s cambios químicos 
en l o s que e n t r a n en juego g r a s a s y s u b s t a n c i a s s i m i l a r e s . 

Metabolismo b a s a l : La i n t e n s i d a d m e t a b ó l i c a b a s a l (IMB) 
es l a e x p r e s i ó n de l a c a n t i d a d de e n e r g í a que u t i l i z a e l o r -
ganismo cuando e s t á en condic iones b a s a l e s . 

Es l a c a n t i d a d de e n e r g í a empleada por e l organismo úni^ 
camente para mantenerse v i v o , s in g a s t o a d i c i o n a l por l a d i -
g e s t i ó n ni por movimientos musculares . 

Se o b t i e n e n c o n d i c i o n e s b a s a l e s cuando un individuo no 
ha i n g e r i d o a l imento durante l a s u l t i m a s 12 h o r a s , ha perma-
necido extendido en forma t r a n q u i l a durante 30 minutos a n t e s 
de que comience l a medición y ha permanecido e x t e n d i d o ^ t r a n -
quilamente, pero d e s p i e r t o , c u a n d o se e f e c t ú a l a medición. 



La sangre ya e n r i q u e c i d a con s u f i c i e n t e oxígeno , r e g r e s a 
de este modo por las grandes venaA polmonaACó a la aoAlcula -
lzquleAda de l c o r a z ó n . De l a a u r í c u l a i z q u i e r d a pasa por me-
dio de una v á l v u l a de un s o l o s e n t i d o a l ventAÍClilo izquleAÁO . 
El v e n t r í c u l o izquierdo bombea l a sangre a t r a v é s de una v á l -
v u l a , a l a más grande de l a s a r t e r i a s , l a OUOAta. E s t a gran -
a r t e r i a es l a que l l e v a l a sangre a l r e s t o del cuerpo . Después 
de p a s a r por l o s c a p i l a r e s , e n t r a a l a s venas y a s í vuelve a l 
lado derecho del c o r a z ó n . 

Hablamos a n t e r i o r m e n t e de dos c i r c u l a c i o n e s . Una, llama 
da C¿Acotación pulmonaA que comprende el c i rcui to de la san-
g r e del corazón a l o s pulmones y de nuevo a l c o r a z ó n . O t r a , 
l a gran c i r c u l a c i ó n que l l e v a l a sangre a todo e l cuerpo, se 
l lama clAcutaclÓn sistemática. Todavía hay una t e r c e r a , l a 
elAcotación portal; pero é s t a no es realmente c í c l i c a . La -

c i r c u l a c i ó n de l a vena p o r t a i n c l u y e e l s i s t e m a de venas que 
recogen de l a s v e l l o s i d a d e s i n t e s t i n a l e s e l m a t e r i a l d i g e r i d o 
y lo l l e v a a l hígado. 

a) Explique l a c i r c u l a c i ó n de l a s a n g r e . 

b) D e s c r i b i r l o s elementos formes. 

CAPÍTULO NO. tfVlI 

METABOLISMO Y NUTRICIÓN 

Definiremos Metabolismo como l a t o t a l i d a d denlos p r o c e -
sos químicos n e c e s a r i o s para mantener v i v a s l a s c é l u l a s c o r -
póreas , e s t o s se pueden d i v i d i r en dos f a s e s importantes: l a 
de c o n s t r u c c i ó n o anabolismo y l a de l a d e s t r u c c i ó n o ca tabo 
l ismo. 

El metabolismo es un término amplio y l o s p r o c e s o s que 
inc luye suelen a g r u p a r s e bajo v a r i o s mecanismos: 

E l metabolismo de l a e n e r g í a , que se r e f i e r e a l o s meca 
nismos por l o s c u a l e s e l organismo t ransforma e l a l imento en 
e n e r g í a . El metabolismo de l o s c a r b o h i d r a t o s es en e s e n c i a -
e l metabolismo de l a g l u c o s a y de l a s s u b s t a n c i a s a f i n e s . 
El metabolismo del n i t r ó g e n o designa l o s p r o c e s o s que se en-
cargan de l o s aminoácidos y o t r o s compuestos p r o t e í n i c o s . El 
metabolismo de l a s g r a s a s se r e f i e r e a l o s cambios químicos 
en l o s que e n t r a n en juego g r a s a s y s u b s t a n c i a s s i m i l a r e s . 

Metabolismo b a s a l : La i n t e n s i d a d m e t a b ó l i c a b a s a l (IMB) 
es l a e x p r e s i ó n de l a c a n t i d a d de e n e r g í a que u t i l i z a e l o r -
ganismo cuando e s t á en condic iones b a s a l e s . 

Es l a c a n t i d a d de e n e r g í a empleada por e l organismo uni^ 
camente para mantenerse v i v o , s in g a s t o a d i c i o n a l por l a d i -
g e s t i ó n ni por movimientos musculares . 

Se o b t i e n e n c o n d i c i o n e s b a s a l e s cuando un individuo no 
ha i n g e r i d o a l imento durante l a s u l t i m a s 12 h o r a s , ha perma-
necido extendido en forma t r a n q u i l a durante 30 minutos a n t e s 
de que comience l a medición y ha permanecido e x t e n d i d o ^ t r a n -
quilamente, pero d e s p i e r t o , c u a n d o se e f e c t ú a l a medición. 



Metabolismo de l o s c a r b o h i d r a t o s : 

E x i s t e n t r e s c l a s e s p r i n c i p a l e s de a z ú c a r e s s i m p l e s : -
g l u c o s a , f r u c t u o s a y g a l a c t o s a , der ivados de l a h i d r ó l i s i s 
( d i g e s t i ó n ) de los a z ú c a r e s d o b l e s , su a b s o r c i ó n es en e l -
tubo d i g e s t i v o , pasan a l hígado donde l o s a z ú c a r e s s imples 
s e c o n v i e r t e n en g l u c o s a y se almacena en forma de glucógeno. 

E l glucógeno es un p o l i s a c á r i d o de gran peso m o l e c u l a r , 
compuesto de unidades de g l u c o s a unidas por e n l a c e s a l f a - g l u 
c o s í d i c o s . 

El papel del hígado en e l almacenamiento de l o s h i d r a t o s 
de carbono fue d e s c u b i e r t o por e l f i s i ó l o g o Claudio Bernard, 
mediante a n á l i s i s d e l contenido en g l u c o s a de l a ^ s a n g r e en-
t r a n t e y s a l i e n t e del hígado inmediatamente después de una -
comida, con e l r e s u l t a d o de que había mucho más a z ú c a r en l a 
pr imera que en l a segunda. E l a n á l i s i s del t e j i d o h e p á t i c o -
demostró a su vez que a p a r e c í a nuevo glucógeno simultáneamen 
t e . E n t r e l a s comidas e l glucógeno del hígado es t r a n s f o r m a -
do de nuevo en g l u c o s a , y l a c o n c e n t r a c i ó n de g l u c o s a en l a 
sangre que abandona e l hígado e s s u p e r i o r a l a de l a ^ s a n g r e 
que e n t r a en e l mismo. De e s t a forma Bernard comprobó que e l 
hígado conserva aproximadamente c o n s t a n t e l a c o n c e n t r a c i ó n de 
l a g l u c o s a en l a sangre durante todo e l d í a . 

El hígado puede acumular s u f i c i e n t e glucógeno p a r a sumí 
n i s t r a r g l u c o s a durante 12 a 24 h o r a s ; después de e s t e tiempo 
debe c o n s e r v a r l a glucemina mediante l a c o n v e r s i ó n de o t r a s 
s u b s t a n c i a s , p r i n c i p a l m e n t e aminoácidos y g r a s a s en g l u c o s a . 

El uso p r i n c i p a l que se da a l o s c a r b o h i d r a t o s y l a s 
g r a s a s en e l cuerpo humano e s l a l i b e r a c i ó n de e n e r g í a p a r a 
s i n t e t i z a r ATP, l a f u e n t e de e n e r g í a d i r e c t a m e n t e u t i l i z a b l e 
en l a s r e a c c i o n e s c e l u l a r e s . 

Como l a g l u c o s a es e l o r i g e n más importante de e n e r g í a ^ 
para t o d a s l a s c é l u l a s , su c o n c e n t r a c i ó n en l a sangre deberá 
c o n s e r v a r s e por encima de c i e r t o mínimo que se c o n s i d e r a de 
unos 80 mgs. , por 100 mi. de sangre . El c e r e b r o es e l primer 
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órgano que s u f r e s i l a c o n c e n t r a c i ó n es menor, pues, en con-
t r a s t e con muchas o t r a s c é l u l a s del organismo, l a s c e r e b r a -
l e s no pueden guardar c a n t i d a d e s a p r e c i a b l e s de g lucosa y su 
capacidad para u t i l i z a r g r a s a s o aminoácidos como fuente de 
energía es'muy l i m i t a d a . Cuando e l n i v e l de g l u c o s a e s b a j o , 
y no se s u m i n i s t r a a l c e r e b r o una c a n t i d a d adecuada de com-
b u s t i b l e , aparecen síntomas semejantes a l o s que acompanan 
a l a f a l t a de oxígeno , confusión mental , c o n v u l s i o n e s , moon 
s c i e n c i a y muerte . 

Las c é l u l a s musculares también pueden t r a n s f o r m a r l a ^ -
glucosa en glucógeno para su almacenamiento, pero e l glucoge 
no muscular s o l o s i r v e como d e p o s i t o l o c a l de c o m b u s t i b l e , — 
propio únicamente para e l t r a b a j o de l a s c o n t r a c c i o n e s , pero 
no para r e g u l a r l a g lucemia . 

En e l hígado, pero no en l a s f i b r a s musculares , e s t á -
contenida l a enzima g l u c o s a - 6 - f o s f a t a s a , lo c u a l c o n v i e r t e 
l a g lucosa - 6 - f o s f a t o en g l u c o s a l i b r e , d e s t i n a d a a l a c o -
r r i e n t e sanguínea. 

Además de su almacenamiento en forma de glucógeno o de 
su o x i d a c i ó n para dar e n e r g í a , l a g l u c o s a puede t r a n s f o r m a r 
se en g r a s a s de r e s e r v a siempre que e l s u m i n i s t r o de g l u -
cosa sobrepase l a s neces idades inmediatas , e l hígado procede 
a su c o n v e r s i ó n en l í p i d o s , que serán f u e n t e s de e n e r g í a en 
o t r a o c a s i ó n f u t u r a . 

Durante mucho tiempo se ha sabido que e l s u j e t o engor-
da s i come grandes c a n t i d a d e s de d u l c e s y almidones, y t a m -
bién que l a f é c u l a de maíz o de t r i g o dado como pienso a l -
ganado'y a l o s c e r d o s se c o n v i e r t e en g r a s a de m a n t e q u i l l a 
y t o c i n o . E l funcionamiento del hígado en e l metabolismo de 
l o s c a r b o h i d r a t o s , se r e g u l a por l a i n t e r a c c i ó n compleja de 
c u a t r o hormonas: I n s u l i n a del p á n c r e a s , C o r t i s o l de l a p o r -
c i ó n c o r t i c a l de l a misma y hormona d e l Crec imiento de l a -
H i p ó f i s i s . 



a) D e f i n i r e l Metabolismo B a s a l . 

b) Descr iba e l Metabolismo de l o s c a r b o h i d r a t o s . 

Metabolismo de l a s g r a s a s : 

Las g r a s a s c o n t i e n e n en c i e r t a proporc ión v a r i a s c l a s e s 
de á c i d o s g r a s o s . Al i n g e r i r l a g r a s a de l a carne o a c e i t e s , 
e s t o s l í p i d o s deben ser t r a n s f o r m a d o s , p r i n c i p a l m e n t e en e l 
hígado, en e l t i p o de g r a s a s c a r a c t e r í s t i c a s de l o s s e r e s -
humanos. La g r a s a del t e j i d o adiposo , además de e s t a r dispo 
n i b l e para c o n v e r t i r s e en e n e r g í a en caso de ser n e c e s a r i o , 
s i r v e como a l m o h a d i l l a para algunos órganos i n t e r n o s y como 
capa a i s l a n t e debajo de l a p i e l , con l a cual se e v i t a l a per 
elida demasiado r á p i d a de c a l o r . La o x i d a c i ó n de l o s á c i d o s 
g r a s o s no p r o g r e s a adecuadamente h a s t a que se disponga de -
á c i d o o x a l a c é t i c o , der ivado p r i n c i p a l m e n t e del metabolismo -
de l o s h i d r a t o s de carbono, para que se condense con l a a c e -
t i l c o e n z i m a A, formada a p a r t i r de l o s á c i d o s g r a s o s . 

Los d i a b é t i c o s , cuyo metabolismo de l o s h i d r a t o s de c a r 
bono i r r e g u l a r s u f r e n a s í mismo un metabolismo anormal -
de l a s g r a s a s , de modo que c i e r t o s productos n o c i v o s , llama 
dos cuerpos c e t Ó n i c o s suelen acumularse en la sangre y e l i -
minarse por l a o r i n a . 

Las g r a s a s , lo mismo que l a s p r o t e í n a s son componentes 
e s t r u c t u r a l e s de l a s membranas n u c l e a r , m i t o c o n d r i c a y p í a s 
m á t i c a . 

El metabolismo de l a s g r a s a s e s t á en p a r t e regulado por 
hormonas de l a H i p ó f i s i s y de l a s s u p r a r r e n a l e s , y en p a r t e 
por hormonas s e x u a l e s , pero l o s d e t a l l e s de e s t a r e g u l a c i ó n 
no son por e n t e r o comprendidos. Algunos t r a s t o r n o s funciona 
l e s graves del hígado puede t e n e r por s e c u e l a l a ausencia -
c a s i completa de g r a s a s de l o s t e j i d o s usualmente adiposos , 
lo que señala que e s t o s m a t e r i a l e s deben ser i n c l u i d o s de -
alguna manera por e l hígado a n t e s de ser almacenados. 

Metabolismo de l a s p r o t e í n a s y aminoácidos: 

La mayoría de aminoácidos que penetran a l hígado por 
l a vena p o r t a se separan de l a sangre y se almacenan tempo-
ra lmente . Más a d e l a n t e algunos r e i n g r e s a n en l a sangre y son 
l l e v a d o s a l a s c é l u l a s para su i n c o r p o r a c i ó n a nuevas pro-
t e í n a s . Los experimentos en que se han u t i l i z a d o aminoácidos 
con " n i t r ó g e n o pesado" , han demostrado que l a s p r o t e í n a s del 
organismo e s t á n siendo constantemente d e s i n t e g r a d a s y r e c o n s 

t r u i d a á . 

Si para e l régimen a l i m e n t i c i o f i g u r a n más aminoácidos 
que l o s n e c e s a r i o s para l a s s í n t e s i s de l a s p r o t e í n a s c é l u l a 
r e s , unas enzimas h e p á t i c a s e x t r a e n el grupo Amino de l o s -
aminoácidos, proceso que se conoce con el nombre de desami-
nación. 



NUTRICION Y DIETA 
O t r a s enzimas reúnen los grupos amínicos separados con 

b i ó x i d o de carbono para formar un desecho llamado Urea; e l 
cual e s t r a n s p o r t a d o por la c o r r i e n t e sanguínea a l o s r i ñ o -
nes y e x c r e t a d o por la o r i n a . 

Los remanentes de los aminoácidos dejados después de l a 
desaminación, son simples á c i d o s o r g á n i c o s . La armazón carbo 
n i c a de algunos aminoácidos , l lamados aminoácidos "Glucogéni 
e o s " , puede c o n v e r t i r s e en g l u c o s a o glucógeno; e l de o t r o s 
da e l r e s i d u o de cuerpos c e t ó n i c o s , por lo que se conocen -
como aminoácidos " C e t ó g e n o s " . Las p r o t e í n a s como t a l e s , ape-
nas se almacenan en e l organismo; l a s u t i l i z a d a s en c a s o de 
agotamiento de g r a s a s e h i d r a t o s de carbono no se acumularon 
como p r o t e í n a s s i n o que son l a s enzimas y p r o t e í n a s e s t r u c t u 
r a l e s propiamente d i c h a s de l a s c é l u l a s . 

La r e g u l a c i ó n hormonal del metabolismo de l a s p r o t e í n a s 
y aminoácidos es t o d a v í a más obscura que l a de l o s l í p i d o s . 
Como e l p r o c e s o del c r e c i m i e n t o es e s e n c i a l m e n t e e l d e p ó s i t o 
de nuevas p r o t e í n a s y l a hormona h i p o f i s a r i a del c r e c i m i e n t o 
debe i n t e r v e n i r en c i e r t a medida en e s t a r e g u l a c i ó n m e t a b ó l i c a 
de l a s p r o t e í n a s , también toman p a r t e de l a s hormonas sexua-
l e s y a lgunas de l a c o r t e z a s u p r a r r e n a l . 



L i e b i g n a c i ó en Darmstadt en 1803 . Su padre comerciaba 
en t i n t e s y c o l o r a n t e s y, como todos l o s buenos p a d r e s , de-
jaba que e l niño r e c o r r i e r a el t a l l e r y v i e r a como p r e p a r a -
ban e s o s m a t e r i a l e s . Es to b a s t o para d e c i d i r l a v o c a c i ó n -
del muchacho y l a n z a r l o por e l camino de l a química . 

No e r a f á c i l s e r químico e n t o n c e s . Esa gran c i e n c i a -
e s t a b a en sus comienzos, b a j o e l impulso de hombres como -
L a v o i s i e r en F r a n c i a , y Dalton en I n g l a t e r r a , y apenas había 
l l e g a d o a Alemania. 

E s t u d i ó en dos u n i v e r s i d a d e s alemanas. Cuando aprendió 
toda l a química que en e l l a s podían e n s e ñ a r l e , se fué a Pa-
r í s , donde tuvo l a s u e r t e de e s t u d i a r con e l c e l e b r e químico 
f r a n c é s Gay-Lussac . En P a r í s r e a l i z ó importantes t r a b a j o s y, 
cuando v o l v i ó a Alemania, lo nombraron p r o f e s o r de química de 
l a u n i v e r s i d a d de Giessen, a l o s v e i n t i ú n años de edad. Mu-
chos años después l o l lamaron a l a u n i v e r s i d a d de Munich. 

¿Cuáles son l o s p r i n c i p i o s n u t r i t i v o s ? 

Una c a s a e s t á hecha de muchos m a t e r i a l e s d i f e r e n t e s . Y 
también e l cuerpo humano. Los d i s t i n t o s elementos que se em 
p l e a n p a r a c o n s t r u i r e l cuerpo y r e g u l a r sus f u n c i o n e s sé -
llaman " p r i n c i p i o s n u t r i t i v o s " . Hay s e i s t i p o s p r i n c i p a l e s 
de é s t o s , que son e s e n c i a l e s para l a sa lud : c a r b o h i d r a t o s o 
h i d r a t o s de carbono, grasas*, p r o t e í n a s , m i n e r a l e s , v i t a m i n a s 
y agua. Por f o r t u n a , e s t o s p r i n c i p i o s a l i m e n t i c i o s se encuen 
t r a n en una var iedad i n f i n i t a de combinaciones de a l i m e n t o s . 
No importa que se t r a t e de negros , a m a r i l l o s o b l a n c o s : mien-
t r a s tengan en su d i e t a una c a n t i d a d adecuada de l o s a l imen-
t o s b á s i c o s , todos medrarán, a p e s a r de l a n o t a b l e d i v e r s i d a d 
de l o s a l imentos i n g e r i d o s . En cambio, s i l o s c a r b o h i d r a t o s , 
g r a s a s y demás no se s u m i n i s t r a n en c a n t i d a d e s s u f i c i e n t e s , 
sobrevendrán l a d e s n u t r i c i ó n , enfermedad y aun l a muerte . 

Como ya se sabe, l o s a l imentos i n g e r i d o s son l a fuente 
de combustible empleada en l o s cuerpos para p r o d u c i r e n e r g í a , 
ce n e c e s i t a e n e r g í a para mantener c o n s t a n t e l a temperatura -
del cuerpo y s u m i n i s t r a r f u e r z a s para t o d a s ^ l a s a c t i v i d a d e s : 
t r a b a j o , ^ u e g o , a c c i é n del corazón d i g e s t i ó n , e l i m i n a c i ó n -
del m a t e r i a l de desecho, r e s p i r a c i ó n y avín l a r i s a y <31 l i a n 
t o La c a n t i d a d de a l i m e n t o s e n e r g é t i c o s que n e c e s i t a cada 
persona e s muy v a r i a b l e , pues cada individuo g a s t a una c a n t i -
dad de e n e r g í a que v a r í a según l a s a c t i v i d a d e s f í s i c a s , e l -
tamaño, l a edad, l a c o n s t i t u c i ó n emocional , l o s v e s t i d o s y 

c l i m a . En g e n e r a l , cuanto más a c t i v o s e a , t a n t o ma-
yor s e r á l a c a n t i d a d de a l imentos e n e r g é t i c o s que n e c e s i t e -

4 para mantener su cuerpo . 

Dicha c a n t i d a d de a l imentos e n e r g é t i c o s 
del "metabolismo" . Algunas personas t i e n e n un metabolismo ba 
s a l elevado y e s t a g e n t e n e c e s i t a mas a l imentos e n e r g é t i c o s 
que a q u e l l a cuyo metabolismo b a s a l sea b a j o . Por f i n , e l mi-
T r o de c a l o r í a s que n e c e s i t a d i a p e n t e une .persona .depen-
de h a s t a c i e r t o punto, de su grado de a c t i v i d a d . Al e s t a r sen 
tado en reposo , e l cuerpo s ó l o n e c e s i t a 50 por c i e n t o mas c a 
l o r i a s quezal dormir ; y dos veces más para c h i n a r que para 
permanecer s e n t a d o . S i se comen pocos a l imentos e n e r g é t i c o s , 
puede e l cuerpo v e r s e obl igado a conseguir su e n e r g i a m e d i a n 
t e e l consumo de t e j i d o s c o r p o r a l e s , en l u g a r de a l imentos 
En e s t a s c i r c u n s t a n c i a s , se p i e r d e peso se cansa uno R e l í -
mente, y e s más v u l n e r a b l e a l a s i n f e c c i o n e s . En cambio, cuan 
do se toman más a l i m e n t o s e n e r g é t i c o s de l o s que pueda nece -
s i t a r e l cuerpo, é s t e almacena e l exceso b a 3 o l a forma de g r a 

s a . 

C a r b o h i d r a t o s 

Los a l i m e n t o s que más c a l o r y e n e r g í a P * ° d u c e " 
c a r b o h i d r a t o s - a z ú c a r e s y almidones- y l a s g r a s a s 
h i d r a t o s e s t á n formados E»r carbono, hidrogeno í o i g o » 
fuentes importantes de a z ú c a r e s : l a s f r u t a s , l a m i e l , l a mela 
za, l o s j a r a b e s y a q u e l l o s a l imentos en cuya p r e p a r a c i ó n se 
emplea azúcar r e f i n a d a , como d u l c e s , j a l e a s , compotas, con 



s e r v a s y mermeladas. Los almidones se encuentran principalmen 
t e en l a s papas, f r i j o l e s , a r r o z , c e r e a l e s y pan y c u a l q u i e -
r a o t r a cosa hecha con h a r i n a . 

No es p o s i b l e determinar l a s n e c e s i d a d e s mínimas de una -
persona en e l caso de l o s c a r b o h i d r a t o s , pues v a r í a n conside-
rablemente según l a a c t i v i d a d muscular del i n d i v i d u o . En gene 
r a l , s e comienza determinando l o s r e q u e r i m i e n t o s que e x i s t e n 
para o t r o s p r i n c i p i o s a l i m e n t i c i o s p r i m o r d i a l e s ; l a c a s i t o t a 
l i d a d del r e s t o de l a s neces idades c a l ó r i c a s corresponde a — 
l o s a l i m e n t o s de t i p o h i d r a t o s de carbono. Si s e come una — 
c a n t i d a d e x c e s i v a de c a r b o h i d r a t o s , e l s o b r a n t e se c o n v i e r t e 
en g r a s a ; pero s i , por e l c o n t r a r i o , a q u é l l o s son i s u f i c i e n -
t e s , e l cuerpo t e n d r á que p e c h a r mano de sus p r o t e í n a s p a r a -
c u b r i r p a r t e de sus n e c e s i d a d e s de combust ible , con r e s u l t a -
dos d e p l o r a b l e s . 

G r a s a s . 

Al i g u a l que l o s c a r b o h i d r a t o s , l a s g r a s a s e s t á n c o n s t i t u 
idas por carbono, hidrógeno y ox ígeno ; p e r o , químicamente se 
t r a t a de s u s t a n c i a s enteramente d i f e r e n t e s . Las g r a s a s c o n s t i 
tuyen l a f u e n t e más c o n c e n t r a d a de a l i m e n t o s e n e r g é t i c o s para 
e l hombre. En c a l o r í a s por gramo, producen más de dos v e c e s 
(9) l o que l o s c a r b o h i d r a t o s (4) o l a s p r o t e í n a s ( 4 ) ; por e s -
t a r a z ó n , r e s u l t a n muy ú t i l e s cuando es n e c e s a r i a una gran — 
c a n t i d a d de e n e r g í a . Las f u e n t e s de g r a s a s inc luyen l a mante-
q u i l l a , l a margar ina , e l t o c i n o , e l a c e i t e de o l i v a , l o s a c e i 
t e s de soya, l a s nueces , l o s a g u a c a t e s o p a l t a s , l a crema, a l 
gunos t i p o s de queso y algunas legumbres, t a l e s como f r i j o l e s 
y g u i s a n t e s . 

Las g r a s a s no s u m i n i s t r a n combustible solamente , desempe-
ñan también funciones c o r p o r a l e s v i t a l e s , como e l t r a n s p o r t e 
de l a s v i t a m i n a s A, E, E y K. Sin embargo, y a p e s a r de l o — 
ú t i l e s que r e s u l t a n , no es bueno comer más g r a s a s de l a s abso 
lutamente n e c e s a r i a s . Un exceso de g r a s a s impide a l cuerpo 
absorber m i n e r a l e s de v i t a l i m p o r t a n c i a . 

P r o t e í n a s . 

Las p r o t e í n a s se encuentran en l o s animales^y l a s p lan-
t a s . Son elementos v i t a l e s de l a s c é l u l a s ; también son esen 
c i a l e s p a r a e l c r e c i m i e n t o y l a r e p a r a c i ó n del t e j i d o corpo-
r a l y desempeñan una funcióm importante en l o s s i s temas hormo 
nales y e n z i m á t i c o s . E x i s t e n c e n t e n a r e s de v a r i e d a d e s d i s t i n 
t a s de p r o t e í n a s en e l cuerpo, cada una encargada de r e a l i z a r 
c i e r t a s t a r e a s d e f i n i d a s . Las p r o t e í n a s pueden, en p a r t e , — 
u t i l i z a r s e como combust ible , aunque no sean, en p r i n c i p i o , 
al imentos e n e r g é t i c o s , como l o s carbohidratos .^Químicamente , 
l a s p r o t e í n a s c o n t i e n e n carbono, hidrógeno, ox ígeno , n i t r ó g e 
no y, a menudo, o t r o s elementos , como e l a z u f r e , e l f ó s f o r o , 
e l h i e r r o y e l c o b r e . 

Las p r o t e í n a s e s t á n c o n s t i t u i d a s por combinaciones muy 
complejas de c i e r t o número de aminoácidos ( s u s t a n c i a s quími 
cas que c o n t i e n e e l grupo aminc, un compuesto de n i t r ó g e n o e 
hidrógeno) . E x i s t e n a l r e d e d o r de v e i n t i d ó s aminoácidos , ocho 
a diez de l o s c u a l e s son e s e n c i a l e s p a r a l a buena salud y de 
ben ser suminis t rados por l a d i e t a . Los a l imentos que apor tan 
p r o t e í n a s que c o n t i e n e n l o s aminoácidos e s e n c i a l e s en c a n t i -
dad adecuada s e llaman a l i m e n t o s p r o t e í n i c o s " c o m p l e t o s " . La 
l e c h e , e l queso, l o s huevos, e l pescado, l a carne y l a s aves 
de c o r r a l - de o r i g e n animal todos e l l o s - son ejemplos de -
alimentos p r o t e í n i c o s completos . Algunas verduras y nueces , 
como l a soya , l a c a s t a ñ a de P a r á , l a s almendras y l o s cacahüa 
t e s , proporcionan también a l imentos completos . Los a l imentos 
p r o t e í n i c o s " i n c o m p l e t o s " - l o s c e r e a l e s y l a mayoría de las» 
verduras - c a r e c e n de algunos de l o s aminoácidos e s e n c i a l e s , 
pero se 'pueden emplear para l o g r a r p r o t e í n a s s u p l e m e n t a r i a s , 
cuando se combinan con a l i m e n t o s " c o m p l e t o s " . E l pan con que 
so, l o s c e r e a l e s con l e c h e , e l guiso de f r i j o l con c a r n e son 
combinaciones de a l imentos p r o t e í n i c o s completos e incomple-
t o s . Cuando l o s a l imentos v e g e t a l e s r e s u l t a n s e r l a única — 



fuente de p r o t e í n a s , conviene comer mayor c a n t i d a d y v a r i e d a d 
de e l l o s , para c o n s e r v a r un margen de seguridad r a z o n a b l e . 

Cada t e j i d o r e c o g e constantemente de l a sangre l o s amino 
á c i d o s e s p e c i a l e s que n e c e s i t a para su r e p a r a c i ó n o c r e c i m i e n 
t o . Un cuerpo que se d e s a r r o l l a n e c e s i t a un amplio suminis t ro 
de aminoácidos para ayudar a l c r e c i m i e n t o de sus t e j i d o s . Por 
e s o , l o s niños y l o s a d o l e s c e n t e s n e c e s i t a n más p r o t e í n a s que 
l o s a d u l t o s . Las mujeres , en l a úl t ima p a r t e del embarazo y -
d u r a n t e l a l a c t a n c i a , también n e c e s i t a n mayores c a n t i d a d e s -
de p r o t e í n a s . Las n e c e s i d a d e s p r o t e í n i c a s no v a r í a n según e l 
t r a b a j o d e s a r r o l l a d o , siempre y cuando se coman b a s t a n t e s gra 
s a s e h i d r a t o s de carbono. Sin embargo, s i es i n s u f i c i e n t e l a 
d o t a c i ó n de e s t o s elementos b á s i c o s , e l cuerpo e c h a r á mano de 
l a s p r o t e í n a s como combustible y no quedarán b a s t a n t e s p a r a -
f a b r i c a r convenientemente e l t e j i d o c o r p o r a l . 

Reguladores C o r p o r a l e s . 

No solamente n e c e s i t a e l cuerpo p r o t e í n a s , c a r b o h i d r a t o s 
y g r a s a s , s ino que también debe t e n e r r e g u l a d o r e s que manten-
gan sus funciones d e n t r o de l í m i t e s normales . Los r e g u l a d o — 
r e s c o r p o r a l e s a c t ú a n sobre e l uso que hace e l cyerpo de l o s 
a l i m e n t o s , y sobre funciones t a l e s como e l c r e c i m i e n t o y l a -
r e p a r a c i ó n de l o s t e j i d o s . Dichos r e g u l a d o r e s sor i l o s minera 
l e s , l a s v i t a m i n a s , e l agua y l a c e l u l o s a , e l m a t e r i a l leñoso 
que da f i rmeza a l a s p l a n t a s . . 

Cuando l a a l i m e n t a c i ó n es v a r i a d a , se puede t e n e r l a s e -
guridad de que se comen c a n t i d a d e s s u f i c i e n t e s de l o s d i s t i n -
t o s r e g u l a d o r e s c o r p o r a l e s , s a l v o , t a l vez , de v i tamina D. - -
Aparte de l o s p r i n c i p i o s a l i m e n t i c i o s conocidos , pueae s e r -
que l o s a l i m e n t o s contengan s u s t a n c i a s e s e n c i a l e s t o d a v í a no 
d e s c u b i e r t a s . 

M i n e r a l e s . 

La c a n t i d a d de elementos minera les que se encuentran en 
el cuerpo es muy v a r i a b l e . E x i s t e n c a l c i o y f ó s f o r o en c a n t i 
dades mucho mayores, por e l papel que desempeñan en l a e s t r u c 
t u r a de l o s huesos y l o s d i e n t e s . 

En e l cuerpo hay c a s i dos v e c e s más c a l c i o que f ó s f o r o 
y q u i n i e n t a s v e c e s más c a l c i o que h i e r r o . Por o t r a p a r t e , hay 
c i e n v e c e s más h i e r r o que yodo. La c a n t i d a d en^que se encuen 
t r a n l o s elementos m i n e r a l e s no e s t á en r e l a c i ó n con su impor 
t a n c i a comparat iva en l a n u t r i c i ó n . Por pequeñas que sean l a s 
necesidades de un elemento n u t r i t i v o i m p r e s c i n d i b l e , s u f r i r á 
l a salud del individuo s i no se l e s u m i n i s t r a n . En l a a c t u a -
l i d a d , se c o n s i d e r a n e s e n c i a l e s unos d i e c i s é i s m i n e r a l e s . 

Por s u e r t e , l a n a t u r a l e z a ha c o l o c a d o pequeñas c a n t i d a -
des de l o s m i n e r a l e s e s e n c i a l e s en d i v e r s o s a l i m e n t o s . S i uno 
se asegura de que l o s a l imentos que come cont ienen c a l c i o — 
h i e r r o y yodo, r e s u l t a muy probable que también contengan l o s 
demás m i n e r a l e s , en p r o p o r c i ó n s u f i c i e n t e para c o n s e r v a r una 
buena s a l u d , siempre y cuando l a a l i m e n t a c i ó n c o n s t e habitual, 
mente de o t r o s elementos n u t r i t i v o s en c a n t i d a d e s adecuadas. 

El c a l c i o desempeña v a r i a s funciones importantes en e l 
cuerpo. Es n e c e s a r i o para l a c o a g u l a c i ó n de l a sangre y una 
a c t i v i d a d c a r d í a c a c o r r e c t a ; también ayuda en l a r e g u l a c i ó n de 
los n e r v i o s . Sin embargo, su función mas importante es c o n t r i 
b u i r a l a formación de huesos y d i e n t e s : un 99 por c i e n t o de 
todo e l c a l c i o empleado por e l cuerpo l l e n a e s t e p r o p o s i t o . 
La p o r c i ó n i n o r g á n i c a de l o s huesos e s t á c o n s t i t u i d a p r i n c i -
palmente por una combinación de c a l c i o y f ó s f o r o . Si l a s deman 
das de c a l c i o en e l cuerpo aumentan, puede s e r que se despren 
da de l o s huesos una c a n t i d a d t a l de e s t e mineral que l l e g u e n 
a d e b i l i t a r s e . Tiene e s p e c i a l importancia s u m i n i s t r a r c a n t i d a 
des s u f i c i e n t e s de c a l c i o a l a g e n t e joven, p a r a g a r a n t i z a r e l 
c r e c i m i e n t o rápido del e s q u e l e t o y e l d e s a r r o l l o c o r r e c t o de 
l o s d i e n t e s . Las mujeres g r á v i d a s y l a s que amamantan a sus 
h i j o s también n e c e s i t a n buenas c a n t i d a d e s de e s t e m i n e r a l . 



El al imento que c o n s t i t u y e l a fuente de c a l c i o más impor 
t a n t e es l a l e c h e . Los niños de cualquier edad deben tomar un 
l i t r o de leche d i a r i o . Medio l i t r o de leche a l día s u m i n i s t r a 
rá c a s i l a s t r e s c u a r t a s p a r t e s de l a s necesidades de c a l c i o 
en un a d u l t o . Otras f u e n t e s convenientes de c a l c i o son e l que 
so y ios v e g e t a l e s verdes h o j o s o s . 

El f o s f o r o es componente de todas l a s c é l u l a s del cuerpo, 
y es importante para una gran variedad de funciones . Más de 
l a mitad del f o s f o r o del cuerpo e s t á combinado con e l c a l c i o , 
en los huesos y l o s d i e n t e s . Por s u e r t e , se encuentra f o s f o r o 
p r á c t i c a m e n t e en todos l o s a l imentos n a t u r a l e s . Es muy d i f í -
c i l que una d i e t a que s u m i n i s t r e cant idades adecuadas de ca_l 
c i ó y p r o t e í n a s contenga demasiado o poco f o s f o r o . 

El h i e r r o se n e c e s i t a en c a n t i d a d e s muy pequeñas. Sin -
embargo, es e s e n c i a l en l a d i e t a , porque s i r v e para f a b r i c a r 
hemoglobina, e l f a c t o r t r a n s p o r t a d o r de oxígeno en l a sangre . 
Si l a comida c a r e c e de h i e r r o , l a e n e r g í a y e l a p e t i t o dismi-
nuyen, y e l individuo se cansa y se deprime con f a c i l i d a d . Si 
o c u r r e una pérdida de sangre de alguna c o n s i d e r a c i ó n , hará -
f a l t a una cant idad de h i e r r o comparativamente grande, para -
l a f a b r i c a c i ó n de nuevos g lóbulos r o j o s . Son al imentos r i c o s 
en h i e r r o e l hígado, l a yema de huevo, l o s c e r e a l e s s i n a e s -
c a s c a r i l l a r y l a s melazas . 

Se n e c e s i t a c o b r e , aunque en pequeñas c a n t i d a d e s , para 
que e l h i e r r o se emplee c o r r e c t a m e n t e en l a formación de he-
moglobina. Las necesidades en cuanto a cobre pueden c u b r i r s e 
a l comer c a n t i d a d e s s u f i c i e n t e s de al imentos r i c o s en h i e r r o . 

El yodo t i e n e un papel e s e n c i a l en e l funcionamiento de 
l a glándula t i r o i d e s . Hay grandes zonas de l a c o r t e z a t e r r e £ 
t r e en donde e l suelo no c o n t i e n e yodo; l a ausencia de é s t e 
en l o s al imentos y en e l agua de consumo en dichas r e g i o n e s 
t i e n e por r e s u l t a d o l a enfermedad llamada b o c i o . Los alimen-
t o s que se obt ienen del mar cont ienen yodo, porque e s t e e l e -
mento e s t á p r e s e n t e en e l océano. Por l o inseguro que es e l 

abastecimiento de yodo y por su gran importancia para l a sa -
^ d ! suele añadirse e s t e mineral a la s a l de mesa. 

Las v i taminas . 

t a s v i taminas son un grupo numeroso d , elementos alimen-
• L i n c e s Aunque solo se n e c e s i t a n muy pequeñas can 

t i c i o s e s e n c i a l e s , ftunqu empleo c o r r e c t o de 
t idades de e l l a s , son n e c e s a r i a s para e l j ^ ^ ^ ^ 
carbohidratos g r a s a s y p r o t e i n a Las ^ q u í m i c a s 

t r a n energía ^ c ™ í L b i é n desempeñan o t r a s f u n c i o -
dispensables en e l cuerpo^ * m u y b i e n . M u c h a s e n -

fermedades^ como Ti T e r i b e r i , e l escorbuto y l a p e l a g r a se -
deben a f a l t a de v i t a m i n a s . 

q i l p l p d i v i d i r s e a l a s vi taminas en h i d r o s o l u b l e s - s o l u -
bies s o a s e n ^ a s a s ^ -

S T ^ r S - t ^ conocldas^como vitaminas del com_ 
pie jo B, y l a vi tamina C o ác ido a s c o r b i c o . 

Las enfermedades por c a r e n c i a s de vi taminas se v i e r o n -

en e l c a p í t u l o 14. 

d) Describa l o s p r i n c i p i o s n u t r i t i v o s . 

e) D e s c r i b i r l a s vitaminas Hidrosolubles y L iposolubles . 



Suit Ir L. Altura 1.7(1? m. Sólo tomó vf uà desti luda duiuntc vst< o uno 
( S r p i n B r i n d i c i , « l ' i« -via jo» 

I-I «VI MI 

l* m 21* 
- J 

JV«-o del c u e r p o en Kp 5 9 . 6 0 5 3 . 8 8 5 0 . 4 9 47.39 
T e m p e r a t u r a recta l a las 7 de la m a ñ a n a 3 6 . 5 4 3 6 . 0 4 35.96 

74 61 5 9 6 0 
O r i n a : 

S ó l i d o s tota les , gramos 43.51 42 .05 3 1 . 8 8 27.07 
S total 7 .10 10 .25 7 .93 6.94 
N u r e i c o 5 .68 7 .66 5 . 5 4 4 84 
N a m o n i a c a l 0 4 1 1 .58 1.57 1 24 
N de ái ido ú r i c o 0 . 1 1 2 0 . 1 1 6 0 . 1 1 2 0.12 
N de c r e a t i n i n a N de c r e a t i n a . . . . 0 . 4 8 0 .49 0 . 3 8 0.32 
C l o r o 3 .77 0 . 3 6 0 . 1 8 0.13 

1 .66 1 9 5 1 6 0 1 32 
í o l i e n t e : 4 . 2 8 5 .26 4 .96 5.26 
x . . 0 . 46 0 . 6 2 0 .51 0 . « 
« o c í e n t e N : S — 15.4 16.5 15.5 14.2 

¡do p -ox ihut i r i co 1 4 5 . 0 4.5 
0 .217 0 . 2 2 0 0 .237 0.13Î 

M p 0 . 0 4 6 0 . 0 7 2 0 . 0 5 3 0.05: 
1 .630 1 . 0 0 6 0 .644 0 . 6 « 

Na 2 . 0 7 0 0 . 1 0 0 (1.066 0.053 
i ' i -rdida de c a r n e , i ali ulada sepún la pt'i l ida 

de N 2 1 3 3 0 8 2 3 8 2 0 8 
C K en la no«.-he 0 . 7 8 0 .72 0 .73 0.72 
Caloria: - ca l i uladas. en 24 horas de repodo ab- • 

1 441 1 193 ' 1 0 3 2 1 0 7 2 ' 
Ca lor ia« por metro cuadrado M h i R o i » ) en 

2 4 hora^ 8 4 3 7 3 2 6 5 3 701 T 

- • - — _ 
• Día anter ior = 1 (»25. 
t D ía anter ior = 661 . 

Estudio de un hombre sometido a ayuno durante un 
mes (31 d í a s ) , con l a idea de ver l o s cambios que 
s u f r e e l organismo en e s t a s c o n d i c i o n e s . 

EXCRECION Y HOMEOSTASIS 

Todos l o s desechos c e l u l a r e s deben s e r el iminados del -
organismo, primeramente a l a sangre y luego a l e x t e r i o r , para 
dicha función se r e q u i e r e de un s is tema que " l i m p i e " l a san-
gre extrayendo todas a q u e l l a s s u b s t a n c i a s que ya no l e s i r v e n 
al organismo. El s i s t e m a u r i n a r i o en l o s v e r t e b r a d o s y l o s me 
canismos e x c r e t o r i o s de l o s i n v e r t e b r a d o s e f e c t ú a n dicha fun-
c i ó n . 

La e l i m i n a c i ó n de l o s desechos délos l í q u i d o s c o r p o r a l e s 
es una importante función del ' r iñon; pero su funcionamiento -
implica l a r e g u l a c i ó n del volumen, e l mantenimiento del ph/ -
l a composición de l a sangre y l o s l í q u i d o s c o r p o r a l e s ; reque-
r i d o s por l a s c é l u l a s para su funcionamiento adecuado. E s t a -
tendencia -de l o s organismos de mantener c o n s t a n t e l a s c o n d i — 
c i o n e s de su medio ambiente i n t e r n o se denomina Horr\Q£)¿taA¿Cl. 

Los mecanismos que se implican en l a e l i m i n a c i ó n de d e s £ 
chos son muy importantes p a r a mantener l a Homeostasis c e l u l a r . 

En l o s organismos simples l a e l i m i n a c i ó n de desechos es 
muy s e n c i l l a ; pues to que l o s m a t e r i a l e s de desecho simplemen-
t e son difundidos d i r e c t a m e n t e a l e x t e r i o r . Ejemplo de e s t o -
lo encontramos en b a c t e r i a s y p r o t o z o a r i o s y aun en o r g a n i s -
mos m u l t i c e l u l a r e s como l a h i d r a . 

Las p l a n t a s p r á c t i c a m e n t e no t i e n e n productos de desecho^ 
ya que c a s i todos l o s productos m e t a b ó l i c o s se pueden u t i l i -
zar de nuevo. 

La e l i m i n a c i ó n de desechos para l o s grandes organismos -
m u l t i c e l u l a r e s impl ica una s e r i e de mecanismos denominados en 
conjunto exCAec^tftt en l a c u a l se eliminan l o s productos del -



Suit Ir L. Altura 1.7(1? m. Sólo tomó vf uà desti luda duiuntc vst< o uno 
(Srpin Brindici, «l'i«-viajo» 

l-I »ïl'NO 

l* m 21* 
- J 

JV«-o del c u e r p o en K p 59.60 53.88 50.49 47.39 
T e m p e r a t u r a r e c t a l a las 7 de la m a ñ a n a 36.54 36.04 35.96 

74 61 59 60 
O r i n a : 

S ó l i d o s t o t a l e s , g r a m o s 43.51 42.05 31.88 27.07 
S to ta l 7.10 10.25 7.93 6.94 
N u r e i c o 5.68 7.66 5.54 4.84 
N a m o n i a c a l 041 1 . 5 8 1 .57 1 24 
N de ái ido ú r i c o 0.112 0.116 0.112 0.12 
N d e c r e a t i n i n a N de c r e a t i n a . . . . 0.48 0.49 0.38 0.32 
C l o r o 3 . 7 7 0.36 0 . 1 8 0.13 

1.66 1 95 1 60 1 32 
í o l i e n t e : 4.28 5.26 4 . 9 6 5.26 
x . . 0.46 0.62 0 .51 0.49 
« o c í e n t e N : S — 15.4 16.5 15.5 14.2 

¡do p - o x i h u t i r i c o 14 5.0 4.5 
0.217 0.220 0.237 0.13î 

M p 0.046 0.072 0.053 0.05: 
1 . 6 3 0 1 . 0 0 6 0.644 0.6ft 

N a 2.070 0.100 (1.066 0.053 
P e r d i d a de c a r n e , i ali u lada sepún la pt'i l ida 

de N 213 308 238 208 
C K en la no«.-he 0.78 0.72 0 . 7 3 0.72 
t a l o r i a s c a l i u ladas . en 2 4 h o r a s de repodo ab- • 

1 441 i m ' 1 032 1 072 ' 
C a l o r i a « p o r m e t r o c u a d r a d o M h i R o i » ) en 

2 4 hora^ 843 732 653 701 T 

- • - — _ 
• D í a a n t e r i o r = 1 (»25. 
t D í a a n t e r i o r = 6 6 1 . 

Estudio de un hombre sometido a ayuno durante un 
mes (31 d í a s ) , con l a idea de ver l o s cambios que 
s u f r e e l organismo en e s t a s c o n d i c i o n e s . 

EXCRECION Y HOMEOSTASIS 

Todos l o s desechos c e l u l a r e s deben s e r el iminados del -
organismo, primeramente a l a sangre y luego a l e x t e r i o r , para 
dicha función se r e q u i e r e de un s is tema que " l i m p i e " l a san-
gre extrayendo todas a q u e l l a s s u b s t a n c i a s que ya no l e s i r v e n 
al organismo. El s i s t e m a u r i n a r i o en l o s v e r t e b r a d o s y l o s me 
canismos e x c r e t o r i o s de l o s i n v e r t e b r a d o s e f e c t ú a n dicha fun-
c i ó n . 

La e l i m i n a c i ó n de l o s desechos délos l í q u i d o s c o r p o r a l e s 
es una importante función del ' r iñon; pero su funcionamiento -
implica l a r e g u l a c i ó n del volumen, e l mantenimiento del ph/ -
l a composición de l a sangre y l o s l í q u i d o s c o r p o r a l e s ; reque-
r i d o s por l a s c é l u l a s para su funcionamiento adecuado. E s t a -
tendencia -de l o s organismos de mantener c o n s t a n t e l a s c o n d i — 
c i o n e s de su medio ambiente i n t e r n o se denomina Horr\Q£)¿taA¿Cl. 

Los mecanismos que se implican en l a e l i m i n a c i ó n de d e s £ 
chos son muy importantes p a r a mantener l a Homeostasis c e l u l a r . 

En l o s organismos simples l a e l i m i n a c i ó n de desechos es 
muy s e n c i l l a ; pues to que l o s m a t e r i a l e s de desecho simplemen-
t e son difundidos d i r e c t a m e n t e a l e x t e r i o r . Ejemplo de e s t o -
lo encontramos en b a c t e r i a s y p r o t o z o a r i o s y aun en o r g a n i s -
mos m u l t i c e l u l a r e s como l a h i d r a . 

Las p l a n t a s p r á c t i c a m e n t e no t i e n e n productos de desecho^ 
ya que c a s i todos l o s productos m e t a b ó l i c o s se pueden u t i l i -
zar de nuevo. 

La e l i m i n a c i ó n de desechos para l o s grandes organismos -
m u l t i c e l u l a r e s impl ica una s e r i e de mecanismos denominados en 
conjunto ZX.CA<¿£jj5n en l a c u a l se eliminan l o s productos del -



metabolismo ( r e s p i r a c i ó n c e l u l a r ) como lo son l o s desechos 
n i t r o g e n a d o s , á c i d o ú r i c o y u r e a . 

1 8 - 1 . MECANISMOS EXCRETORIOS: 

Ya mencionamos que en l o s organismos simples como l o s -
p r o t o z o o s (amibas y p a r a m e c i o s ) , l o s desechos se difunden - -
simplemente a l medio a t r a v é s de l a membrana c e l u l a r . En e l 
medio donde l a c o n c e n t r a c i ó n es más b a j a . Los p r o t o z o a r i o s -
que t i e n e n su contenido c e l u l a r h i p e r t ó n i c o con r e l a c i ó n a l 
agua e x t e r i o r , t ienden a a b s o r b e r l a para e q u i l i b r a r c o n c e n -
t r a c i o n e s , l o c u a l d a r í a lugar a l a hinchazón y e s t a l l i d o ^ d e -
l a c é l u l a s i no t u v i e r a n v a c u o l a c o n t r á c t i l , l o c u a l v a c i a en 
e l i n t e r i o r de l a c é l u l a con l a misma r a p i d e z que l a a b s o r b e . 

En l o s animales más complejos , l a e l i m i n a c i ó n de d e s e -
chos por d i f u s i ó n no b a s t a r í a para e v i t a r l o s acumulos t o x i -
c o s , por lo que se v a l e n de d i v e r s o s d i s p o s i t i v o s de e x c r e -
c i ó n . Los p l a t e l m i n t o s disponen de itamÍQtAM ( f i g . 
1 8 - 1 ) . , l o s c u a l e s , d i s p u e s t a s por separado, pueden a b s o r b e r 
l í q u i d o d e l e s p a c i o v e c i n o y e l i m i n a r l o a l o s tubos de 
e x c r e c i ó n . La a g i t a c i ó n de una borda c i l i a r de e s t a s c é l u l a s 
en l lama, r e c h a z a e l l í q u i d o a l o l a r g o de l o s t ú b u l o s , l o s -
c u a l e s se van reuniendo y terminan en un poro e x c r e t o r . La -
a g i t a c i ó n de l o s c i l i o s s e ha comparado a l a o s c i l a c i ó n de 
l a l l a m a , de donde vino e l nombre a e s a s c é l u l a s . Como l a s ^ -
v a c u o l a s c o n t r á c t i l e s de l o s p r o t o z o o s , l a p r i n c i p a l función 
de l a s c é l u l a s f l a m í g e r a s es r e g u l a r e l contenido de agua d e l 
a n i m a l . 

En cada a n i l l o de l a s l o m b r i c e s de t i e r r a f i g u r a un par 
de órganos e s p e c i a l i z a d o s , l lamados m e M n ^ U d l o * , cuya fun-
c i ó n es puramente de e l i m i n a c i ó n . El m e t a n e f r i d i o , a l c o n t r a 
r i o de l a s c é l u l a s f l a m í g e r a s de l o s gusanos p l a n o s , es un -
túbulo a b i e r t o por ambos ext remos , e l i n t e r n o c o n e c t a d o con -
e l celoma por medio de un embudo c i l i a d o . Alrededor de cada 
túbulo está" d i s p u e s t a una red de c a p i l a r e s , l o que permite -
que puedan e l i m i n a r s e l o s desechos acumulados en l a c o r r i e n t e 
sanguínea . En t a n t o e l l í q u i d o movido por l a a g i t a c i ó n c i l i a r 
en e l embudo pasa a t r a v é s del m e t a n e f r i d i o , se r e s o r b e n agua 
y o t r a s s u b s t a n c i a s como g l u c o s a , en t a n t o l o s r e s i d u o s i n u U 

CILIOS 

F i g . 18-1 Órganos e x c r e t o r e s de un gusano piano. 
A . - Célula f l a m i g e r a . 
B . - Las c é l u l a s f l a m í g e r a s e s t á n c o n e c t a d a s , por 

tubulos y conductos e x c r e t o r e s . . :—' 

TU BULO 
EXCRETOR 
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1 8 - 2 . E q u i l i b r i o de agua y s a l en algunos organismos. 
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/ y Orina hipóte nica copiosa«* 
lomerulos 

Tiburón en medio h i p o t ó n i c o 

F i g . 1 8 - 2 . E q u i l i b r i o de agua y s a l en algunos organismos 



l e s se c o n c e n t r a n y expelen f u e r a del organismo. La lombriz 
de t i e r r a e x c r e t a una o r i n a c o p i o s a y muy d i l u i d a a una v e l o 
c idad de 60 por 100 de su peso c o r p o r a l t o t a l cada d í a . 

El s i s t e m a e x c r e t o r de l o s i n s e c t o s c o n s i s t e en Órganos 
llamados TABULO-ó D<¿ MALPLGKL, l o s c u a l e s se e x t i e n d e n d e n t r o 
de l a cavidad del cuerpo y desembocan en e l tubo d i g e s t i v o . 
Los productos de desecho de l a cavidad g e n e r a l se difunden -
en e s t o s túbulos y se e x c r e t a n por l a v í a d i g e s t i v a , de modo 
que s a l e n a l e x t e r i o r con l a s m a t e r i a s s i n d i g e r i r . 

Los s i s t e m a s u r i n a r i o s de todos l o s v e r t e b r a d o s son esen 
c i a l m e n t e s i m i l a r e s . Cada uno de e l l o s e s t á compuesto de uní 
dades l lamadas FUÑÓN, LÓBULO* 0 ne<*0WC¿ que el iminan d e s e -
chos de l a sangre , pero el número y l a d i s p o s i c i ó n de l o s ne 
f rones d i f i e r e de unos v e r t e b r a d o s a o t r o s . En l o s v e r t e b r a -
dos i n f e r i o r e s l o s túbulos r e n a l e s se abren en l a cavidad — 
c o r p o r a l , en lugar de en l a b o l a hueca de c é l u l a s Llamada — 
C/TPÓUIA de BOMIAN, d i s p o s i c i ó n encontrada en l o s v e r t e b r a d o s 
s u p e r i o r e s . E s t o s LÓBULO* p>L0n¿{Uc0¿ r e p r e s e n t a n un t i p o de 
órgano e x c r e t o r i o intermedio e n t r e l o s m e t a n e f r i d i o s e n c o n t r a 
dos en l o s a n é l i d o s y . los túbulos mesonefr icos y m e t a n e f r i c o s 
de l o s v e r t e b r a d o s s u p e r i o r e s . 

Los v e r t e b r a d o s que viven en e l mar o sobre é l han c r e a 
do medios e s p e c i a l e s para hacer f r e n t e a l a s a l . Los peces — 
óseos marinos t i e n e n sangre y l í q u i d o s c o r p o r a l e s h i p o t o n i c o s 
con e l agua de mar. Tienden a perder agua osmóticamente o sea 
que e s t á n en p e l i g r o de "morir de sed" aun estando rodeados 
de a g u a . Algunos peces óseos han perdido, en e l c u r s o de l a 
e v o l u c i ó n sus glomérulos r e n a l e s y e l UÑÓN AGLOWQMILAA^ r e -
s u l t a n t e f i l t r a muy poca agua de l a s a n g r e . Compensan aun — 
más bebiendo agua de mar constantemente , r e t e n i e n d o e l agua 
y s e c r e t a n d o l a s s a l e s por g lándulas e s p e c i a l i z a d a s que s e c r e 
t a n s a l en sus a g a l l a s , ( f i g . 1 8 - 2 ) . 

Los elasmobr, nquios han h a l l a d o , por e v o l u c i ó n , una d i -
f e r e n t e s o l u c i ó n a e s t e problema. E s t o s animales c o n v i e r t e n 
el amoniaco de sus desechos n i t rogenados en uAM y r e t i e n e n 
és ta en su sangre y t e j i d o s en una c o n c e n t r a c i ó n b a s t a n t e a l 
t a para h a c e r que e s t o s l í q u i d o s sean l i g e r a m e n t e h i p e r t ó n i -
cos a l agua de mar. Sus l í q u i d o s c o r p o r a l e s pueden tomar -
agua osmóticamente y e x c r e t a r una o r i n a h i p o t ó n i c a . Los v e r -
tebrados a p a r e c i e r o n o r i g i n a l m e n t e en e l agua d u l c e y e l r i -
ñón p r o n é f r i c o a n c e s t r a l fue adaptado para l a f i l t r a c i ó n , de 
modo que pudiera e l i m i n a r e l agua que seguía entrando del me 
dio ambiente h i p o t Ó n i c o . El pez de agua d u l c e r a r a s v e c e s be 
be, absorbe s a l e s por t r a n s p o r t e a c t i v o a t r a v é s de l a s bran 
quias y e x c r e t a una o r i n a c o p i o s a y d i l u i d a para e l i m i n a r e l 
agua tomada osmóticamente por l a s branquias y e l r e v e s t i m i e n 
to de l a b o c a . 

Las t o r t u g a s marinas y l a s g a v i o t a s t i e n e n en l a cabeza 
qlándulas e s p e c i a l i z a d a s s e c r e t o r a s de s a l que pueden e x c r e -
t a r l a s s a l e s del agua marina que beben. Los conductos p r o c e 
dentes de e s t a s g lándulas de s a l v i e r t e n en l a cavidad n a s a l 
o en l a s u p e r f i c i e de l a c a b e z a . Los mamíferos marinos eviden 
temente el iminan su exceso de s a l por l o s r i n o n e s . 

Los a n f i b i o s han conservado una c l a s e p r i m i t i v a de túbu 
lo renal con grandes c o r p ú s c u l o s r e n a l e s que producen una o r í 
na c o p i o s a y d i l u i d a . Una rana puede perder por l a p i e l y l a 
or ina una c a n t i d a d de agua e q u i v a l e n t e a un t e r c i o de su pe-
so c o r p o r a l en un d í a . Los r e p t i l e s conservan agua poseyendo 
una p i e l cornea s e c a y r iñones con pequeños g l o m é r u l o s . Por 
e s t e t i p o de glomérulos se el iminan menos agua de l a sangre 
que por los' olomérulos más grandes de l o s peces de agua d u l c e 
y l o s a n f i b i o s . Las aves y l o s mamíferos poseen glomérulos 
de tamaño moderado y han creado <U<U D(> HDNTD en l a s que se 
r e s o r b e ' agua. Es to hace p o s i b l e l a e x c r e c i ó n de una o r i n a -
h i p e r t ó n i c a . Los mamíferos que v iven en e l d e s i e r t o y del^en 
a c t u a r con s u m i n i s t r o de agua muy l i m i t a d o han creado a s a s 
de Henle excepcionalmente l a r g a s y pueden e l i m i n a r una mayor 
f r a c c i ó n de agua de l a o r i n a que o t r o s a n i m a l e s . Los sapos 



y algunos r e p t i l e s pueden r e s o r b e r agua de l a v e j i g a u r i n a -
r i a , pero en muchos animales l a o r i n a no se modif ica después 
de abandonar e l r i ñ o n . 

Los v e r t e b r a d o s t e r r e s t r e s , r e p t i l e s , aves y mamíferos 
c r e a n una t e r c e r a c l a s e de r i ñ o n , un metaneí^o* , con tubulos 
que t i e n e n dos r e g i o n e s muy e n r o l l a d a s y una l a r g a a s a de -
Henle que se e x t i e n d e muy adentro de l a médula r e n a l . E s t a s 
l a r g a s p o r c i o n e s de l a función t u b u l a r en l a r e s o r c i ó n de -
agua y su capac idad para p r o d u c i r una o r i n a h i p e r t ó n i c a con-
c e n t r a d a fue un importante f a c t o r que p e r m i t i ó a sus poseedo 
r e s c o n v e r t i r s e en e f i c i e n t e s animales t e r r e s t r e s . 

La evolución d e l s i s t e m a u r i n a r i o se complica por e l — 
hecho de que en muchos animales e l a p a r a t o r e p r o d u c t o r uti l_i 
za c i e r t a p a r t e del u r i n a r i o , de modo que algunos de l o s ó r -
ganos t i e n e n función d o b l e . E s t a r e l a c i ó n es t a n íntima que 
l o s dos s i s t e m a s a menudo se reúnen con l a denominación de 
"UAO genital". 

a) Explique l o s Mecanismos e x c r e t o r i o s en i n v e r t e b r a d o s 

b) Expl ique l o s mecanismos e x c r e t o r i o s en v e r t e b r a d o s . 

1 8 - 2 . EL RIÑON Y SUS CONDUCTOS. 

Los r i ñ o n e s son un par de órganos en forma de habichuela, 
de unos 10 cm. de l o n g i t u d , uno a cada lado de l a l í n e a d o r -
s a l media del abdomen, inmediatamente por debajo del plano -
i n f e r i o r del estómago, ( f i g . 18-3) . 

En e l lado cóncavo , i n t e r n o , de cada r i ñ ó n , s e a l o j a una 
cámara en forma de embudo llamada pelv¿& . La o r i n a e x c r e t a d a 
por el r i ñ ó n , en goteo c o n s t a n t e , s e r e c o g e en l a p e l v i s y 
de a l l í pa~a a l o s uA&tQAe6, por l a a c c i ó n de ondas p e r i s t á -
l i c a s de sus p a r e d e s , h a s t a l l e g a r a l a v e j i g a uAlnaAla, o r -
gano muscular hueco, s i t u a d o en l a p a r t e más b a j a de l a c a v i 
dad abdominal, d e n t r o de l a c i n t u r a de l a p e l v i s . Las paredes 
musculares de l a v e j i g a se van dis tendiendo para c o n t e n e r l a 
o r i n a según va l l e g a n d o a e l l a y acumulándose. Unos r e p l i e -
gues v a l v u l a r e s de l o s o r i f i c i o s del u r é t e r a l e n t r a r l a v e -
j i g a impiden e l r e f l u i r de l a o r i n a , a l a vez que d e t i e n e n -
el ascenso de b a c t e r i a s que pueda haber en l a v e j i g a , h a c i a 
el r i ñ ó n . Según aumenta e l volumen de o r i n a en l a cavidad -
v e s i c a l , l a d i s t e n s i ó n de l a s paredes e s t i m u l a l a s a r b o r i z a -
c iones n e r v i o s a s l o c a l e s para que envíen impulsos a l c e r e b r o , 
el c u a l r e c i b e l a s e n s a c i ó n d e r í e n i t u d . Para que l a misión 
sea p o s i b l e o t r o s impulsos nac idos en l o s c e n t r o s c e r e b r a l e s 
provocan l a c o n t r a c c i ó n de l a v e j i g a y l a r e l a j a c i ó n del e s -
f í n t e r que i n t e r c e p t a e l o r i f i c i o de comunicación e n t r e e l l a 
y l a u r e t r a . 

El r i ñ ó n c o n s i s t e en haces de túbulo* m i c r d s c ó p i c o s d i s 
puestos en una p o r c i ó n i n t e r n a llamada médula y en o t r a e x -
t e r n a llamada COAteza. La unidad f u n c i o n a l del r i ñ o n de maraí 
f e r o , e l túbulo r e n a l o Yiei^ÓYl, c o n s i s t e en un saco de c é l u -
l a s de doble p a r e d , l a Capsula de Boman, que rodea un pena-
cho e s f é r i c o , de c a p i l a r e s , un glom&iulo ( f i g . 18-4 ) y l o s -
túbulo& e s p i r a l a d o s que r e s o r b e n a l a sangre algunas substan 
c i a s , pero no o t r a s . Ramas de l a a r t e r i a r e n a l se r a m i f i c a n 
a todas l a s p a r t e s del r i ñ ó n ; cada a r t e r i o l a f i n a l pasa a l -
extremo de un túbulo r e n a l e i r r i g a su glomérulo . La pared -
i n t e r n a de l a c á p s u l a de Bowman c o n s t a de c é l u l a s e p i t e l i a l e s 
planas que s e adhieren es t rechamente a l o s c a p i l a r e s del g l o 
mérulo, permit iendo l a f á c i l d i f u s i ó n de s u b s t a n c i a s desde -
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F i g . 18-4 Esquema de un tùbulo r e n a l y sus vasos sanguíneos . 
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l o s c a p i l a r e s h a s t a l a c á p s u l a de l a cavidad de Bowman. Cada 
r iñón c o n t i e n e 1 0 6 n e f r o n e s , cada uno de e l l o s una unidad^in 
dependiente para e x c r e t a r desachos y r e g u l a r l a composición 
de l a s a n g r e . Cada uno f i l t r a l a sangre y luego r e s o r b e c i e r 
t a s s u b s t a n c i a s , y no o t r a s , cuando e l f i l t r a d o pasa por e l 
t ú b u l o . 

a) Expl ique l a función y l a anatomía del r i ñ ó n . 

18 -3 FORMACIÓN DE LA ORINA. 

La combinación de l o s t r e s p r o c e s o s de ¿¿tÜUlCÁrfn, leAO* 
ción y óe.Cl£(Uón dan e l r e s u l t a d o de que e l r i ñ ó n pueda el imi 
nar desechos s i n e x c l u i r componentes ú t i l e s de l a s a n g r e . La 
f i l t r a c i ó n t i e n e l u g a r en l a unión de l o s c a p i l a r e s glomeru-
l a r e s con l a pared de l a c á p s u l a de Bowman. La sangre realmen 
t e se " f i l t r a " a l p a s a r a t r a v é s del c a p i l a r , de modo que e l 
agua , s a l e s , a z ú c a r , urea y todos l o s componentes de l a san-
g r e ( e x c e p t o l o s elementos c e l u l a r e s y l a s grandes moléculas 
como l a s p r o t e í n a s p l a s m á t i c a s ) pasan a l a cavidad de l a cáp 
s u l a donde forman e l t&iado glomeAuta/i. El conjunto de l a 
c o r r i e n t e sanguínea por l o s r i ñ o n e s a razón de 1200 mi. por 
minuto, o sea de una c u a r t a p a r t e del g a s t o c a r d i a c o t o t a l . 
El plasma que pasa por e l glomérulo p i e r d e un 20% de su volu 
men para formar e l f i l t r a d o g l o m e r u l a r ; el r e s t o abandona e l 
glomérulo por l a a r t e r i o l a e f e r e n t e . El mecanismo b á s i c o de 
e s t e p r o c e s o es e l puramente f í s i c o de l a p r e s i ó n de f i l t r a -
c i ó n , f a c i l i t a d a por l a d i s p o s i c i ó n de que l a pequeña a r t e r i a 
que e n t r a en e l glomérulo , l a CLfU&Uola ajje/ten£e e s mayor que 
l a que s a l e , o CUVt&UotCL £jjOjíente-, como c o n s e c u e n c i a , l a pre 
s i ó n de l a sangre en l o s c a p i l a r e s g lomerulares es r e l a t i v a 
mente e l e v a d a , 70mm Hg, con e l r e s u l t a d o de que una p o r c i ó n 

del plasma pasa f i l t r a d o a l a c á p s u l a . 

La p r e s i ó n que impulsa a s a l i r l í q u i d o del glomérulo y 
e n t r a r en l a c á p s u l a de Bowman es l a p r e s i ó n de l a sangre en 
los c a p i l a r e s g l o m e r u l a r e s , 70mm Hg. La p r e s i ó n que t iende 
a d e s p l a z a r l í q u i d o en s e n t i d o opuesto es l a suma de l a p r e -
sión h i d r o s t á t i c a en l a c á p s u l a de Bowman, 14mm Hg, y l a p r £ 
sión osmótica c o l o i d a l del plasma en l o s c a p i l a r e s glomerula 
r e s , 32mm Hg, ¿Por qué es l a p r e s i ó n osmótica o c o l o i d a l mayor 
aquí que en l o s c a p i l a r e s de o t r a s p a r t e s del cuerpo? A s í , -
l a fuerza neta que o b l i g a a l l í q u i d o a s a l i r del glomérulo, 
l a PTLZAÍÓN DZ {¡¿TT/IACUÓVI es de 7 0 - ( 3 2 + 1 4 ) , o s e a , 24mm Hg. 
La mayor p a r t e del l í q u i d o f i l t r a d o por l a membrana glomeru 
l a r es r e s o r b i d o p o s t e r i o r m e n t e de l o s túbulos a l o s c a p i l a 
r e s que l o s rodean. 

Mediante l a i n t r o d u c c i ó n de una f i n í s i m a j e r i n g a de cris^ 
t a l en l a c á p s u l a de Bowman"de un r iñón de r a n a , con p o s i b i -
l idad de r e c o g e r y a n a l i z a r d i r e c t a m e n t e e l f i l t r a d o glomeru 
l a r , A.N. R i c h a r d s , de l a Universidad de P e n s i l v a n i a , pudo -
demostrar que t i e n e l a misma c o n c e n t r a c i ó n de u r e a , s a l e s , 
glucosa y o t r o s elementos que e l plasma, aunque s i n l a s pro 
t e í n a s . Las c é l u l a s de l a c á p s u l a de Bowman son, por su f r a 
g i l i d a d i n c a p a c e s de r e t i r a r m a t e r i a s de l o s c a p i l a r e s , de 
modo que e l t r a b a j o de impulsar e l f i l t r a d o desde l a sangre 
h a s t a l a c á p s u l a e s t á en r e a l i d a d a c a r g o de l a fuerza impu_l 
sora del c o r a z ó n . Puede d e m o s t r a r s e experimentalmente que l a 
velocidad con que e l l í q u i d o pasa del glomérulo a l a c á p s u l a 
de Bowman, velocidad de lÁJLüiacÁón glomoAula/i, aumenta y di£ 
minuye con l a p r e s i ó n a r t e r i a l y , en c o n s e c u e n c i a , l a p r e s i ó n 
de f i l t r a c i ó n . La v e l o c i d a d normal de l a f i l t r a c i ó n glomeru-
l a r es de 125 mi por minuto, que e q u i v a l e a 180 l i t r o s por 
d í a . ¡ E s t o es c u a t r o y media v e c e s l a c a n t i d a d de l í q u i d o de 
todo e l cuerpo\ 

La c a n t i d a d f i l t r a d a es regulada también por l a constr ic^ 
ción o d i l a t a c i ó n de l a s a r t e r i o l a s que conducen a l glomérulo 
o s a l e n de é l . La c a n t i d a d f i l t r a d a aumenta por l a c o n s t r i c -
c ión de l a s a r t e r i o l a s e f e r e n t e s y l a d i l a t a c i ó n de l a s a r t e 
r i ó l a s a f e r e n t e s . Una e l e v a c i ó n de l a p r e s i ó n a r t e r i a l aumen 
t a , a su v e z , l a p r e s i ó n g l o m e r u l a r , l a v e l o c i d a d de f i l t r a -
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c i ó n g l o m e r u l a r y l a c a n t i d a d t o t a l de o r i n a e x c r e t a d a . La 
mayor p é r d i d a de l í q u i d o de l a s a n g r e reduce e l volumen de 
é s t a y , por t a n t o , l a p r e s i ó n a r t e r i a l . Una b a j a de l a p r £ 
s i ó n a r t e r i a l conduce, por una s e r i e comparable de h e c h o s , 
a una r e d u c c i ó n de l a c a n t i d a d de o r i n a e x c r e t a d a . La menor 
p é r d i d a de l í q u i d o de l a s a n g r e aumenta e l volumen de sangre 
y l a p r e s i ó n a r t e r i a l . El r i ñ o n p r o p o r c i o n a de e s t e modo un 
mecanismo por e l c u a l s e r e g u l a automát icamente l a p r e s i ó n -
a r t e r i a l . 

S i l a composic ión de l a o r i n a e l iminada f u e s e i g u a l a 
l a d e l f i l t r a d o g l o m e r u l a r , l a e x c r e c i ó n s e r í a un p r o c e s o -
r u i n o s o , pues s e p e r d e r í a a s í gran c a n t i d a d de agua , g l u c o -
s a , aminoácidos y o t r a s s u b s t a n c i a s ú t i l e s . Pero l a c a n t i d a d 
y l a c a l i d a d de l a s s u b s t a n c i a s p r e s e n t e s en l a o r i n a son -
muy d i f e r e n t e s de l a s de l o s f i l t r a d o s g l o m e r u l a r e s . Desde 
cada c á p s u l a de Bowman, s i t u a d a en l a c o r t e z a , e l f i l t r a d o 
pasa primero por e l TILBUÍO CONTORNEADO pAOXÁJmal ( también en 
l a c o r t e z a ) , después por una l a r g a a s a que l l e g a h a s t a l a 
p o r c i ó n medular [AACL DE. HENZE) , y por f i n , por o t r o conducto 
en l a r e g i ó n c o r t i c a l , e l TLLBIIÍO CONTORNEADO D¿BTAL, que -
acaba desembocando en e l TÚBUZO COLECTOR, en d i r e c c i ó n a l a 
p e l v i s . Ya no s e m o d i f i c a l a o r i n a a su paso por l a p e l v i s 
r e n a l , l o s u r é t e r e s , l a v e j i g a y l a u r e t r a , l a s m o d i f i c a d o 
nes de c o n c e n t r a c i ó n o c u r r e n cuando l o s p r o d u c t o s e x c r e t o — 
r i o s pasan de l a c á p s u l a de Bowman a l o l a r g o d e l t r a y e c t o 
de l o s t ú b u l o s c o l e c t o r e s . . 

Las p a r e d e s de l o s t ú b u l o s r e n a l e s e s t á n formadas de un 
s imple e s t r a t o de c é l u l a s e p i t e l i a l e s cuboides o p l a n a s . Las 
c é l u l a s que forman l a s p a r e d e s de l o s t ú b u l o s c o n t o r n e a d o s 
p r o x i m a l e s e s t á n r i c a m e n t e d o t a d a s de m i t o c o n d r i a s y su b o r -
de i n t e r n o es un BUN.DE EN fiorma DE cepMo compuesto de mu-
c h a s p r o l o n g a c i o n e s v e l l o s a s que s a l e n de l a s c é l u l a s h a c i a 
l a l u z d e l t ú b u l o . Cuando e l f i l t r a d o pasa por e l l a s , r e s o £ 
ben gran p a r t e d e l agua y v i r t u o s a m e n t e toda l a g l u c o s a , ami 
n o á c i d o s y o t r a s s u b s t a n c i a s n e c e s a r i a s p a r a e l cuerpo y l a s 
s e c r e t a n de nuevo en e l t o r r e n t e sanguíneo . 

La a r t e r i o l a e f e r e n t e no pasa d i r e c t a m e n t e a una vena , 
sino que s e une con una segunda red de c a p i l a r e s a l r e d e d o r 
de l o s t ú b u l o s c o n t o r n e a d o s p r o x i m a l e s y d i s t a l e s . A s í , l a 
r u t a de l a s a n g r e en e l r i ñ o n e s ú n i c a , pasa por dos conjun 
t o s de c a p i l a r e s en s u c e s i ó n , desde l a a r t e r i a r e n a l h a s t a 
l a vena r e n a l . La c a p a c i d a d del r i ñ ó n p a r a r e g u l a r l a compo 
s i c i ó n de l a s a n g r e depende de e s t a c a r a c t e r í s t i c a e s t r u c t u 
r a l . 

Las s u b s t a n c i a s son r e s o r b i d a s en e l t o r r e n t e sanguíneo 
s e l e c t i v a m e n t e y su v e l o c i d a d es r e g u l a d a en p a r t e por l o s -
r e q u e r i m i e n t o s momentáneos del c u e r p o . Las c é l u l a s que t a p i -
zan l o s t ú b u l o s deben u t i l i z a r e n e r g í a (ATP) y t r a b a j a r p a r a 
r e i n t e g r a r e s a s s u b s t a n c i a s a l a c o r r i e n t e sanguínea mediante 
un p r o c e s o de " t r a n s p o r t e a c t i v o " , c a s i s iempre c o n t r a un -
g r a d i e n t e de d i f u s i ó n . E s t á comprobado que una c a n t i d a d d e -
terminada de t e j i d o r e n a l cónsume / más o x í g e n o por hora que el 
e q u i v a l e n t e en peso de músculo c a r d i a c o , l o que i n d i c a que 
l o s r i ñ o n e s t r a b a j a n más in tensamente que e l c o r a z ó n . P a r a 
e s t a l a b o r o b t i e n e n l a e n e r g í a de l a s o x i d a c i o n e s b i o l ó g i c a s 
i n t r a c e l u l a r e s ; a l p r i v a r de o x í g e n o a l r i ñ ó n , c e s a l a r e s o r 
c i ó n , aunque no l a f i l t r a c i ó n . La s u b s t a n c i a r e s o r b i d a en 
mayor c a n t i d a d es e l c l o r u r o s ó d i c o . Los t ú b u l o s r e n a l e s de 
n u e s t r o s r i ñ o n e s r e s o r b e n cada d í a 1200 gramos de c l o r u r o -
s ó d i c o - ¡ u n poco más de 1130 g . ' . Los i o n e s de sodio son r e s o r 
bidos a c t i v a m e n t e por una bomba DE ÓOCUJO Y l a g l u c o s a y l o s 
aminoácidos son r e s o r b i d o s por mecanismos s e l e c t i v o s de t r a n £ 
p o r t e a c t i v o . E s t o produce una disminución de l a c o n c e n t r a — 
ción de s o l u t o s en e l l í q u i d o i n t e r s t i c i a l que rodea e l túbu 
l o . E l agua e s r e s o r b i d a o s m ó t i c a m e n t e , impulsada por e l g r a 
d i e n t e de c o n c e n t r a c i ó n d e l a g u a . 

El r i ñ ó n humano, e l a b o r a 125 l i t r o s de f i l t r a d o por cada 
l i t r o de o r i n a e l i m i n a d a ; l o s 124 l i t r o s de agua r e s t a n t e s -
se r e s o r b e n . En e s t a forma l o s p r o d u c t o s de d e s e c h o , como l a 
u r e a , s e c o n c e n t r a n mucho y a s í s iguen e l t r a y e c t o de l o s tu 
b u l o s . La c o n c e n t r a c i ó n de u r e a en l a o r i n a e s como unas — 
65 v e c e s mayor que en e l f i l t r a d o g l o m e r u l a r , y aún s e r í a ma 
yor s i no f u e s e por e l hecho de que en una pequeña c a n t i d a d 



se r e s o r b e n en l o s t ú b u l o s . La u r e a , e l á c i d o ú r i c o y l a c r e a 
t i n i n a no son r e s o r b i d o s a c t i v a m e n t e por l o s t u b u l o s , s ino -
que pequeñas c a n t i d a d e s de e l l o s pasan por d i f u s i ó n desde l a 
luz d e l tubulo de nuevo h a s t a l o s c a p i l a r e s que rodean l o s -
t u b u l o s . La c a n t i d a d de agua r e s o r b i d a depende también de l a 
necesidad de l a misma por p a r t e del organismo y es regulada 
por la hormona antldlüA¿tvza (ADH) secretada por el lóbulo -
p o s t e r i o r de l a h i p ó f i s i s . 

S i s e bebe gran c a n t i d a d de agua o de c e r v e z a , se r e s o r 
be menos l í q u i d o , con el r e s u l t a d o de que se e x c r e t a una o r í 
na en más c a n t i d a d y más d i l u i d a . Por e l c o n t r a r i o , s i hay -
r e s t r i c c i ó n en l a toma de l í q u i d o s , s e r e s o r b e una c a n t i d a d 
máxima de agua por l a s c é l u l a s de l o s t u b u l o s , con emisión de 
o r i n a e s c a s a y c o n c e n t r a d a . 

Las c é l u l a s de l o s tubulos r e n a l e s ; no s o l o s u b s t r a e n -
s u b s t a n c i a s del f i l t r a d o y l a s r e i n t e g r a n a l a s a n g r e , s ino 
que s e c r e t a n o t r o s p r o d u c t o s a d i c i o n a l e s que van entonces de 
l a sangre a l f i l t r a d o , mediante un mecanismo de t r a n s p o r t e 
a c t i v o . E s t e p r o c e s o , llamado de ¿eCiecutftt tubuía/l, p r o b a b l e -
mente es de menor c u a n t í a en l a función r e n a l humana, pero en 
animales como e l r e n a c u a j o , cuyos r i ñ o n e s c a r e c e n de gloméru-
l o s y c á p s u l a s de Bowman, l a e x c r e c i ó n tubular es e l único, re 
c u r s o de e l i m i n a c i ó n . Si l a p r e s i ó n a r t e r i a l (y , por c o n s i — 
g u i e n t e , l a p r e s i ó n de f i l t r a c i ó n ) d e s c i e n d e por debajo de -
c i e r t o l í m i t e , l a f i l t r a c i ó n . c e s a en e l hombre, aunque l a ori^ 
na t o d a v í a s e e s t á formando por e x c r e c i ó n t u b u l a r . Las mate-
r i a s c o l o r a n t e s i n y e c t a d a s a l o s animales de exper imentac ión 
pueden v e r s e t r a n s i t a r desde l a sangre h a s t a l a o r i n a a t r a -
v é s de l a s c é l u l a s que r e v i s t e n l o s t ú b u l o s . C i e r t o s medica-
mentos como l a p e n i c i l i n a y l a a t e b r i n a se eliminan de l a — 
sangre y son e x c r e t a d o s por e s t e p r o c e s o . Por c o n s i g u i e n t e -
no hay duda de que e s t a función de s e c r e c i ó n puede s e r p o s i -
b l e en el hombre y en o t r o s a n i m a l e s , aunque se desconoce en 
qué medida i n t e r v i e n e exactamente en e l proceso de e x c r e c i ó n . 

Una v e z e l l í q u i d o l l e g a a l extremo de l o s túbulos con-
t o r n e a d o s d i s t a l e s , donde algunas s u b s t a n c i a s han s ido r e s o r 

bidas y o t r a s a g r e g a d a s , puede d e c i r s e que el f i l t r a d o g l o -
merular se ha c o n v e r t i d o en oU.na. 

a) Expl ique l a formación de o r i n a . 

b) Expl ique l a i n t e r v e n c i ó n de l a s hormonas en el meca 
nismo de e x c r e c i ó n . 



3 e r . SEMESTRE. AREA I . UNIDAD X . 

INTERCAMBIO DE GASES EN PLANTAS Y 
ANIMALES. 

INTRODUCCIÓN. 

Todos sabemos que e l oxígeno es v i t a l en n u e s t r a e x i s t e n 
c i a . P e r o , ¿como lo u t i l i z a n ? ¿ p a r a qué? Nuest ras c é l u l a s , 
las c é l u l a s de l a s p l a n t a s y l a s de l o s d i f e r e n t e s grupos de 
animales. No todos los d i f e r e n t e s grupos de p l a n t a s y anima-
l e s r e a l i z a n e l i n t e r c a m b i o de gases ( r e s p i r a c i ó n ) de l a mis -
ma manera. 

En e s t a unidad estudiaremos l a s d i s t i n t a s v e r s i o n e s de 
los s i s t e m a s de i n t e r c a m b i o de gases en l o s d i f e r e n t e s o r g a -
nismos . 

OBJETIVOS. 

1 . - E x p l i c a r cada uno de los pasos en e l i n t e r c a m b i o g a s e o -
so en p l a n t a s . 

2 . - D e s c r i b i r l a v a r i e d a d de e s t r u c t u r a s en e l i n t e r c a m b i o 
de gases en a n i m a l e s . 

3 . - E x p l i c a r l a r e s p i r a c i ó n e x t r a c e l u l a r . 

4 . - E x p l i c a r l a r e s p i r a c i ó n i n t r a c e l u l a r . 

5 . - D e s c r i b i r e l a p a r a t o r e s p i r a t o r i o humano y su f u n c i o n a -
miento. 

6 . - D e s c r i b i r e l t r a n s p o r t e de oxígeno por l a s a n g r e . 

7 . - D e s c r i b i r e l t r a n s p o r t e de b i ó x i d o de carbono por l a 
s a n g r e . 



8 . - D e s c r i b i r a s f i x i a . 

PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE. 

1 . - E s t a unidad comprende l o s c a p í t u l o s 19 y 20 del presen-
t e l i b r o . 

2 . - Observa y e s t u d i a detenidamente cada d i b u j o , t a b l a o f i 
g u r a , pues son r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s de un c o n o c i -
miento . 

3 . - Tu m a e s t r o a s e s o r y coordinador saben l a s r e s p u e s t a s , 
p r e g ú n t a l e s . 

4 . - Como a u t o e v a l u a c i ó n , r e s o l v e r á s l a s p r e g u n t a s que v i e -
nen a l f i n a l de cada punto de l o s c a p í t u l o s 19 y 20 , la 
c u a l t e n d r á s que m o s t r a r a t u maestro p a r a que s e t e 
a c r e d i t e . 

PRERREQUISITO. 

Tendrás una s e s i ó n de p r á c t i c a de l a b o r a t o r i o o de a u -
d i o v i s u a l como r e f u e r z o a tus conocimientos t e ó r i c o s a l a 
que deberás a s i s t i r so pena.de p e r d e r t u derecho a l a evalúa 
c i ó n semanal . 

CAPÍTULO XIX 

INTERCAMBIO DE GASES EN PLANTAS. 

Entre l o s t r a q u e Ó f i t o s no e x i s t e un Órgano exclusivamen 
t e dest inado a l in tercambio de gases que cubra todas l a s ne-
ces idades d e l organismo; además e l t r a n s p o r t e de gases e n t r e 
una y o t r a p o r c i ó n de l a p l a n t a es muy reducido aunque l a -
planta dispTne de un s is tema de t r a n s p o r t e de f l u i d o s b a s t a n 
t e e laborado. Por t a l motivo, en l a p l a n t a cada organo ( r a í z , 
t a l l o , hoja ) se encarga de c u b r i r sus propias neces idades de 

intercambio g a s e o s o . 

1 9 - 1 . INTERCAMBIO DE GASES EN RAICES Y TALLOS. 

Las neces idades de intercambio gaseoso de l a s r a í c e s y 
e l t a l l o no son g r a n d e s . La r e s p i r a c i ó n en l a s p l a n t a s , por 
lo g e n e r a l , se produce a un n i v e l más bajo que en los a n i m a -
l e s La f o t o s í n t e s i s impone demandas c o n s i d e r a b l e s en e l in -
tercambio gaseoso , pero l a s r a í c e s no p a r t i c i p a n en e s t e p r o -
ceso Las r a í c e s cubren sus necesidades de oxigeno por d i f u — 
s i ó n ' d e e s t e g a s , desde e l a i r e que ocupa l o s e s p a c i o s que -
dejan e n t r e s í l a s p a r t í c u l a s de t i e r r a . El oxigeno se d i f u n -
de, en primer término , h a c i a una lámina de humedad que rodea 
l a s p a r t í c u l a s de suelo y desde a l l í h a c i a l o s pe los r a d i c a -
l e s (prolongaciones de l a s c é l u l a s E p i d é m i c a s de l a r e g i ó n -
a p i c a l de l a r a í z ) , l o s c u a l e s e s t á n en c o n t a c t o d i r e c t r con 
l a mencionada lámina de humedad ( f i g . 1 5 - T ) . Del c i t o p l a s m a -
de l o s pe los r a d i c a l e s e l oxígeno pasa por d i f u s i ó n a l a s de-
más c é l u l a s de l a r a í z . El b i ó x i d o de carbono, producido por 
l a s c é l u l a s de l a r a í z , s a l e de e l l a s por d i f u s i ó n , en d i r e c -

ción c o n t r a r i a . 

Las r e g i o n e s de l a r a í z de c i e r t a edad que ya se han en 
grosado no poseen p e l o s r a d i c a l e s . E s t a s p o r c i o n e s de l a r a í z 
están c u b i e r t a s por una capa p r o t e c t o r a de c é l u l a s muertas , -
denominada c o r c h o . Contienen pequeños poros denominados l e n t o 



8 . - D e s c r i b i r a s f i x i a . 

PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE. 

1 . - E s t a unidad comprende l o s c a p í t u l o s 19 y 20 del presen-
t e l i b r o . 

2 . - Observa y e s t u d i a detenidamente cada d i b u j o , t a b l a o f i 
g u r a , pues son r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s de un c o n o c i -
miento . 

3 . - Tu m a e s t r o a s e s o r y coordinador saben l a s r e s p u e s t a s , 
p r e g ú n t a l e s . 

4 . - Como a u t o e v a l u a c i ó n , r e s o l v e r á s l a s p r e g u n t a s que v i e -
nen a l f i n a l de cada punto de l o s c a p í t u l o s 19 y 20 , la 
c u a l t e n d r á s que m o s t r a r a t u maestro p a r a que s e t e 
a c r e d i t e . 

PRERREQUISITO. 

Tendrás una s e s i ó n de p r á c t i c a de l a b o r a t o r i o o de a u -
d i o v i s u a l como r e f u e r z o a tus conocimientos t e ó r i c o s a l a 
que deberás a s i s t i r so pena.de p e r d e r t u derecho a l a evalúa 
c i ó n semanal . 

CAPÍTULO XIX 

INTERCAMBIO DE GASES EN PLANTAS. 

Entre l o s t r a q u e Ó f i t o s no e x i s t e un Órgano exclusivamen 
t e dest inado a l in tercambio de gases que cubra todas l a s ne-
ces idades d e l organismo; además e l t r a n s p o r t e de gases e n t r e 
una y o t r a p o r c i ó n de l a p l a n t a es muy reducido aunque l a -
planta dispTne de un s is tema de t r a n s p o r t e de f l u i d o s b a s t a n 
t e e laborado. Por t a l motivo, en l a p l a n t a cada organo ( r a í z , 
t a l l o , hoja ) se encarga de c u b r i r sus propias neces idades de 

intercambio g a s e o s o . 

19 -1 . INTERCAMBIO DE GASES EN RAICES Y TALLOS. 

Las neces idades de intercambio gaseoso de l a s r a í c e s y 
e l t a l l o no son g r a n d e s . La r e s p i r a c i ó n en l a s p l a n t a s , por 
lo g e n e r a l , se produce a un n i v e l más bajo que en los a n i m a -
l e s La f o t o s í n t e s i s impone demandas c o n s i d e r a b l e s en e l in -
tercambio gaseoso , pero l a s r a í c e s no p a r t i c i p a n en e s t e p r o -
ceso Las r a í c e s cubren sus necesidades de oxigeno por d i f u — 
s i ó n ' d e e s t e g a s , desde e l a i r e que ocupa l o s e s p a c i o s que -
dejan e n t r e s í l a s p a r t í c u l a s de t i e r r a . El oxigeno se d i f u n -
de, en primer término , h a c i a una lámina de humedad que rodea 
l a s p a r t í c u l a s de suelo y desde a l l í h a c i a l o s pe los r a d i c a -
l e s (prolongaciones de l a s c é l u l a s E p i d é m i c a s de l a r e g i ó n -
a p i c a l de l a r a í z ) , l o s c u a l e s e s t á n en c o n t a c t o d i r e c t r con 
l a mencionada lámina de humedad ( f i g . 1 5 - T ) . Del c i t o p l a s m a -
de l o s pe los r a d i c a l e s e l oxígeno pasa por d i f u s i ó n a l a s de-
más c é l u l a s de l a r a í z . El b i ó x i d o de carbono, producido por 
l a s c é l u l a s de l a r a í z , s a l e de e l l a s por d i f u s i ó n , en d i r e c -

ción c o n t r a r i a . 

Las r e g i o n e s de l a r a í z de c i e r t a edad que ya se han en 
grosado no poseen p e l o s r a d i c a l e s . E s t a s p o r c i o n e s de l a r a í z 
están c u b i e r t a s por una capa p r o t e c t o r a de c é l u l a s muertas , -
denominada c o r c h o . Contienen pequeños poros denominados l e n t i 



c e l a s que permiten e l paso rápido de los g a s e s del s u e l o h a -
c i a l a s c é l u l a s v i v a s de l a r a í z , y v i c e v e r s a . 

El s u e l o s a t u r a d o de agua no dispone de a i r e e n t r e sus 
p a r t í c u l a s . S i l a s r a í c e s de l a mayoría de l a s p l a n t a s t e r r e s 
t r e s s e exponen a un suelo de e s t e t i p o durante un l a r g o pe-
r í o d o de tiempo, mueren. Algunas p l a n t a s , s i n embargo, s i — 
pueden p r o s p e r a r en l o c a l i d a d e s pantanosas y f a n g o s a s debido 
a m o d i f i c a c i o n e s e s p e c i a l e s que l e s permiten s o o r e v i v i r . En 
e s t o s c a s o s , por lo g e n e r a l , l a s r a í c e s c r e c e n c e r c a de l a -
s u p e r f i c i e del suelo y, por t a n t o , más c e r c a del a i r e , cuyo 
oxígeno se d i s u e l v e en e l agua. ¿Es entonces a c a s o s o r p r e n -
dente que l o s huracanes d e r r i b e n con más f r e c u e n c i a á r b o l e s 
en l a s r e g i o n e s b a j a s húmedas que en l a s r e g i o n e s a l t a s e x -
p u e s t a s ? 

Otra a d a p t a c i ó n a l a vida en s i t i o s pantanosos c o n s i s -
t e en l a p r e s e n c i a en l a r a í z y en e l t a l l o de c é l u l a s paren 
quimatosas laxamente d i s p u e s t a s . Los e s p a c i o s i n t e r c e l u l a r e s 
( e l t e j i d o s e denomina c o r t e z a ) e s t á n i n t e r c o n e c t a d o s e n t r e 
s í y forman un s is tema de e s p a c i o s i n t e r c e l u l a r e s que permi-
t e l a d i s t r i b u c i ó n del oxígeno por e l i n t e r i o r del t a l l o 
( sobre e l agua h a c i a l a r a í z ) . S i bien e l s i s tema no es e f i -
c i e n t e , a l menos permite que l a s r a f e e s puedan r e s o l v e r sus 
neces idades de intercambio g a s e o s o . 

Los t a l l o s perennes y leñosos t i e n e n neces idades modera 
das de intercambio g a s e o s o . Únicamente l a s c é l u l a s de l a r e -
gión e x t e r n a ( e p i d e r m i s , c o r t e z a , f loema, cambium y xilema -
joven) permanecen v i v a s y, por c o n s i g u i e n t e , r e q u i e r e n o x í g e 
no para l a r e s p i r a c i ó n . Las c é l u l a s s u p e r f i c i a l e s de l a c o r -
t e z a son c o l u l a s de c o r c h o , d e s p r o v i s t a s de v i d a , cuyas pare 
des e s t á n impregnadas de una s u s t a n c i a c e r o s a impermeable — 
(impermeable también para e l a i r e ) denominada s u b e r i n a . Tanto 
l a s r a í c e s a d u l t a s como l o s t a l l o s poseen l e n t i c e l a s que per 
miten a l oxígeno ponerse en c o n t a c t o con l a s c é l u l a s v i v a s -
del t a l l o y l a s a l i d a h a c i a l a a tmosfera del b i ó x i d o de c a r -
bono . 

En muchas p l a n t a s anuales l o s t a l l o s son de c o l o r verde 
y c a s i t a n impor tantes como l a s hojas en l o r e f e r e n t e a l a -
r e a l i z a c i ó n de l a f o t o s í n t e s i s . En e s t o s t a l l o s l o s mecanis-
mos de in tercambio gaseoso son b a s t a n t e s i m i l a r e s a l o s de -
l a s h o j a s . 

a) Explique e l intercambio gaseoso en r a í c e s y t a l l o s . 
— 

19-2 INTERCAMBIO GASEOSO EN LA HOJA. 

En el c a p í t u l o 4 se examino de qué manera l a e s t r u c t u r a 
de l a hoja e s t á adaptada para l l e v a r a cabo su función princi^ 
pal , l a ^otDhÁjvtasiÁ. La f o t o s í n t e s i s r e q u i e r e e l suminis t ro 
permanente de c a n t i d a d e s c o n s i d e r a b l e s de b i ó x i d o de carbono. 
Necesita además l i b e r a r un volumen e q u i v a l e n t e de oxígeno — 
mientras t i e n e l u g a r el p r o c e s o . El intercambio de gases se 
efectúa a t r a v é s de poros s i t u a d o s en l a s u p e r f i c i e f o l i a r , 
denominados estomCLó. Cuando l a hoja f o t o s i n t e t i z a ac t ivamen-

Ít e e l contenido de bióxido de carbono del a i r e , p r e s e n t e en 
los e s p a c i o s a é r e o s de l a capa de t e j i d o esponjoso , é s t e de-
c r e c e por debajo de .03% que es l a c o n c e n t r a c i ó n de e s t e gas 
en el a i r e e x t e r i o r . Como r e s u l t a d o de l a d i f e r e n c i a de con-
c e n t r a c i o n e s e l b i ó x i d o de carbono s e difunde del a i r e e x t e -
r i o r a t r a v é s de l o s estomas h a c i a e l a i r e contenido en l o s -

: espacios i n t e r c e l u l a r e s del t e j i d o e s p o n j o s o . A l l í se d i s u e l -
ve en l a lámina de humedad que recubre l a s u p e r f i c i e de toda 
c é l u l a i n t e r i o r de l a h o j a . E s t o conduce a que l a mayor p a r t e 
de CO forma iones b i c a r b o n a t o : 

C0 2 + H 20 J H2 C0 3 H*+ HC3 

E s t o s iones penetran por d i f u s i ó n en l a s c é l u l a s de l a s 
capas de t e j i d o de empalizada y de t e j i d o esponjoso e i n g r e — 



san a l c i c l o de r e a c c i o n e s de o s c u r i d a d de l a f o t o s í n t e s i s . 
El oxígeno producido en l a f o t o s í n t e s i s se difunde de l a s -
c é l u l a s h a c i a l a lámina s u p e r f i c i a l de humedad, y desde a l l í 
a l a i r e de l o s e s p a c i o s i n t e r c e l u l a r e s y , f i n a l m e n t e , de é s -
t e a l e x t e r i o r , a t r a v é s de l o s es tomas . 

Por lo g e n e r a l , l o s estomas se abren cuando l a luz i n c i 
de jobre l a h o j a en l a s horas de l a mañana y se c i e r r a n d u -
r a n t e l a noche. En un e s f u e r z o por d e s c u b r i r de que manera -
l a luz r e g u l a l a a p e r t u r a de l o s estomas, s e han l l e v a d o a -
cabo numerosas i n v e s t i g a c i o n e s e x p e r i m e n t a l e s . Aparentemente 
l a causa inmediata p a r e c e c o n s i s t i r en e l cambio de turgencia 

vde l a s MuZa* de guarda. La pared i n t e r i o r de cada c é l u l a -
de guarda es gruesa y e l á s t i c a . La pared e x t e r i o r es mucho 
más d e l g a d a . Cuando se d e s a r r o l l a t u r g e n c i a en e l i n t e r i o r -
de l a s dos c é l u l a s de guarda que c o n f i g u r a n e l estoma, l a s -
paredes e x t e r i o r e s delgadas se pandean y o b l i g a n a l a s p a r e -
des i n t e r i o r e s a a r q u e a r s e ( f i g . 15-3) Es to produce l a a p e r -
t u r a del estoma. 

Cuando l a s c é l u l a s de guarda pierden l a t u r g e n c i a , -
l a s paredes i n t e r i o r e s e l á s t i c a s recuperan l a forma o r i g i n a l 
y en c o n s e c u e n c i a e l estoma se c i e r r a . 

El d e s a r r o l l o de l a p r e s i ó n de t u r g e n c i a en e l i n t e r i o r 
de una c é l u l a depende del e s t a b l e c i m i e n t o de un d i f e r e n c i a l 
de p r e s i ó n osmót ica e n t r e l a c é l u l a y su ambiente . 

Cuando l a p r e s i ó n osmót ica de l a s c é l u l a s de guarda su-
pera considerablemente a l a p r e s i ó n de l a s c é l u l a s circi^ndan 
t e s de l a epidermis i n f e r i o r . Los estomas se a b r e n . Al a t a r -
d e c e r , cuando l a p r e s i ó n osmót ica de l a s c é l u l a s de guarda -
d e c r e c e h a s t a l l e g a r a s e r aproximadamente i g u a l a l a de las 
c é l u l a s v e c i n a s , l o s estomas s e c i e r r a n . 

Para que l a p r e s i ó n osmótica en el i n t e r i o r de l a s célu-
l a s de guarda pueda i n c r e m e n t a r s e , su c o n c e n t r a c i ó n acuosa -
debe d e c r e c e r con r e s p e t o a l a c o n c e n t r a c i ó n de l a s c é l u l a s 
que l a s r o d e a . E s t o s i g n i f i c a que debe haber una acumulacio 
de moléculas pequeñas s o l u b l e s en e l c i t o p l a s m a . Y e s t o es 

que parece realmente o c u r r i r . Durante el d ía se acumulan^molé 
culas de g lucosa y iones f o s f a t o en e l i n t e r i o r de l a s c é l u — 
las de guarda, l o c u a l produce un e f e c t o osmótico c o n s i d e r a — 
b l e . Usted podrá suponer que l a g lucosa proviene de l a f o t o -
s í n t e s i s que r e a l i z a n l a s c é l u l a s de guarda; l a s c é l u l a s de -
guarda poseen c l o r o p l a s t o s en su i n t e r i o r , a d i f e r e n c i a de — 
l a s demás c é l u l a s de l a epidermis i n f e r i o r . Sin embargo, p r o -
bablemente e l l o no c o n s t i t u y a l a f u e n t e más importante de glu 
cosa . Var ios f i t o f i s i ó l o g o s han comprobado que en e l i n t e r i o r 
de l a s c é l u l a s de guarda se acumula c a n t i d a d c o n s i d e r a b l e de 
almidón durante l a noche. El almidón es una molécula i n s o l u -
ble de gran tamaño, que no e j e r c e e f e c t o osmótico alguno. Sin 
embargo, durante l a s horas del día l a c a n t i d a d de almidón acu 
mulada d e c r e c e y aumenta a l mismo tiempo l a c a n t i d a d de gluco 
sa producida: 

almidón + f o s f a t o i n o r g á n i c o 

f o s f o r i l a s a 

g l u c o s a 1- f o s f a t o 
4- + 

g l u c o s a + f o s f a t o i n o r g á n i c o 

La enzima < o s f o r i l a s a que c a t a l i z a e l primer paso de e s -
t a r e a c c i ó n también c a t a l i z a l a r e a c c i ó n i n v e r s a . El predomi-
nio en uno u o t r o s e n t i d o de l a r e a c c i ó n depende de v a r i o s -
f a c t o r e s . Uno de e s t o s f a c t o r e s es e l pH del médium. Cuando -
el pH del medio es 5 p r e v a l e c e l a formación de almidones. Un 
pH8 promueve l a formación de g l u c o s a 1 - f o s f a t o . 

Resul ta i n t e r e s a n t e a n o t a r que s i se c o l o c a n h o j a s en -
soluciones con un pH i n f e r i o r a 6 , 3 , l o s estomas s e c i e r r a n . 
Si se sumergen en s o l u c i o n e s con un pH s u p e r i o r (un pH de 8 -
parece s e r e l ó p t i m o ) , l o s estomas s e a b r e n . ¿Qué f a c t o r e s po 
drían determinar un incremento del pH durante l a s horas del 
día y una c a í d a del pH durante l a noche? Recuérdese que cuan-
do el b ióxido de carbono se d i s u e l v e en e l agua, s e produce -
ácido c a r b ó n i c o . E s t e á c i d o , por supuesto , h a c e d e c r e c e r e l 



pH. Sin embargo, como se mencionó a n t e r i o r m e n t e e l contenido 
de b i ó x i d o s de carbono del a i r e en una hoja en a c t i v i d a d foto 
s i n t é t i c a d e c r e c e . E s t o , a l a vez , e l e v a e l pH. La t e o r í a , -
según l a c u a l l a c a n t i d a d de b i ó x i d o de carbono p r e s e n t e es 
l a que r e g u l a e l pH ( y por t a n t o l a a p e r t u r a de l o s estomas) 
e s s u s t e n t a d a por el hecho de que s i se exponen l a s hojas a 
una a tmósfera que contenga menos del 0,03% de b i ó x i d o de c a r 
bono l o s estomas s e abren en l a o s c u r i d a d . 

Asi p a r e c e que l a luz es t imula l a a p e r t u r a de l o s e s t o -
mas por ( 1 ) , est imulando l a f o t o s í n t e s i s en l a h o j a , lo cual 
a l a vez ( 2 ) , produce una r e d u c c i ó n de l a c o n c e n t r a c i ó n del 
b i ó x i d o de carbono del a i r e contenido en l o s e s p a c i o s i n t e r -
c e l u l a r e s ; e l l o ( 3 ) , incrementa e l pH del c i t o p l a s m a de l a s 
c é l u l a s de guarda, e l c u a l ( 4 ) , promueve l a c o n v e r s i ó n del 
almidón en g l u c o s a , lo c u a l ( 5 ) , determina l a e n t r a d a de agua 
a l a s c é l u l a s de guarda , por osmosis , p r o v e n i e n t e de l a s c é -
l u l a s epidermales v e c i n a s ; e s t o ( 6 ) , d e s a r r o l l a t u r g e n c i a en 
e l i n t e r i o r de l a s c é l u l a s de guarda y l o s estomas s e a b r e n . 

Las e s t r u c t u r a s que hacen p o s i b l e e l in tercambio g a s e o -
so en l a s h o j a s son en primer l u g a r l a s c é l u l a s siempre húme 
das del t e j i d o e s p o n j o s o . Uno de l o s problemas mayores del -
i n t e r c a m b i o gaseoso en l o s organismos t e r r e s t r e s , como se ex 
presó a n t e r i o r m e n t e , c o n s i s t e en mantener húmedas l a s c é l u l a s 
de l o s t e j i d o s u órganos de intercambio g a s e o s o , a f i n de con 
t r a r r e s t a r e l e f e c t o d e s e c a n t e del a i r e . La s o l u c i ó n que l a 
h o j a ha dado a e s t e problema es t í p i c a de todos l o s o r g a n i s -
mos t e r r e s t r e s propiamente t e r r e s t r e s . Las c é l u l a s que i n t e r 
vienen en e l in tercambio gaseoso e s t á n e n c e r r a d a s en una c a -
vidad d e n t r o del organismo. El a i r e es l l e v a d o a l a s c é l u l a s 
húme da .c por medio de l o s poros s i t u a d o s en l a s u p e r f i c i e e x -
t e r i o r impermeable a l agua y a l o s g a s e s . Las c é l u l a s epidér 
micas de l a h o j a e s t á n c u b i e r t a s con c u t i n a . E s t a s u s t a n c i a 
impide l a pérdida de agua por p a r t e de l a h o j a y también que 
pueda o c u r r i r un intercambio de gases demasiado i n t e n s o . Los 
estomas r e g u l a n l a e n t r a d a y l a s a l i d a de l o s gases a l i n t e -
r i o r de l a h o j a . Aun l a s h o j a s que poseen gran c a n t i d a d de -
estomas ( e l pepino puede t e n e r 4 0 0 . 0 0 0 estomas por aproxima 
damente s e i s y medio cm2) no posee más del 3% de s u p e r f i c i e 

disponible para e l paso de l o s g a s e s . 

El a i r e no completamente sa turado de vapor de agua (100 
por 100 humedad r e l a t i v a ) t i e n d e a s e c a r l a s u p e r f i c i e de — 
las c é l u l a s con l a s c u a l e s e n t r a en c ó n t a c t o . Por t a n t o , l a 
hoja durante l a f o t o s í n t e s i s , no o b s t a n t e sus m o d i f i c a c i o n e s 
p r o t e c t i v a s , p e r d e r á c a n t i d a d e s c o n s d i e r a b l e s de agua por eva 
poración. El vapor de agua s a l e de l a hoja (a t r a v é s de l o s -
estomas ) d u r a n t e e l proceso denominado VianApiAacM)n. E l — 
agua que se p i e r d e por t r a n s p i r a c i ó n debe s e r reemplazada por 
el agua a d i c i o n a l t r a n s p o r t a d a del suelo a l a s hojas por me-
dio de l a s r a í c e s y e l t a l l o . 

En un día c a l u r o s o del verano e l n ivel de t r a n s p i r a c i ó n 
puede sobrepasar l a capacidad del s is tema r a d i c a l para reem-
plazar e l agua . E s t a s i t u a c i ó n de emergencia p o t e n c i a l es — 
subsanada mediante un mecanismo a u t o p r o t e c t i v o e x c e l e n t e . Si 
el suministro de agua a l a s .hojas d i s m i n u y e l a s c é l u l a s de 
l a hoja p ierden l a t u r g e n c i a . Cuando l a s c é l u l a s de guarda -
pierden l a t u r g e n c i a se c i e r r a n l o s estomas. Esto a l a vez 
conduce a un descenso f u e r t e d e l n i v e l de t r a n s p i r a c i ó n , -
con lo c u a l s e mantiene e l contenido de humedad adecuado den 
t r o de l a h o j a . Por supuesto , e l c i e r r e de l o s estomas tam— 
bien c o n l l e v a l a suspensión del intercambio de b i ó x i d o de c a r 
bono y oxígeno , de modo que necesar iamente el n i v e l de l a f o -
t o s í n t e s i s también disminuye. 

a) Explique e l in tercambio gaseoso en l a h o j a . 



CAPÍTULO XX. 

INTERCAMBIO DE GASES EN ANIMALES. 

El oxígeno elemento b á s i c o en l a r e s p i r a c i ó n , t i e n e como 
función o x i d a r l o s a l i m e n t o s para que de e l l o s obtengan e n e r -
gía l o s organismos . Habitando i n f i n i d a d de ambientes , l o s 
animales han adaptado un sis tema r e s p i r a t o r i o que permita 
obtener del medio l a s u f i c i e n t e c a n t i d a d de oxigeno mediante 
simples o complicadas e s t r u c t u r a s . 

20-1 RESPIRACIÓN DIRECTA E INDIRECTA. 

El intercambio de g a s e s , es funcionalmente poco complica 
do en l o s pequeños animales a c u á t i c o s como e l paramecium o l a 
hidra . El oxígeno d i s u e l t o en e l agua de l a laguna en que vi 
ven se difunde h a c i a su i n t e r i o r , a l a vez que c i r c u l a en sen 
tido o p u e s t o , de dentro a f u e r a , e l b ióxido de carbono . Asi 
e s t o s s e r e s no n e c e s i t a n un a p a r a t o r e s p i r a t o r i o e s p e c i a l 
Este intercambio de g a s e s se llama c ^ n d ^ e c t a pues 
l a s c é l u l a s dejan p a s a r oxígeno y bióxido de carbono d i r e c t a -
mente del medio ambiente a su intimidad y v i c e v e r s a . 

En el c u r s o de l a e v o l u c i ó n , l o s animales se c o n v i e r t e n 
en formas s u p e r i o r e s , mas complejas , haciendo imposible que 
cada c é l u l a i n t e r c a m b i e g a s e s d i r e c t a m e n t e con e l e x t e r i o r 
Se hizo n e c e s a r i o , pues, alguna forma de 1U>pVULCA.6n UÚJÜULC-
í a a l a que se d e d i c a r á n c i e r t o s t e j i d o s d e l organismo e s p e -
c i a l i z a d o s en e s t a función . Su a p a r a t o t e n í a forzosamente 
que s e r de paredes f i n a s ( l a s membranas p a r i e t a l e s deberían 
ser semipermeables) , para l o g r a r que l a d i f u s i ó n fuera f á c i l , 
y a l a vez húmedas, para que l o s g a s e s se d i s o l v i e r a n en agua. 



También se r e q u e r í a que el a p a r a t o e s t u v i e s e p r o v i s t o de i n -
tenso r i e g o sanguíneo. Para l a r e s p i r a c i ó n i n d i r e c t a , l o s 
p e c e s , c r u s t á c e o s y o t r o s anima]es a c u á t i c o s c r e a r o n l a s 
b r a n q u i a s , en t a n t o l o s v e r t e b r a d o s s u p e r i o r e s , r e p t i l e s , 
aves y mamíferos, r e c u r r i e r o n a l o s pulmones. La lombriz de 
t i e r r a se v a l e de su p i e l húmeda, en t a n t o l o s i n s e c t o s e s — 
tári p r o v i s t o s de tubos t r a q u e a l e s , conductos que se a r b o r i — 
zar) por e l organismo del animal a p a r t i r de poros a b i e r t o s 
a l medio e x t e r n o . 

En l a r e s p i r a c i ó n i n d i r e c t a se pueden d i s t i n g u i r una fa_ 
se e x t e r n a y una i n t e r n a en lo que se r e f i e r e a l intercambio 
de g a s e s . En l a respiración externa e s t o s g a s e s se d i f u n — 
den desde e l medio a l a sangre c i r c u l a n t e g r a c i a s a un ó r g a -
no r e s p i r a t o r i o e s p e c i a l izado, como e l pulmón de l o s mamífe-
ros. La resplración -interna es el intercambio de gases e n -
t r e l a sangre y l a s c é l u l a s del organismo. Entre e s t a s f a -
s e s l o s g a s e s son a c a r r e a d o s por e l s is tema c i r c u l a t o r i o . 

Explique l a d i f e r e n c i a e n t r e r e s p i r a c i ó n d i r e c t a , i n d i -
r e c t a , e x t e r n a e i n t e r n a 

2 0 - 2 ESTRUCTURAS RESPIRATORIAS EN ANIMALES. 

La e s t r u c t u r a r e s p i r a t o r i a de l a lombriz de t i e r r a es 
l a p i e l , l a cual debe mantenerse húmeda todo e l tiempo para 
que se pueda e f e c t u a r e l in tercambio g a s e o s o . Una gran c a n -
t i d a d de vasos c a p i l a r e s se encuentran inmediatamente debajo 

de la p i e l , son l o s encargados de r e c i b i r y d i s t r i b u i r el o x i 
aeno del medio ambiente que pasa a t r a v é s de l a p i e l , a t o -
das l a s c é l u l a s del c u e r p o , y del mismo modo a c a r r e a e l a n h í -
drido carbónico en s e n t i d o c o n t r a r i o a l ox ígeno . 

La c o n d i c i ó n n e c e s a r i a para l a r e a l i z a c i ó n de e s t e meca-
nismo r e s p i r a t o r i o llamado "RESPIRACIÓN CUTANEA", es que l a 
piel se conserve todo el tiempo húmeda, lográndose e s t o g r a -
c ias a l a s g l á n d u l a s mucosas que se encuentran bajo l a p i e l y 
a la humedad a m b i e n t a l . 

Respiración en saltamontes. Los insectos respiran a t ra 
vés de e s p i r á c u l o s , en e l sa l tamontes e x i s t e p 20 pares s i t u a -
dos ent re l o s segmentos d e l t ó r a x y del abdomen. Los e s p i r á -
culos son l a ent rada del a i r e que l l e g a a o t r a s e r i e de t u -
bos llamados t r á q u e a s , r e v e s t i d o s de una c u t í c u l a a n i l l a d a en 
e s p i r a l , l o s c u a l e s e s t á n ex tendidos en todo el cuerpo del 
animal para l a p e r f e c t a d i s t r i b u c i ó n del o x í g e n o . 

Cuatro de l o s d i e z e s p i r á c u l o s r e a l i z a n l a i n s p i r a c i ó n , 
y los s e i s r e s t a n t e s , l a e x p i r a c i ó n . Al e n t r a r e l a i r e es 
f i l t r a d o por p l a c a s c r i b o s a s y c o j i n e t e s para e v i t a r e l paso 
de impurezas y p a r á s i t o s ; ya e l a i r e en l a s t r á q u e a s , é s t a s 
se ensanchan mediante músculos e s p e c i a l e s formando s a c o s 
aéreos, luego se comprimen y se d i s t r i b u y e a todos l o s tubos 
donde se encuentra un l í q u i d o que f a c i l i t a l a ^ a b s o r c i ó n d e l 
oxígeno y l a d i f u s i ó n del mismo a todas l a s c é l u l a s del o r g a -
nismo . 

Respiración Cn pyzes. Las estructuras respiratorias en 
| los peces son l a s branquias ; se l o c a l i z a n a l o s lados de l a 
\ cabeza, p r o t e g i d o s por una c u b i e r t a llamada o p é r c u l o . Son 

cuatro bajo cada c u b i e r t a , r o j a s por l a i n t e n s a i r r i g a c i ó n 
[ sanguínea y c o n s t a n de t r e s p a r t e s cada una: un a r c o óseo en 

forma de bóveda, r a s t r i l l o s b r o n q u i a l e s en l a p a r t e a n t e r i o r 
y una s u p e r f i c i e e x t e r i o r plumosa de branquias f i l a m e n t o s a s . 

. Los f i lamentos se componen de m i l e s de p r o y e c c i o n e s l lamadas 
lámelas que aumentan considerablemente l a s u p e r f i c i e de l a s 



branquias ampliándose por l a misma razón , l a s u p e r f i c i e de 
intercambio g a s e o s o . 

Durante l a r e s p i r a c i ó n se r e a l i z a n dos mecanismo; l a in 
h a l a c i ó n , donde la boca d e l pez se abre y l o s o p é r e n l o s se 
l e v a n t a n para que pase e l agua a l a s branquias donr-e se r e a l i 
za e l in tercambio de g a s e s . En la e x h a l a c i ó n , l a boca se c íe 
r r a y l a sangre de l o s c a p i l a r e s de l a s lamelas v i a j a n en sen 
t i d o s o p u e s t o s f a c i l i t a n d o el intercambio g a s e o s o , ya que s i 
fueran en e l mismo s e n t i d o s e r í a menor e l i n t e r c a m b i o . 

RZkpihación pultmnan. Los v e r t e b r a d o s ^ t e r r e s t r e s ( a n f i -
b i o s , aves y mamíferos) , l o s dos pulmones son l o s órganos de 
intercambio g a s e o s o . En l a rana l o s pulmones son s a c o s de pa 
r e d e s t e n u e s , suspendidos en l a cavidad del cuerpo y unidos 
con l a cavidad bucal mediante un o r i f i c i o denominado g l o t i s 
( f i g . 2 0 - 1 ) . La s u p e r f i c i e de l o s pulmones se a m p l i f i c a m e -
d i a n t e un s is tema de compart imientos i n t e r n o s i r r i g a d o s con 
abundantes vasos c a p i l a r e s s a n g u í n e o s . Para henchir l o s pul-
mones l a rana debe, en primer l u g a r , l l e n a r l a boca de a i r e 
mediante l a a p e r t u r a de sus dos ventanas n a s a l e s y luego h a -
c iendo descender el p iso de l a b o c a . (A v e c e s con e s t a s o l a 
a c c i ó n puede l a rana s a t i s f a c e r sus neces idades de o x í g e n o . 
Las paredes de l a cavidad bucal e s t á n también i r r i g a d a s con 
abundantes c a p i l a r e s sanguíneos y puede s e r v i r como órgano de 
in tercambio g a s e o s o ) . Luego, l a rana c i e r r a l o s o r i f i c i o s in 
t e m o s que conducen h a c i a l a s ventanas n a s a l e s , abre su g l o -
t i s , y e l e v a el p iso de l a cavidad b u c a l . Es ta a c c i ó n impele; 
e l a i r e de l a boca h a c i a l o s pulmones, l o s que entonces se in 
f l a n . La rana puede impulsar h a c i a l o s pulmones t a l cantidad 
de a i r e que e s t o s l l e n e n completamente l a cavidad del cuerpo. 

El oxígeno contenido en e l a i r e se d i s u e l v e en l a lámina 
de humedad p r e s e n t e en l a s u p e r f i c i e de l a s c é l u l a s e p i t e l i a -
l e s de l o s pulmones. Luego, e l oxígeno se difunde a t r a v é s 
de l a s c é l u l a s e p i t e l i a l e s y de a l l í en l o s diminutos v a s o s 
sanguíneos denominados c a p i l a r e s . Una vez en l a s a n g r e , l a 
mayor p a r t e del oxígeno se i n c o r p o r a a l o s m i l l a r e s de glóbu-
l o s r o j o s sanguíneos en forma o v a l . E s t a s c é l u l a s f l o t a n t e s 
c o n t i e n e n e l pigmento hemoglobina. Bajo l a s c o n d i c i o n e s pre-

F i g . 20-1 Sistema r e s p i r a t o r i o en rana . 

. 2®-2. L®s pulmones del l a g a r t o se i n f l a n ampliando l a 
cavidad t o r á c i c a . 

G l o t i s 

Tráquea 

Ventanas 
Nasales 



dominantes en l o s pulmones, l a hemoglobina se combina química 
mente con e l o x í g e n o . El oxígeno es luego d i s t r i b u i d o a t r a -
v é s de todo e l cuerpo de l a rana , mediante l a c i r c u l a c i ó n de 
l a s a n g r e . La sangre l l e v a a l o s d i f e r e n t e s órganos y t e j i — 
dos del cuerpo l a hemoglobina y é s t a l i b e r a e l o x í g e n o . El 
oxígeno l i b r e abandona l a sangre y p e n e t r a en l a s c é l u l a s del 
cuerpo , l a s c u a l e s lo consumen en l a r e s p i r a c i ó n . El b i ó x i d o 
de carbono, que se produce en l a r e s p i r a c i ó n c e l u l a r , penet ra 
a l a sangre que i r r i g a l o s t e j i d o s y e s l l e v a d o a l o s pulmo— 
nes y a l a p i e l , desde donde s a l e a l a a t m ó s f e r a . 

En l a mayoría de l o s a n f i b i o s l a p i e l s i r v e de órgano su 
p l e m e n t a r i o de intercambio g a s e o s o . E s t á i r r i g a d a con a b u n -
d a n t e s vasos sanguíneos y es p-. ¿meable t a n t o a l agua como a 
l o s g a s e s . Pero sólo puede funcionar como órgano cié in tercam 
b i o gaseoso siempre y cuando se mantenga húmeda. Las c é l u l a s 
s e c r e t o r a s de mucus de l a p i e l contr ibuyen a l l e n a r e s t a con-
d i c i ó n , pero no son s u f i c i e n t e m e n t e adecuadas para c o n t r a - -
r r e s t a r e l e f e c t o d e s e c a n t e d e l a i r e , cuando l a humedad es ba 
j a . Por e l l o l a mayoría de l o s a n f i b i o s e s t á n c o n f i a d o s a 
v i v i r en l u g a r e s húmedos, t a l e s como e s t a n q u e s , pantanos , sue 
l o s húmedos, e t c . Esta e s también una de l a s razones por l o s 
c u a l e s no pueden c o n s i d e r a r s e organismos t e r r e s t r e s en s e n t i -
do e s t r i c t o . 

Los '(<lvti(<¿c poseen una p i e l escamosa s e c a . Es más bien 
impermeable a l agua, de modo que es poca l a humedad que p i e r -
den e s t o s animales a t r a v é s de l a p i e l . Debido a e l l o , l o s 
r e p t i l e s no e s t á n confinados a l o c a l i d a d e s húmedas; no o b s — 
t a n t e , muchos de e l l o s v iven-en t a l e s l u g a r e s . Tanto l o s l a -
g a r t o s como l a s s e r p i e n t e s abundan en l o s d e s i e r t o s , e s d e c i r , 
en l o s h a b i t a t s más s e c o s que e x i s t e n . Si b i e n l a p i e l e s c a -
mosa es una a d a p t a c i ó n que permite l a e x p o s i c i ó n segura a l 
a i r e s e c o , por o t r o lado i n h a b i l i t a l a p i e l para que pueda d £ 
sempeñar l a función de órgano de intercambio g a s e o s o . E s t a 
función en i o s r e p t i l e s no s ó l o t ienen r e l a t i v a m e n t e una ma— 
yor s u p e r f i c i e que l o s pulmones de l o s a n f i b i o s , sino que ade 
más l a v e n t i l a c i ó n de l o s pulmones e s mucho más e f i c i e n t e . 
Los pulmones e s t á n rodeados por una capa ósea c o n s t i t u i d a por 
l a s c o s t i l l a s ( f i g . 2 0 - 2 ) . E s t a s pueden e x p a n d i r s e y luego 
r e t r a e r s e por medio de músculos de a c c i ó n i n v e r s a . Cuando 
l a s c o s t i l l a s se expanden,el volumen d e l t ó r a x aumenta. E s t a 

expansión produce un v a c í o p a r c i a l dentro de l o s pulmones, e l 
cual es ocupado inmediatamente por una c o r r i e n t e de a i r e . El 
aire f r e s c o , na tura lmente , l l e v a oxígeno f r e s c o a l o s t e j i d o s 
húmedos del pulmón. La r e t r a c c i ó n de l a s c o s t i l l a s impulsa 
el a i r e de l o s pulmones h a c i a a f u e r a . El a i r e exhalado e s 
pobre en oxígeno , pero c o n t i e n e bióxido de carbono l i b e r a d o 
en los pulmones. Cuando han s ido p e r t u r b a d a s algunas s e r p i e n 
tes exhalan con gran f u e r z a . El ruido s i l b a r n e que e l l o p r o -
duce puede e s p a n t a r a l i n t r u s o . 

La v e n t i l a c i ó n de los pulmones de l a s aves o c u r r e de mo-
do s imi lar a l a de l o s pulmones de los r e p t i l e s , pero e s t a ac 
cion se i n t e n s i f i c a durante e l vuelo , con e l b a t i r de l a s 
alas . 

A d i f e r e n c i a de l o s r e p t i l e s , l a s aves son homeotérmicas 
(de sangre c a l i e n t e ) . Mantienen una temperatura c o n s t a n t e 
del cuerpo (por l o g e n e r a l c e r c a de 104°F) a p e s a r de l a s 
f luctuaciones amplias de la, temperatura del medio e x t e r n o . 
Las aves l o g r a n mantener c o n s t a n t e l a tempera tura de su c u e r -
po, pr incipalmente debido a l c a l o r que produce su a c t i v i d a d 
muscular. La a c t i v i d a d muscular , a l a v e z , depende de l a 
energía que se l i b e r a durante l a r e s p i r a c i ó n c e l u l a r . No es 
entonces sorprendente que l a demanda de oxígeno de una ave de 
pequeño tamaño sea muy grande. Las aves s a t i s f a c e n l a mayor 
demanda de oxígeno mediante ensanchamientos de l o s pulmones, 
denominados s a c o s a é r e o s , ( f i g . . 2 0 - 3 ) . S i bien en l o s sacos 
aéreos no o c u r r e intercambio g a s e o s o , su d i s t r i b u c i ó n anatóm^ 
ca permite incrementar l a e f i c i e n c i a de l a v e n t i l a c i ó n pulmo-
nar, por cuanto e l a i r e f r e s c o pasa a t r a v é s de l o s pulmones 
tanto durante l a i n h a l a c i ó n como durante l a e x h a l a c i ó n . Los 
sacos aéreos también contr ibuyen a r e d u c i r e l p e s o del cuerpo 
el a i r e que c o n t i e n e reemplaza en muchas r e g i o n e s del cuerpo 
los t e j i d o s o f l u i d o s . Por ejemplo, algunos de l o s huesos de 
las aves son huecos y cont ienen s a c o s a é r e o s . 

Describa l o s e s p i á c u l o s . 
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b ) . - Explique e l in tercambio gaseoso en l a s branquias de 
los p e c e s . 

c ) . - Explique l a r e s p i r a c i ó n en a n f i b i o s y r e p t i l e s . 

20-3 RESPIRACIÓN EN EL HOMBRE. 

El a p a r a t o r e s p i r a t o r i o del hombre y de o t r o s v e r t e b r a -
dos de r e s p i r a c i ó n a é r e ^ e s t á formado por l o s pulmones y unos 
conductos por cuyo i n t e r i o r c i r c u l a e l a i r e que l l e g a a l o s 
mismos ( f i g . 2 0 - 4 ) . E s t e a i r e p e n e t r a en e l organismo por 
las ventanas de la natvLz, las que se abren en la cavidad na--
t>aZ, e x t e n s a y s i t u a d a encima de l a boca y debajo de l a c a j a 
c r a n e a l . E s t a cavidad donde se e n c i e r r a n l o s órganos del sen 
tido del ' o l f a t o e s t á t a p i z a d a de un e p i t e l i o s e c r e t o r de moco. 
Al c i r c u l a r por l a misma, e l a i r e se p u r i f i c a y c a l i e n t a s i 
sus c a p i l a r e s se d i l a t a n y e l moco se s e c r e t a en e x c e s o , l a 
nariz queda o b s t r u i d a , síntoma c a r a c t e r í s t i c o del c a t a r r o . 

El a i r e s igue a d e l a n t e y p e n e t r a en l a f a r i n g e por l a s 
coanas, ventanas p o s t e r i o r e s de l a cavidad n a s a l . En l a ¿ a - -
¡Unge se e n t r e c r u z a n los conductos de l o s a p a r a t o s d i g e s t i v o 
y r e s p i r a t o r i o . Los a l imentos pasan de l a f a r i n g e a l estóma-



l levados por e l e s ó f a g o , en t a n t o e l a i r e va a los pulmo-
nes por e l camino de l a l a r i n g e y la t r á q u e a . 

Con e l f i n de e v i t a r que los primeros penetren en e s t o s 
conductos ( l o c u a l m o t i v a r í a l a l e s i ó n del d e l i c a d o e p i t e l i o 
que l o s recubre) siempre que se d e g l u t e se a p l i c a a l o r i f i c i o 
s u p e r i o r de l a l a r i n g e una e s p e c i e de v á l v u l a llamada e.plglo-
t i A ; e s t a movimiento es r e f l e j o , es d e c i r , no tenemos que 
a c o r d a r n o s de c e r r a r l a e p i g l o t i s cada vez que d e g l u t i m o s . 
Por e x c e p c i ó n e s t e mecanismo automát ico no funciona a l a per-
f e c c i ó n y se d e s p i e r t a entonces un a c c e s o de t o s , debido a 
que l a s s u b s t a n c i a s s ó l i d a s han seguido un camino e r r ó n e o . 

La ¿a/unge, o c a j a de voz , cuyo contorno se p e r c i b e des-
de fuera lo que se llama la "nuez" o "bocado de Adán", cont ie 
ne l a s cuerdas v o c a l e s , r e p l i e g u e s de e p i t e l i o que v i b r a n a l " 
p a s a r e l a i r e e n t r e e l l a s , con producción c o n s e c u e n t e de soni 
dos . Unos músculos regulan l a t e n s i ó n de l a s c u e r d a s , para 
que a voluntad v a r í e e l tono. La tráquea, se d i s t i n g u e p e r -
f e c t a m e n t e del esófago en que e s t ¿ p r o t e g i d a por a n i l l o s de 
c a r t í l a g o s encajados en sus p a r e d e s , con e l f i n de que l a luz 
t r a q u e a l e s t é siempre a b i e r t a ; durante l a i n s p i r a c i ó n l a pre -
s i ó n d e l a i r e en l a t r á q u e a es i n f e r i o r a l a a t m o s f é r i c a y de 
no haber a n i l l o s r í g i d o s , e l tubo se a p l a s t a r í a . 

A l a a l t u r a de l a pr imera c o s t i l l a l a t ráquea se d i v i d e 
en dos bronquios c a r t i l a g i n o s o s , cada uno d i r i g i d o a un p u l -
món. En e l i n t e r i o r de e s t e ,cada bronquio s e subdivide en 
b r o n q u i o l o s , l o s c u a l e s a su vez se vuelven a d i v i d i r en con-
ductos cada vez de diámetro más reducido , h a s t a l a s cavidades 
f i n a l e s , llamadas s a c o s a d i d o s . En l a s paredes de l o s vasos 
mas pequeños y de los s a c o s a é r e o s se encuentran unas c a v i d a -
des diminutas en forma de copa , conocidas como a l v e o l o * , por 
f u e r a de l a s c u a l e s se disponen tupidas redes de c a p i l a r e s 
sanguíneos ( F i g . 2 0 - 5 ) . Las moléculas de oxígeno y de b i ó x i -
do de carbono pasan con f a c i l i d a d a t r a v é s de l a s paredes t e -
nues y húmedas de los a l v e o l o s . La s u p e r f i c i e a l v e o l a r t o t a l 
por donde los g a s e s pueden d i f u n d i r s e es de 93 metros c u a d r a -
dos , más de 50 veces e l á r e a de l a p i e l . 

4 . Sistema R e s p i r a t o r i o Humano 



F i g . 2 0 - 5 . Los a l v e o l o s pulmonares y sus c a p i l a r e s . 

La pared de la t ráquea y de los bronquios c o n s t a de una 
capa i n t e r n a e p i t e l i a l , una capa e x t e r n a de t e j i d o c o n e c t i v o 
y una capa media donde se encuentran los a n i l l o s c a r t i l a g i n o 
sos y l a s f i b r a s musculares l i s a s . 

En un p a c i e n t e a s m á t i c o / e s t a s f i b r a s l i s a s se c o n t r a e n 
anormalmente y disminuyen l a luz bronquial d i f i c u l t a n d o mu— 
cho l a r e s p i r a c i ó n . El e p i t e l i o de r e v e s t i m i e n t o s e c r e t a mo 
co y c o n t i e n e c é l u l a s que se a g i t a n constantemente en la di_ 
recc ión de e s t a s c é l u l a s c i l i a d a s ; l a s v e l l o s i d a d e s de e s — 
tas c é l u l a s se a g i t a n constantemente en una d i r e c c i ó n , de ma 
ñera que l a s b a c t e r i a s o p a r t í c u l a s de p o l v o , se d e p o s i t a n 
en l a s u p e r f i c i e húmeda, quedan primero a t r a p a d a s por e l mo-
co y luego son expulsadas por e l movimiento c i l i a r que l a s 
l leva h a c i a l a f a r i n g e . 

A medida que l o s bronquiolos van reduciendo su diámetro 
en e l c u r s o d e l a s s u c e s i v a s d i v i s i o n e s , se hacen sus paredes 
mas f i n a s , primero a l d e s a p a r e c e r l a capa c a r t i l a g i n o s a y 
luego por l a s u b s t i t u c i ó n de' l a s c é l u l a s c i l i a d a s por e p i t e -
l i o p l a n o . Las paredes de l o s a l v e o l o s e s t á n compuestas uni. 
camente de una capa de c é l u l a s e p i t e l i a l e s p l a n a s . Las mi— 
c r o g r a f í a s e l e c t r ó n i c a s han demostrado que siempre hay dos 
membranas, e l e p i t e l i o a l v e o l a r y e l e n d o t e l i o c a p i l a r que 
separa e l a i r e pulmonar de l a s a n g r e . E n t r e l o s a l v e o l o s , 
con l a función de s o s t e n e r l o s f i j o s , se disponen bandas de 
t e j i d o c o n e c t i v o e l á s t i c o . En r e a l i d a d , l o s pulmones son 
e l á s t i c o s f p u e s a l q u i t a r l o s d e un animal pueden s e r i n f l a d o s 
como un globo a t r a v é s de l a t r á q u e a ; s i se suprime l a p r e — 
s i ó n / l a e l a s t i c i d a d de l o s pulmones d i s t e n d i d o s o b l i g a a que 
el a i r e escape y l o s órganos recuperen su forma. 

El pulmón y l a cavidad t o r á c i c a donde e s t a contenido, se 
cubren de ur»as h o j a s de e p i t e l i o l i s o y delgado que se conoce 
como pleuAa. Dichas h o j a s se conservan húmedas oara^aue l o s 
movimientos r e s p i r a t o r i o s se hagan apenas s i n f r i c c i ó n . La 
presión en l a cavidad p l e u r a l (o s e a , l a que e s t á e n t r e l a s 
dos capas de l a p l e u r a ) generalmente es i n f e r i o r a l a atmos-
f é r i c a . La e l a s t i c i d a d de l o s pulmones t i e n d e a que se sepa 
ren l igeramente de l a pared t o r á c i c a , l o que c r e a un v a c í o 
r e l a t i v o en l a cavidad p l e u r a l . Si e s t o s r e v e s t i m i e n t o s pleu 
r a l e s se inflaman, s e c r e t a n un l í q u i d o que se acumula en l a 



cavidad ( e n t r e e l pulmón y l a pared t o r á c i c a ) , cuadro que se 
conoce con e l nombre de p l e u r e s í a . 

La cavidad t o r á c i c a e s t á c e r r a d a , de modo que no t i e n e 
comunicación con l a a t m ó s f e r a ni con ninguna o t r a cavidad del 
organismo. En l a p a r t e s u p e r i o r y a l o s c o s t a d o s e s t a l i m i t a 
da por l a pared , l a c u a l c o n t i e n e l a s c o s t i l l a s , en t a n t o por 
l a p a r t e i n f e r i o r se e x t i e n d e un músculo e s t i r a d o , como s i 
f u e r a una cúpula , conocido como diafragma. 

Intercambio de gases en el pulmón. 

El oxígeno pasa de l o s a l v e o l o s a l o s c a p i l a r e s pulmona-
r e s , y e l b i ó x i d o de carbono se t r a s l a d a en s e n t i d o opuesto 
simplemente por e l fenómeno f í s i c o de l a d i f u s i ó n ; cada g a s , 
va de una r e g i ó n donde e s t á más c o n c e n t r a d o a o t r a de concen-
t r a c i ó n más b a j a . El e p i t e l i o a l v e o l a r extremadamente tenue 
o f r e c e apenas r e s i s t e n c i a a l paso de l o s g a s e s , y como ordina 
r iamente hay más c o n c e n t r a c i ó n de oxígeno en l o s a l v e o l o s que 
en l a sangre que l l e g a a l o s pulmones por l a a r t e r i a pulmonar, 
e l oxígeno se difunde de l o s a l v e o l o s a l o s c a p i l a r e s . De 
manera s i m i l a r , l a c o n c e n t r a c i ó n de b i ó x i d o de carbono en l a 
sangre de l a a r t e r i a pulmonar es normalmente más e levada que 
en los a l v e o l o s , de modo que e s t e gas pasa de l o s c a p i l a r e s 
pulmonares a l i n t e r i o r de l o s a l v e o l o s . Al c o n t r a r i o de lo 
que s e observa en l a s c é l u l a s que r e v i s t e n e l i n t e s t i n o l a s 
c u a l e s pueden a b s o r b e r un elemento de l a cavidad i n t e s t i n a l y 
p a s a r l o a l a s a n g r e , aun s i en e l l a l a c o n c e n t r a c i ó n es mas 
e l e v a d a , e l e p i t e l i o a l v e o l a r no puede m o v i l i z a r n i oxigeno 
ni b i ó x i d o de carbono c o n t r a c a n t i d a d e s más grandes de uno de 
e l l o s . 

Siempre que l a c o n c e n t r a c i ó n de oxígeno en l o s a l v e o l o s 
b a j a h a s t a c i e r t o v a l o r , l a sangre que r i e g a n l o s pulmones no 
pueden e n r i q u e c e r s e b a s t a n t e para s a t i s f a c e r l a s necesidades^ 
d e l organismo, por l o que a p a r e c e e l llamado "mal de montana 
con e s t a d o nauseoso, c e f a l a l g i a e i d e a s d e l i r a n t e s . E l mal 
de montaña comienza a l r e d e d o r de l o s 5 , 0 0 0 metros de a l t i t u d , 
o i n c l u s o a menos en c i e r t a s personas p r e d i s p u e s t a s . Por 
o t r a p a r t e , muchos h a b i t a n t e s de l u g a r e s e l - v a d o s s e acostum-

bran a v i v i r a e s t a s a l t i t u d e s aumentando e l número de globu 
los r o j o s en l a s a n g r e , pero nadie puede v i v i r a mas de 
6 000 s in aprovis ionamiento a d i c i o n a l de o x í g e n o . A l o s 
TÍ 000 metros l a p r e s i ó n es tan baja que aun s i se r e s p i r a 
oxígeno puro no se puede obtener e l s u f i c i e n t e para l a s nec-3 
sidades r e s p i r a t o r i a s . Los aviones modernos van p r o v i s t o s 
de cabinas h e r m é t i c a s y de d i s p o s i t i v o s que impulsan a i r e a l 
i n t e r i o r , d e modo que l a p r e s i ó n es e q u i v a l e n t e a l a del n i -
vel del mar, o sea de 760 mm de m e r c u r i o . 

En l o s c a p i l a r e s de todos l o s t e j i d o s d e l cuerpo , donde 
ocurre l a r e s p i r a c i ó n i n t e r n a , e l oxígeno, por d i f u s i ó n , va 
de lo mismo a l a s c é l u l a s , en t a n t o e l b i ó x i d o de carbono P a 
sa en i g u a l forma de l a s c é l u l a s a los c a p i l a r e s . El metabo 
lismo ininterrumpido de g l u c o s a y o t r a s s u b s t a n c i a s en l a in 
timidad c e l u l a r da lugar a l a producción c o n s t a n t e de b i o x i -
do de carbono y u t i l i z a c i ó n de oxígeno. En c o n s e c u e n c i a , l a 
concentrac ión del oxígeno siempre e s b a j a y l a de b i o x i d o de 
carbono siempre es a l t a en l a s c é l u l a s con r e s p e c t o a l o s ca 
p i l a r e s . 

En todo e l s i s t e m a , de l o s pulmones a l a sangre y de és 
ta a l o s t e j i d o s , e l oxígeno pasa de puntos^de gran c o n c e n -
t r a c i ó n a o t r o s de c o n c e n t r a c i ó n cada vez más b a j a , h a s t a a l 
fin ser u t i l i z a d o por l a s c é l u l a s ; e l b i ó x i d o de carbono pa-
sa de l a s c é l u l a s , donde se produce, a l a s a n g r e , a los p u l -
mones y a l e x t e r i o r siempre h a c i a r e g i o n e s de c o n c e n t r a c i ó n 

también más b a j a . 

Transponte del oxigeno por la sangre. 

En estado de reposo, les cílulas del organismo hurrano 
necesitan unos 300 ¿Wtos de oxigeno cada 24 horas o sean 
250 mi por minuto. Con e l e j e r c i c i o , o e l t r a b a j o e s t a nece 
sidad podrá e l e v a r s e 10 y h a s t a 15 v e c e s . Si e l oxigeno fue 
se a c a r r e a d o a l o s t e j i d o s siirplemente d i s u e l t o en e i^olasma, 
la sangre t e n d r í a que c i r c u l a r por e l organismo a razón de 
130 l i t r o s por minuto para s a t i s f a c e r l a s n e c e s i d a d e s de l a s 
c é l u l a s en d e s c a n s o , pues e s t 3 gas no e s muy s o l u b l e en e l 
plasma. En r e a l i d a d , l a sangre de un hombre er. r e p e s o c i r c u 
la a razón d3 5 l i t r o s por minuto, con s a t i s f a c c i ó n de t c a a 



l a demanda de l a s c é l u l a s ; l a d i f e r e n c i a e n t r e 180 y 5 l i t r o s 
t ;e debe a l a a c c i ó n de l a hemoglobina. 

La hemoglobina es e l pigmento de l o s g lóbulos r o j o s cuya 
misión e x c l u s i v a es t r a n s p o r t a r c a s i todo e l oxígeno y l a ma-
yor p a r t e del b i ó x i d o de c a r b o n o . La sangre en e q u i l i b r i o 
con e l a i r e a l v e o l a r s o l o puede i n c o r p o r a r en s o l u c i ó n 0 . 2 5 
mi de oxígeno y 2 . 7 mi de b i ó x i d o de carbono por 100 mi pero 
g r a c i a s a l a a c c i ó n de l a hemoglobina, e s t o s mismos 100 mi. 
de sangre pueden l l e v a r unos 20 mi de oxígeno y de 50 a 60 mi 
de b i ó x i d o de carbono . La sangre humana c o n t i e n e 15 g . de he 
moglobina por 100 mi. 

En términos aproximados, e l 2 por 100 del oxígeno de la 
sangre e s t á d i s u e l t o en e l plasma, en t a n t o e l r e s t o se combi 
na con l a hemoglobina. Después de que e l oxígeno e n t r a en 
l o s c a p i l a r e s de l o s pulmones, se difunde a l o s g lóbulos r o -
j o s d e l plasma, donde se une a l a hemoglobina o s e a , que una 
molécula de oxígeno se una a o t r a de hemoglobina para formar 
una molécula de oxihemoglobina: 

Hb + O 2 t HbO? 

Las f l e c h a s i n d i c a n que l a r e a c c i ó n es r e v e r s i b l e . Se 
comprende que l a hemoglobina no s e r í a ú t i l s i s o l o tomara e l 
oxígeno y no lo pudiese l i b r a r en e l punto r e q u e r i d o . La 
r e a c c i ó n va en e l s e n t i d o de i z q u i e r d a a derecha en e l pulmón, 
donde se forma l a oxihemoglobina, y de derecha a i z q u i e r d a en 
l o s t e j i d o s , donde é s t a se l i b r a d e l o x í g e n o . La d i f e r e n c i a 
de c o l o r e n t r e l a sangre a r t e r i a l y venosa se debe a que l a 
oxihemoglobina es de tono e s c a r l a t a b r i l l a n t e , en t a n t o l a 
hemoglobina es de tono p ú r p u r a . 

La combinación del oxígeno con l a hemoglobina y l a desin 
t e g r a c i ó n de l a oxihemoglobina s e r e g u l a n por dos f a c t o r e s : 
pr imero , por l a c a n t i d a d de oxígeno p r e s e n t e y en segundo lu-
g a r , por l a c a n t i d a d de b i ó x i d o de carbono . En l o s pulmones, 
l a c o n c e n t r a c i ó n d e l pr imero es r e l a t i v a m e n t e e l e v a d a , de mo-
do que se forma l a oxihemoglobina. Al abandonar l o s campos 
pulmonares, l a sangre se d i r i g e a l corazón y luego a l a s a r t e 
r i a s , donde v a r í a poco l a c o n c e n t r a c i ó n d e l gas y luego a lo.s 
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t e j i d o s , donde l a oxihemoglobina e s t á expuesta a un medio 
poco oxígeno; como c o n s e c u e n c i a , se d e s i n t e g r a y d e j a que 
oxígeno se difunda por l a s c é l u l a s de l o s t e j i d o s . 

El b i ó x i d o de carbono r e a c c i o n a con e l agua para formar • 
ácido c a r b ó n i c o , H2CO3, por l o que e l incremento de l a c o n — 
c e n t r a c i ó n de CO2 aumenta l a a c i d e z de l a s a n g r e , l o que a 
su vez hace d i s m i n u i r l a capacidad de l a hemoglobina para 
a c a r r e a r ox ígeno , o s e a , que en p a r t e , l a capacidad de que l a 
hemoglobina se combine con e l oxígeno e s t á r-egulada por l a 
cantidad p r e s e n t e de CO2. De e s t o r e s u l t a un s i s tema de 
t r a n s p o r t e de gran e f i c a c i a : en l o s c a p i l a r e s de l o s t e j i d o s 
la c o n c e n t r a c i ó n de CO2 es e l e v a d a , de modo que e l oxígeno 
se l i b e r a de l a hemoglobina por l a a c c i ó n conjunta de l a ten 
sión b a j a de oxígeno y a l t a de CO2. En l o s c a p i l a r e s de l o s 
pulmones (o en l a s branquias de l o s p e c e s ) , l a t e n s i ó n de 
CO2 es b a j a , l o que permite que l a hemoglobina se combine 
con e l ox ígeno , pues to que é s t e se encuentra a t e n s i ó n e l e v a 
da. Es desde luego conveniente r e c o r d a r , que e l aumento de 
bióxido de carbono a c i d i f i c a l a sangre y que l a capacidad de 
la hemoglobina de l l e v a r oxígeno disminuye en una s o l u c i ó n 
a c i d a . 

El f a c t o r que realmente dec ide l a d i r e c c i ó n y v e l o c i d a d 
de l a d i f u s i ó n es l a p r e s i ó n o " t e n s i ó n " de cada uno de l o s 
gases de que s e t r a t a . S i l o s gases e s t á n mezclados , cada 
uno e j e r c e , con independencia de l o s o t r o s , l a misma p r e s i ó n 
que e j e r c e r í a s i e s t u v i e s e s o l o . En e l a i r e a n i v e l del mar, 
donde l a p r e s i ó n t o t a l es de unos 760 mm de m e r c u r i o , e l ox_í 
geno e j e r c e un quinto de l a p r e s i ó n , o sea que l a p r e s i ó n 
p a r c i a l o t e n s i ó n del oxígeno en l a a tmósfera es de 150 mm 
de mercur io . El a i r e a l v e o l a r c o n t i e n e menos oxígeno que e l 
a t m o s f é r i c o , pues l a t e n s i ó n de e s t e gas en l o s a l v e o l o s es 
aproximadamente de 105 mm. La sangre pasa por l o s c a p i l a r e s 
del pulmón con demasiada r a p i d e z para poder e q u i l i b r a r s e com 
pletamente con e l a i r e a l v e o l a r , de modo que l a t e n s i ó n de 
oxígeno en l a sangre a r t e r i a l es de unos 100 mm ( 
La t e n s i ó n d e l oxígeno en l o s t e j i d o s v a r í a e n t r e 0 y 40 mm, 
lo que da e l r e s u l t a d o de que e s t e gas se difunda en e l l o s 
desde l o s c a p i l a r e s . Sin embargo, no todo e l oxígeno abando 
na l a s a n g r e , pues también é s t a pasa con demasiada r a p i d e z 



Transponte de bióxido de carbono pon la sangre. 

E l t r a n s p o r t e del b i ó x i d o de carbono p l a n t e a a l o r g a n i s -
mo un problema e s p e c i a l , p o r e l hecho de que cuando e s t e gas 
s e d i s u e l v e , r e a c c i o n a r e v e r s i b l e m e n t e con agua para formar 
á c i d o c a r b ó n i c o . 

( C 0 2 + H 2 0 ) J H 2 C 0 3 

Las c é l u l a s d e l hombre en reposo e laboran unos 200 mi de 
b i ó x i d o de carbono por minuto. S i e s t a c a n t i d a d t u v i e s e que 
d i s o l v e r s e en e l plasma ( e l c u a l s o l o puede l l e v a r en s o l u — 
c i ó n 4 . 3 mi de CO2 por l i t r o ) , l a sangre t e n d r í a que c i r c u — 
l a r a razón de 47 l i t r o s por minuto en vez de l o s c u a t r o o 
c i n c o . Además, dicha c a n t i d a d de b i ó x i d o de carbono d a r í a a 
l a sangre un pH de 4 . 5 , c o n d i c i ó n imposible , pues l a s c é l u l a s 
únicamente v iven d e n t r o de un c o r t o margen en e l lado a l c a l i -
no de l a n e u t r a l i d a d ( e n t r e pH de 7 . 2 y 7 . 6 ) . Las propieda— 
des e s p e c i a l e s de l a hemoglobina permiten que cada l i t r o de 
sangre t r a n s p o r t e unos 50 mi de CO2 desde l o s t e j i d o s h a s t a 
l o s a l v e o l o s , con s o l o unas pocas centés imas de d i f e r e n c i a en 
l a unidad pH e n t r e l a s sangres a r t e r i a l y venosa . P a r t e de 
e s t e b i ó x i d o de carbono forma unión química s u e l t a con l a he-
moglobina (carbaminohomoglobina), en t a n t o o t r a pequeña c a n t i 
dad se e n c u e n t r a en forma de á c i d o c a r b ó n i c o , pero l a mayor 
p a r t e de é s t e ú l t imo es t r a n s p o r t a d o como ion b i c a r b o n a t o , 
HCO2-. E l CO2 producido por l a s c é l u l a s se d i s u e l v e en e l l í 

por e l hecho c a p i l a r para l l e g a r a un e q u i l i b r i o completo , de 
l o que r e s u l t a que en l o s t e j i d o s queda c i e r t a c a n t i d a d de 
oxígeno r e s i d u a l . La sangre venosa que a l c a n z a l o s pulmones 
t i e n e una t e n s i ó n de oxígeno de unos 40 mm. A l a t e n s i ó n 
de oxígeno de l a sangre a r t e r i a l (100 mm) cada 100 mi c o n t i e -
ne 19 mi de ox ígeno ; a l a de l a sangre venosa (40 mm). Cada 
100 mi c o n t i e n e 12 mi; l a d i f e r e n c i a de 7 mi r e p r e s e n t a l a 
c a n t i d a d de oxígeno entregada a los tejidos por cada 100 mi 
de s a n g r e . De e s t o se c a l c u l a que l o s c i n c o l i t r o s de sangre 
de un organismo humano puede s u m i n i s t r a r unos 350 mi de oxíge 
no cada v u e l t a . 

quido i n t e r s t i c i a l formado H2CO3 r e a c c i ó n c a t a l i z a d a por an-
hidrasa carbónica. El H2CO3 es n e u t r a l i z a d o por l o s iones 
sódicos o p o t á s i c o s l i b e r a d o s cuando l a oxihemoglobina se 
transforma en hemoglobina. La primera es de a c i d e z más i n — 
tensa que l a segunda, de modo que algunos c a t i o n e s , sodio o 
potasio se desprenden, a s í que l a oxihemoglobina se d i s o c i a 
en oxígeno y hemoglobina. Es en extremo i n t e r e s a n t e conside 
rar que en e l c u r s o de l a evolución un s o l o compuesto quími-
co, l a hemoglobina, ha s i d o e laborado con todas l a s c a r a c t e -
r í s t i c a s n e c e s a r i a s p a r a h a c e r p o s i b l e l a r e s p i r a c i ó n en e l 
múltiple s e n t i d o de l l e v a r oxígeno, de t r a s l a d a r b i ó x i d o de 
carbono y de mantener c o n s t a n t e e l pH de l a sangre a t r a v é s 
de todo e l p r o c e s o . 

El b i ó x i d o de carbono pasa de l o s t e j i d o s a l a sangre y 
luego a l o s pulmones por d i f u s i ó n , desde r e g i o n e s de gran 
tensión h a s t a o t r a s de t e n s i ó n más r e d u c i d a . La t e n s i ó n de 
este gas en l o s t e j i d o s es de unos 60 mm de m e r c u r i o ; en l a 
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aumento de l a c o n c e n t r a c i ó n de á c i d o c a r b ó n i c o y b i c a r b ó n i c o ) . 
Este t r a s t o r n o conocido con e l nombre de acidosis respirato-
ria, no implica que la'.'¿sangre sea realmente a c i d a ( t o d a v í a 
se encuentra en e l lado a l c a l i n o de l a n e u t r a l i d a d ) , pero 
hay descenso de sus r e s e r v a s a l c a l i n a s (espec ia lmente del so 
dio) . La a c i d o s i s o c u r r e también en l a d i a b e t e s , pero en e £ 
ta enfermedad e l t r a s t o r n o no es una a c i d o s i s r e s p i r a t o r i a , 
es d e c i r , d i f i c u l t a d para desembarazarse del b i ó x i d o de c a r -
bono en l o s pulmones, s i n o una a c i d o s i s m e t a b ó l i c a dependien 
te de producción e x c e s i v a de á c i d o s por p a r t e de l o s t e j i d o s 
como c o n s e c u e n c i a de l a p e r t u r b a c i ó n en e l metabolismo de 
los h i d r a t o s de carbono . 



F\6 ¿ÁXÁJX. 

La a s f i x i a a p a r e c e siempre que se interrumpe e l suminis 
t r o d e l oxígeno a l o s t e j i d o s o s i hay d i f i c u l t a d de que es-
t o s l o u t i l i c e n . Por c o n s i g u i e n t e , l a causa de l a a s f i x i a 
puede e s t a r en e l mismo pulmón, en l a sangre o en l o s t e j i -
dos . S i e l s u j e t o se ahoga por inmersión, l o s a l v e o l o s se 
l l e n a n de agua, en t a n t o en l a neumonía e s t á n invadidos por 
l í q u i d o i n t e r s t i c i a l , con r e s u l t a d o e q u i v a l e n t e de que no 
hay admisión de o x í g e n o . En l a i n t o x i c a c i ó n por e l monóxido 
de carbono l a a s f i x i a se debe a que e s t e gas s e une a l a he-
moglobina, por lo c u a l ya no es a p t a para que t r a n s p o r t e oxíj 
geno a l a s c é l u l a s . En e l envenamiento por e l c i a n u r o l a as 
f i x i a r e s u l t a de l a i n a c t i v a c i ó n de una de l a s enzimas^pre- ; 
s e n t e s en t o d a s l a s c é l u l a s ( c i tocromo o x i d a s a ) , es labón im-
p o r t a n t e en la cadena e n z i m á t i c a que r i g e l a u t i l i z a c i ó n del 
oxígeno por l o s t e j i d o s . 

a) Mencione y expl ique todas l a s e s t r u c t u r a s del a p a r a t o 
r e s p i r a t o r i o en humanos. 

b) . - Expl ique e l t r a n s p o r t e de oxígeno por l a s a n g r e . 
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c) - ¿Cuáles son l a s enfermedades del a p a r a t o r e s p i r a t o r i o ? 

8 5 



3 e r . SEMESTRE. AREA I . UNIDAD X I . 

REPRODUCCIÓN EN PLANTAS Y ANIMALES. 

INTRODUCCIÓN. 

La r e p r o d u c c i ó n es una c a r a c t e r í s t i c a de l o s s e r e s v i — 
vos d e s t i n a d a a l a c o n s e r v a c i ó n y perpetuidad de l a s e s p e - -
c i e s . E s t a i m p o r t a n t í s i m a misión se l l e v a a cabo en muy v a -
r iadas formas según l a e s p e c i e , formas que es tudiaremos en 
es ta unidad. 

OBJETIVOS. 

1 . - E x p l i c a r cada una de l a s p a r t e s d e l c i c l o de l a v ida de 
un helecho y un musgo. 

2 . - D e f i n i r l a s dos c l a s e s de p l a n t a s con s e m i l l a . 

3 . - Enunciar l a s e s t r u c t u r a s más impor tantes de una f l o r . 

4 . - E x p l i c a r l a p o l i n i z a c i ó n y fecundación . 

5 . - E x p l i c a r l a germinación en p l a n t a s monocotiledóneas y di^ 
c o t i l e d ó n e a s . 

6 . - E x p l i c a r e l c i c l o de d e s a r r o l l o y reproducc ión en o b e l i a . 

7 . - D e s c r i b i r e l s i s t e m a r e p r o d u c t o r en a n f i b i o s . 

8 . - E x p l i c a r l a fecundación en a n f i b i o s . 

9 . - E x p l i c a r l o s t r e s t i p o s de d e s a r r o l l o embrionario en ma-
m í f e r o s . 

1 0 . - D e s c r i b i r e l a p a r a t o r e p r o d u c t o r masculino y femenino hu 
mano. 



1 1 . - E x p l i c a r l a o v u l a c i ó n y 
r e p r o d u c t o r femenino en 

1 2 . - E x p l i c a r l a fecundación 
humano. 

1 3 . -

PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE. 

e l c i c l o menstrual d e l s i s t e m a 
e l humano. 

e implantac ión del embrión en el 

E x p l i c a r e l d e s a r r o l l o embrionar io , h a s t a e l nacimiento 
en e l humano. 

1 . - E s t a unidad comprende l o s c a p í t u l o s 21 , 22 y 23 del pre-
s e n t e l i b r o . 

2 . - Observa y e s t u d i a cuidadosamente cada d i b u j o , t a b l a o 
f i g u r a , pues son r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s de un conoci -
miento . 

3 . - Tu maest ro a s e s o r y e l coordinador saben l a s r e s p u e s t a s , 
p r e g ú n t a l e s . 

4 . - Como a u t o e v a l u a c i ó n , r e s o l v e r á s l a s p r e g u n t a s que vienen 
a l f i n a l de cada tema de los c a p í t u l o s 21 , 22 y 2 3 ; l a 
cual t e n d r á s que e n t r e g a r a t u maes t ro p a r a que se t e 
a c r e d i t e . 

PRERREQUISITO. 

Tendrás una s e s i ó n de p r á c t i c a de l a b o r a t o r i o o de audio 
v i s u a l como r e f u e r z o a t u s conocimientos t e ó r i c o s a l a que de 
b e r á s a s i s t i r so pena de p e r d e r t u derecho a l a e v a l u a c i ó n se 
manal. 

CAPÍTULO XXI 

REPRODUCCIÓN DE PLANTAS. 

En e s t e c a p í t u l o exploraremos algunos modelos b á s i c o s 
de la reproducción y d e s a r r o l l o de l a s p l a n t a s . Es e v i d e n t e 
que hay d i s t i n t o s grupos de p l a n t a s , cada uno con su propio 
modelo de reproducción y d e s a r r o l l o . Sin embargo, un grupo 
de p lantas con s e m i l l a u t i l i z a un modelo que ha demostrado 
ser s u p e r i o r a l o s demás. De ahí que l a s p l a n t a s con s e m i -
l la dominan n u e s t r o s p a i s a j e s . Por eso dedicaremos n u e s t r a 
exposición a l o s modelos b á s i c o s por l o s c u a l e s se r e p r o d u -
cen y d e s a r r o l l a n l a s p l a n t a s con s e m i l l a s y s ó l o hablaremos 
brevemente sobre dos de l o s modelos más " p r i m i t i v o s " . 

21-1 LOS MUSGOS Y LOS HELECHOS. 

Cantidad de pruebas f ó s i l e s muestran que l a s p l a n t a s 
con s e m i l l a no siempre han dominado n u e s t r o p a i s a j e . Duran-
te los p e r í o d o s Devónico y C a r b o n í f e r o c r e c i e r o n sobre l a 
Tierra e x t e n s o s bosques de helechos y c o l a s de c a b a l l o . Los 
musgos y o t r a s p l a n t a s pequeñas cubrían e l s u e l o de l o s bos -
ques. 

Estudiaremos e l c i c l o de vida de un musgo c a r a c t e r í s t i -
co y de' un helecho también t í p i c o . Aunque sean p l a n t a s m o -
dernas es razonable suponer que se reproducen en forma muy 
semejante a como lo h i c i e r o n sus a n c e s t r o s . 
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EL CICLO DE VIDA DE UN MUSGO. 

Los musgos se encuentran ampliamente d i s p e r s o s en todas 
p a r t e s del mundo; todos son pequeños y r e l a t i v a m e n t e s i n im-
p o r t a n c i a . Rara vez a l c a n z a n a l t u r a s de más de quince cent í 
m e t r o s . Hay una razón muy importante por l a c u a l c r e c e n tan 
próximos a l s u e l o : c a r e c e n d e l s i s tema v a s c u l a r a l t a m e n t e or 
ganizado que p r e s e n t a n l a s p l a n t a s s u p e r i o r e s . E l agua y 
l a s s a l e s m i n e r a l e s deben moverse h a c i a a r r i b a , en l a s plan-
t a s , por d i f u s i ó n . E s t o l i m i t a r igurosamente l a a l t u r a a la 
que un musgo puede c r e c e r . 

Para comprender b i e n e l c i c l o de vida d e l musgo es nece 
s a r i o f a m i l i a r i z a r n o s con su e s t r u c t u r a . Observamos que los 
musgos c r e c e n en l a humedad y l u g a r e s sombríos a manera de 
una a g l u t i n a c i ó n verde a t e r c i o p e l a d a . Un examen más cuidado 
so muestra que e s t a a g l u t i n a c i ó n es una masa compacta de 
p l a n t a s i n d i v i d u a l e s . La mayor p a r t e d e l año, e l cuerpo de 
l a s p l a n t a s se ve como un t a l l o verde de a s p e c t o e r i z a d o . 
Sus " c e r d a s " son pequeñas e s t r u c t u r a s , como h o j a s , que efec-
túan l a f o t o s í n t e s i s . Algunas v e c e s , p a r t i c u l a r m e n t e a f i -
nes de pr imavera , se ven musgos i n d i v i d u a l e s con pedúnculos 
l a r g o s y delgados ex tendidos h a c i a a r r i b a . La punta d e l pe-
dúnculo e s a l a r g a d a y p r e s e n t a forma de c o p a . Aunque parece 
s e r una e x t e n s i ó n del individuo del c u a l c r e c e n , de hecho se 
t r a t a de un nuevo individuo que c r e c e como p a r á s i t o de l a 
p l a n t a que e s t á b a j o e l . 

En l a v i d a de un musgo hay dos t i p o s d i s t i n t o s de indi-
viduos que son e l r e s u l t a d o de l a s f a s e s s e x u a l y a s e x u a l de 
l a r e p r o d u c c i ó n . La p l a n t a de musgo que normalmente observa 
mos es l a g e n e r a c i ó n p r o d u c t o r a de gametos (óvulo o esperma-
t o z o i d e ) llamada a é s t a generación gameto {¿Xa. 

E l g a m e t o f i t o es un pedúnculo rodeado de e s t r u c t u r a s a 
manera de h o j a s . Generalmente, en l a g e n e r a c i ó n ^ g a m e t o f i t a 
l o s sexos e s t á n separados ; un individuo produce óvulos y 
o t r o espermatozoides , como se puede v e r en l a f i g . 2 1 - 1 , los 
óvulos y l o s espermatozoides se producen en l a s e s t r u c t u r a s 
de l a p a r t e s u p e r i o r de l a p l a n t a g a m e t o f i t a . 

E s p o r o f i t o Maduro 

Esporangio 

^ ^ v ® Esporas : Gametofi to maduro (•) 

...V F l a n t a 
"•'-• femenina 

/ 

-igoto 

Fecundación 

21 -1 . C i c l o de v ida de un musgo. 



P o s t e r i o r m e n t e , e l OSpeAmatozolde de.be. nadar a tra\>$s 
del agua para U.egaA al 6\)ido. Ahora se puede comprender 
razón de l a abundancia de musgos en medios húmedos. Las g-
t a s de l l u v i a , de r o c í o , aun l a b r i s a de l a s c a í d a s de agua, 
proporc ionan e l medio acuoso a t r a v é s d e l c u a l nada e l esp 
matozoide h a s t a e l óvulo . Después que e l óvulo es fecunda 
e l c i g o t o permanece en l a cúspide d e l g a m e t o f i t o femenino 
donde se empieza a d i v i d i r y a d e s a r r o l l a r un nuevo organis 
mo. En e s t a s i t u a c i ó n e l nuevo individuo absorbe agua y ma 
t e r i a l n u t r i t i v o de l a p l a n t a g a m e t o f i t a , aunque puede pr 
c i r , y produce su p r o p i o a l i m e n t o ; t i e n e dos juegos de c r 
somas, uno corresponde a l espermatozoide y o t r o a l óvulo . 
Debido a que l o s nuevos indiv iduos producen esporas a l madu 
r a r , se l e s llaman generación esporofita. 

Las e s p o r a s r e s u l t a n de l a d i v i s i ó n c e l u l a r m e i ó t i c a 
que s e e f e c t ú a d e n t r o de l a cápsula 0 esporangio, l a región 
a l a r g a d a de l a punta del e s p o r o f i t o . L i t e r a l m e n t e , m i l e s d 
e s p o r a s monoploides son l i b e r a d a s a l a a tmósfera donde son 
d i s p e r s a d a s por e l v i e n t o . En c a s o de que l a espora ca iga 
en un medio ambiente adecuado, empieza a d i v i d i r s e y a pr 
c i r un c r e c i m i e n t o de f i l a m e n t o s que, a su vez , empiezan a 
p r o d u c i r e s t r u c t u r a s semejantes a l a s r a í c e s que p e n e t r a n 
e l s u e l o y c r e c e n a modo de t a l l i t o s ; é s t o s r e a l i z a n l a fo 
s í n t e s i s . E s t o s pedúnculos c r e c i d o s f inalmente producen g 
metos . 

El c i c l o r e p r o d u c t o r d e l musgo, durante e l c u a l s e al 
t e r n a l a g e n e r a c i ó n g a m e t o f i t a con l a g e n e r a c i ó n esporof i ta 
i l u s t r a e l modelo r e p r o d u c t o r ' que l o s b i ó l o g o s llaman altOÁ 
nancla de, generaciones. o b s e r v e que, en e l musgo de l a ge 
r a c i ó n g a m e t o f i t a , l a p l a n t a que vemos es l a más extendida 
predominante . Ahora consideramos e l modelo r e p r o d u c t o r de 
un h e l e c h o en e l c u a l e s t a c o n d i c i ó n es i n v e r s a . 

CICLO DE VIDA DE UN HELECHO. 

Los h e l e c h o s t i e n e n un s i s t e m a v a s c u l a r bien organiza 
y , por e s t o mismo, t r a n s p o r t a n iones m i n e r a l e s y agua a al 
r a s mucho más e l e v a d a s que l o s musgos. 
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La a l t e r n a n c i a de g e n e r a c i o n e s o c u r r e en e l c i c l o de v_i 
da del h e l e c h o . E l e s p o r o f i t o o individuo d i p l o i d e es e l 
que normalmente vemos y llamamos h e l e c h o . Los individuos de 
la generac ión g a m e t o f i t a son t a n pequeños e i n s i g n i f i c a n t e s 
que por v a r i o s años no fueron i d e n t i f i c a d o s . La d i f e r e n c i a 
en tamaños e n t r e l a s dos g e n e r a c i o n e s , a v e c e s , a l c a n z a p r o -
porciones e x t r e m a s . E l individuo e s p o r o f i t o puede l l e g a r a 
c r e c e r a t a l grado y l l a m á r s e l e á r b o l , m i e n t r a s que e l i n d i -
viduo g a m e t o f i t o producido c r e c e a l r a s del s u e l o , a menudo 
no mayor que una moneda de d i e z c e n t a v o s . 

Los d e t a l l e s d e l c i c l o r e p r o d u c t o r de l o s h e l e c h o s e s — 
tán del ineados en l a f i g . 1 0 - 4 del l i b r o de B i o l o g í a I . 

Las e s p o r a s son producidas por m e i o s i s en l o s e s p o r a n — 
gios que e s t á n en e l envés de l a s h o j a s de l o s e s p o r o f i t o s , 
a los que llamaremos h e l e c h o s . Las esporas son l i b e r a d a s en 
c i e r t a época d e l año y s i caen en un medio adecuado, empeza-
rán a d e s a r r o l l a r s e en g a m e t ó f i t o s . Al madurar un pequeño 
gametofi to se d e s a r r o l l a r á n órganos r e p r o d u c t o r e s en su c a r a 
i n f e r i o r . Los espermatozoides se producen en una r e g i ó n y 
los óvulos en o t r a . 

Nuevamente el espermatozoide puede llegar nadando al ó-
Vülo. Como l o s g a m e t o f i t o s c r e c e n a l r a s d e l s u e l o con l o s 
órganos r e p r o d u c t o r e s en e l lado i n f e r i o r de e s t a unión no 
presenta problema, considerando que el gameto lito se ka desa 
rroWxdo en un medio húmedo. E s t a e s l a l i m i t a c i ó n c l a v e 
que ha dejado a l o s h e l e c h o s f u e r a de l a competencia con l a s 
plantas con s e m i l l a en muchas r e g i o n e s de n u e s t r o p l a n e t a . 

a ) . - D e s c r i b i r e l c i c l o de v ida de un musgo. 
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b ) . - ¿ Q u e es la g e n e r a c i ó n g a m e t o f i t a ? 

c ) . - ¿ Q u é es e l g a m e t o f i t o y e s p o r o f i t o ? 

d ) . - D e s c r i b i r e l c i c l o de v i d a de un h e l e c h o . 

2 - 1 2 PLANTAS CON SEMILLA. 

Ls e v i d e n t e que l a s p l a n t a s con s e m i l l a son preponderan-
t e s , a c t u a l m e n t e , en l a mayor p a r t e de n u e s t r o p l a n e t a . T i e -
nen numerosas v e n t a j a s sobre l o s musgos y l o s h e l e c h o s . Una 
es que l o s espermatozoides de l a s p l a n t a s con s e m i l l a no^nece 
s i t a n nadaA a t r a v é s d e l medio acuoso para fecundar l o s o v ó -
l o s . 

Las p l a n t a s con s e m i l l a , a l i g u a l que l o s h e l e c h o s y mus 
g o s , t i e n e n una g e n e r a c i ó n g a m e t o f i t a y una e s p o r o f i t a en su^ 
c i c l o r e p r o d u c t o r . Sin embargo, l a e t a p a d e l gair .e tofi to es ta 
enormemente reducida en l a s p l a n t a s con s e m i l l a . La g e n e r a -
c i ó n g a m e t o f i t a no t i e n e indiv iduos f í s i c a m e n t e d i s t i n t o s , ya 
que s ó l o c o n s t a de e s t r u c t u r a s m i c r o s c ó p i c a ? E s t a s e s t r u c t u 

ras son l o s s a c o s embrionarios ( g a m e t o f i t o s femeninos) d e n — 
tro de l o s óvulos de l a s f l o r e s y l o s granos de polen (game-
t o f i t o s m a s c u l i n o s ) . Para n u e s t r o s p r o p ó s i t o s consideramos 
a l a s p l a n t a s con s e m i l l a como individuos d i p l o i d e s a t r a v é s 
de su c i c l o de v i d a . Aun cuando pensamos que s e r í a adecuado 
llamar t é c n i c a m e n t e individuo d i p l o i d e a l a g e n e r a c i ó n e s p o -
r o f i t a , nos abstendremos de d e s c r i b i r l a como t a l . 

El grupo de l a s gÁjnnoSpeJuriOS, es aparentemente más anti_ 
guo y p r i m i t i v o . La mayor p a r t e de l a s p l a n t a s p e r t e n e c i e n -
tes a e s t e grupo producen s e m i l l a s en c o n o s , de donde provie^ 
ne su nombre de COnZ^eAOS. El p ino , o c o t e y l o s á r b o l e s 
llamados a b e t o s son c o n i f e r a s . La segunda c l a s e de p l a n t a s 
con semil la l a forman l a s angtoSpe/LfíKLS que p r e s e n t a n una ma-
yor amplitud de g r u p o s . Se l e s conoce con e l nombre de p&Ltt 
tas con ¿¿Oleó. E l césped y l a mayoría de l a s h i e r b a s , a r — 
bustos y á r b o l e s con anchas h o j a s que nos rodean son p l a n t a s 
con f l o r e s . E x i s t e n a lgunas d i f e r e n c i a s b á s i c a s en l o s meca 
nismos r e p r o d u c t o r e s e n t r e c o n i f e r a s y p l a n t a s con f l o r e s , 
pero en g e n e r a l , l o s modelos de r e p r o d u c c i ó n son bás icamente 
s i m i l a r e s . 

EstAuctu/ia de ana ^loA. Comunmente pensamos en una 
flor como a l g o f r a g a n t e y b e l l o . Afortunadamente algunas 
f lores a s í son. Pero por cada f l o r f r a g a n t e y hermosa hay, 
probablemente, más con c a r a c t e r í s t i c a s poco l l a m a t i v a s y c a -
rentes de aromas d i s t i n t o s . En c u a l q u i e r c a s o , una f l o r es 
un órgano r e p r o d u c t o r a l t a m e n t e organizado y maravi l losamen-
te e f i c i e n t e . 

En l a f i g . 2 1 - 2 s e muestra un diagrama i d e a l i z a d o de 
una f l o r . S i una f l o r es c o l o r e a d a y a t r a c t i v a , s e r á p r o b a — 
blemente a causa de sus sépalos o p é t a l o s . Son a d a p t a c i o n e s 
de l a hojas verdes o r d i n a r i a s que han a d q u i r i d o p a p e l e s e s p £ 
c i a l i z a d o s . Los s é p a l o s son l a s e s t r u c t u r a s más e x t e n s a s de 
la f l o r y no e s t á n t a n l l e n a s de c o l o r como l o s p é t a l o s . 

Las e s t r u c t u r a s más importantes de l a f l o r son l o s eS--
tambn.es y eJL ptistito . El estambre e s t á c o n s i d e r a d o como l a 
e s t r u c t u r a masculina de l a f l o r . Tiene dos p a r t e s : un ^ X a 
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mentó l a r g o y un r e c i p i e n t e como saco que c o n t i e n e e l polen 
llamado anteAa. E l polen e s e l gameto m a s c u l i n o . Generalmen 
t e , cada f l o r t i e n e v a r i o s e s t a m b r e s . El p i s t i l o se c o n s i d e -
ra como l a p a r t e femenina de l a f l o r . Tiene t r e s p a r t e s b á s i 
cas . La p a r t e mas b a j a del p i s t i l o es e l OVOAÁO. Es l a es : 

t r u c t u r a donde se forman l o s Óvulos, donde son fecundados y -
donde e l c i g o t o f inalmente se c o n v i e r t e en s e m i l l a . Encima -
del o v a r i o se l e v a n t a un delgado e s t i l o que termina en una — 
alargada y , a menudo p e g a j o s a , á r e a llamada e s t i g m a . El polen 
del estambre debe c a e r en e l es t igma a n t e s de p r o d u c i r s e algu 
na fusión e n t r e l o s gametos. E s t e a c o n t e c i m i e n t o se llama - -
poUYU.zaCA.6n y c o n s t i t u y e uno de los, pasos c r í t i c o s en e l c i -
clo de reproducc ión sexual de l a s p l a n t a s con f l o r e s . La po-
l i n i z a c i ó n debe p r e c e d e r l a fecundación . 



VolinlzacU5 n. 

La mayoría de l a s f l o r e s son como l a s que se han d e s c r i 
t o . Son (¿OA.es perfectas ( h e r m a f r o d i t a s ) que producen l o s 
gametos masculino y femenino. Hay f l o r e s que s o l o producen 
una c l a s e de gametos ; é s t a s son (¿OAQS ÍmpeA(ecta* (unisexua 
l e s ) . Cada una de l a s c u a l e s son eStamcnl(eAas, conteniendo 
solamente uno o más e s t a m b r e s ; p l S t l l a d a S , teniendo s o l o uno 
o más p i s t i l o s . La p o l i n i z a c i ó n p a r e c e s e r una c o s a s e n c i -
l l a en l a s f l o r e s p e r f e c t a s , pero más d i f í c i l cuando l a s e s -
t r u c t u r a s masculina y femenina e s t á n en f l o r e s s e p a r a d a s . 
El t r a b a j o en l a n a t u r a l e z a no es necesar iamente r e a l i z a d o 
de e s t a manera. . * 

Cuando sucede l a a u t o p o l i n i z a c i ó n en l a f l o r p e r f e c t a , 
se p i e r d e l a v e n t a j a c l a v e de l a r e p r o d u c c i ó n s e x u a l . La in 
formación g e n é t i c a no se d i s p e r s a a t r a v é s de l a ^ p o b l a c i ó n . 
Como r e s u l t a d o de e s t o no e x i s t e gran m o d i f i c a c i ó n en l a s va 
r i e d a d e s como en a q u e l l a s de polinización CMizada. 

Lo que vemos en l a mayoría de l a s f l o r e s p e r f e c t a s es 
una e s p e c i e de compromiso. El grano de polen que c o n t i e n e 
e l gameto masculino es pequeño y de poco p e s o . En l a s f l o -
r e s p e r f e c t a s c a e s imple y d i r e c t a m e n t e a l e s t i g m a , o puede 
s e r impulsado a l est igma por l o s movimientos de l a f l o r p r o -
ducidos por e l v i e n t o . Pero hay v a r i a s razones por l a s que 
puede no o c u r r i r l a a u t o p o l i n i z a c i ó n en l a f l o r p e r f e c t a . 
Pueden p r o d u c i r s e m i l l o n e s de granos de polen y l o s de a l g u -
nas e s p e c i e s pueden d i s p e r s a r s e a grandes d i s t a n c i a s por l a s 
c o r r i e n t e s de a i r e ( h e c h o conocido por personas que s u f r e n de 
f i e b r e de heno, producida por e l polen) . Los granos de p o -
l e n son t r a n s p o r t a d o s de una f l o r a o t r a a l quedar adheridos 
a l cuerpo de l o s i n s e c t o s , c o l i b r í e s y aun m u r c i é l a g o s . Así, 
t r a n s p o r t a d o e l polen puede l l e g a r a l estigma de o t r a f l o r 
y f e c u n d a r l a a n t e s de que suceda l o mismo co>- «3 propio p o -
l e n de l a f l o r . 

Muchas v e c e s e l polen de una f l o r p e r f e c t a no madura, 
s i n o h a s t a después que s e ha d e s a r r o l l a d o e l ó v u l o . En e s t e 
c a s o , puede l l e g a r primero a l est igma e l polen de o t r a plan-
t a que maduró a n t e s , o l a s i t u a c i ó n puede s e r a l a i n v e r s a , 
o s e a , e l polen madura a n t e s que e l óvulo se haya d e s a r r o l l a 

do completamente. A s í , l a p o l i n i z a c i ó n cruzada asegura una 
dispers ión l i m i t a d a de l a información g e n é t i c a a t r a v é s de 
c i e r t a p o b l a c i ó n . La a u t o p o l i n i z a c i ó n puede s e r llamada f o r -
t u i t a para dicha p o b l a c i ó n . Es e l margen de s e g u r i d a d , en c a 
so de no r e a l i z a r s e l a p o l i n i z a c i ó n c r u z a d a , l a f l o r puede 
u t i l i z a r su propio polen que a l c a e r en su estigma, asegura l a 
fecundación eventual del óvulo . 

Fecundación. 

P o l i n i z a c i ó n y fecundación son dos c o s a s d i s t i n t a s . La 
p o l i n i z a c i ó n s e completa cuando un grano de polen de l a c l a s e 
adecuada es t r a s l a d a d o a l estigma de una f l o r . V a r i a s c o s a s 
deben suceder a n t e s de l a fecundación, una de e l l a s es l a f u -
sión de l o s gametos. 

Hemos dicho poco d e l grano de polen, e x c e p t o que es e l 
portador del gameto mascul ino . Un conocimiento de su e s t r u c -
tura es fundamental para entender cómo f u n c i o n a . Durante e l 
d e s a r r o l l o de l a a n t e r a , e l proceso de l a meios is produce r á -
pidamente un numero de c é l u l a s monoploides. El núcleo de c a -
da una de e s t a s c é l u l a s s u f r e l a m i t o s i s , pero s i n que l a c é -
lula se d i v i d a . El r e s u l t a d o es una simple c é l u l a con dos nu 
cieos monoploides. La c é l u l a formada de e s t a manera y comple 
tada con una pared c e l u l a r dura , /©S el glano de polen. Ver f i g . 
21-3 . 

Un grano de polen geAmlna cuando c a e en un estigma hume 
do. Entonces , l a c u b i e r t a que rodea a l a c é l u l a s e rompe y 
emerge una delgada p r o l o n g a c i ó n de l a c é l u l a l lamada tubo po-
linizo. 

El tubo p o l í n i c o empieza a c r e c e r y d i r i g e su camino 
hacia a b a j o , a t r a v é s del e s t i l o h a s t a e l o v a r i o . 



Núcleo d e l tubo 

Citoplasma 

Espermatozoide 

Tubo p o l í n i c o 

F i g . 2 1 - 3 . Grano de polen en germinación. 

Corte del pistilo que muestra un óvulo aumentado, con su oosfera 

Uno de l o s núcleos emigra h a s t a l a punta del tubo p o l í -
nico. Se^llama ndclejO del tubo y es probablemente l a p r i n c i 
pal . región de c o n t r o l de l a c é l u l a . El o t r o n ú c l e o , e l <¿A~ 
pefiMtiUzo se d i v i d e en dos n ú c l e o s : l o s gametos m a s c u l i n o s . 
Aunque e s t o s gametos se llaman espermatozoides no nadan, sim 
plemente f l o t a n a t r a v é s del c i t o p l a s m a d e l tubo p o l í n i c o . ~~ 
Observe que e l tubo p o l í n i c o desempeña l a función del medio 
acuoso por e l c u a l v i a j a n , nadando, l o s espermatozoides de 
los musgos y h e l e c h o s . El tubo p o l í n i c o c r e c e h a c i a abajo 
hasta l l e g a r a uno de l o s óvulo* (puede haber solamente uno) 
del o v a r i o . 



El óvulo. 

Un Óvulo e s , comunmente, una e s t r u c t u r a redonda, pequeña 
y formada por v a r i a s c é l u l a s . Dos de e l l a s son importantes 
porque van a ser fecundadas por dos espermatozoides en e l tu-
bo p o l í n i c o . Después de l l e g a r a l i n t e r i o r del ó v u l o , l a pun 
t a del tubo p o l í n i c o se rompe y l o s dos espermatozoides y el 
núcleo del tubo f luyen h a c i a f u e r a . 

Uno de l o s espermatozoides s e fus iona con e l ó v u l o , r e -
s u l t a n d o a s í e l c i g o t o o huevo que p o s t e r i o r m e n t e s e empieza 
a d i v i d i r , para después d e s a r r o l l a r s e en una p l a n t a embrión. 
El o t r o espermatozoide se une a una gran c é l u l a d i p l o i d e . De 
e s t a unión surge una s o l a c é l u l a con t r e s juegos de c r o m o s o -
mas. E s t a c é l u l a VUploúLo. se d i v i d e luego para p r o d u c i r el 
¿ndo-ipeAmo, t e j i d o r i c o en a l i m e n t o . El núcleo d e l tubo al 
d e j a r de funcionar se d e s i n t e g r a . (Ver f i g . 2 1 - 4 ) . 

Durante l a maduración d e l óvulo suceden v a r i o s a c o n t e c i -
mientos i m p o r t a n t e s . El óvulo fecundado, o ^ c i g o t o , empieza a 
d i v i d i r s e para i r formando un pequeño embrión v e g e t a l . En 
a lgunas e s p e c i e s e l t e j i d o endospérmico se d e s a r r o l l a a l r e d e -
dor del embrión. Ea o t r a s e s p e c i e s , como e l f r i j o l , el^endos 
permo s e d e s i n t e g r a a n t e s de que madure l a s e m i l l a . A s í , l a 
s e m i l l a no c o n t i e n e endospermo. 

Las paredes del óvulo qnpiezan a e n d u r e c e r s e , d e s a r r o - -
l i á n d o s e l a c u b l e A t a &<¿ ¿a S&nMa. E s t a e n v o l t u r a es imper-
meable a l agua y a l a i r e impidiendo que obtenga s u s t a n c i a s nu 
t r i t i v a s para su d e s a r r o l l o . Mientras l a s e m i l l a e s t á en es-
t a c o n d i c i ó n de " e n c i e r r o " p a r e c e que b a j a considerablemente 
su a c t i v i d a d f i s i o l ó g i c a . E s t e e s t a d o se llama SQjnilta W U 
t u n d í a . Variedad de cambios en e l medio pueden p r o d u c i r el 
rompimiento de l a l a t e n c i a , pero todos e l l o s producen un efec 
t o : l a c u b i e r t a de l a s e m i l l a se vuelve de a lguna forma per-
meable . 
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Etapas (A -DJ de la fecundación y et desarrollo embrionario de la angiosperme. 

Las s e m i l l a s son e s t r u c t u r a s c o n o c i d a s y se i d e n t i f i c a n 
con g r a n f a c i l i d a d . Los términos (AwtCL y kÁQAba son "parecí^ 
dos" aunque e l l o c a u s a r í a probablemente una d i s c u s i ó n s i n 
ninguna n e c e s i d a d . (Concretemos: una h i e r b a puede s e r 
c u a l q u i e r c l a s e de p l a n t a . El único r e q u i s i t o es que c r e z c a 
en c u a l q u i e r p a r t e no deseada por e l hombre). Para l o s b o t a 
n i c o s (fuito es c u a l q u i e r o v a r i o d e s a r r o l l a d o , a l que pueden 
e s t a r unidos o t r o s t e j i d o s de l a f l o r . Las manzanas y l o s 
duraznos son f r u t o s , pero también l o son e l pepino, e l toma-
t e , l a " v a i n a " del f r i j o l y del c h í c h a r o , l a " s e m i l l a " de 
d i e n t e de l e ó n , l a b e l l o t a , e l grano de c i z a ñ a y o t r o s muchos 
p r o d u c t o s de l a s p l a n t a s que no son realmente r e c o n o c i d o s c o -
mo f r u t a s . 

Los f r u t o s pueden r e a l i z a r v a r i a s f u n c i o n e s , dos de 
el las l a s mencionaremos a c o n t i n u a c i ó n . Una función b i e n d e -
finida es l a p r o t e c c i ó n de l a s e m i l l a o s e m i l l a s que e n c i e - -
rran. Ejemplos de e s t o s f r u t o s son l a s nueces del nogal y 
las b e l l o t a s . Los granos de c i z a ñ a con sus ganchos p u n t i a g u -
dos, los f r u t o s de d i e n t e de león con sus " p a r a c a í d a s " y e l 
fruto d e l satjco con sus " a l a s " c o n s t i t u y e n t r e s ejemplos de -
frutos que disponen f á c i l m e n t e l a s s e m i l l a s que c o n t i e n e n . 

a) ¿Qué e s l a p o l i n i z a c i ó n ? 

b) ¿Qué es un óvulo? 

c) ¿La s e m i l l a es un óvulo maduro? Expl ique . 

d) ¿El f r u t o es un o v a r i o maduro? E x p l i q u e . 



2 1 - 3 MODELO DE DESARROLLO. 

Hasta ahora hemos empleado e l término " d e s a r r o l l o " sin 
i n d i c a r una d e f i n i c i ó n p r e c i s a . Por e l c o n t r a r i o , l o hemos 
dejado a su i n t u i c i ó n y a su propia comprensión. Probable-
mente a l h a b l a r del d e s a r r o l l o de una p l a n t a o de un animal 
se p i e n s a en e l c r e c i m i e n t o y maduración de e s t o s organisn^ 
En s e n t i d o amplio, e s t o s i g n i f i c a e l t é r m i n o . Pero l o s bi ' 
logos piensan en e l término d e s a r r o l l o como a l g o mucho mas 
e s p e c í f i c o . 

Al no e s p e c i f i c a r o t r a c o s a , l o s b i ó l o g o s usan e l tér™ 
no " d e s a r r o l l o " para i n d i c a r l o s cambios y p r o c e s o s que 11; 
van a l a producción de un organismo a d u l t o . S i l o s biólogo 
se r e f i e r e n a c u a l q u i e r o t r o n i v e l de o r g a n i z a c i ó n , por ej 
p í o , una c é l u l a o un ó r g a n o , e l término " d e s a r r o l l o " segu' 
l o que indique e l n i v e l de o r g a n i z a c i ó n a l que e l d e s a r r o l 
se r e f i e r e ; por ejemplo: desarrollo celular 0 desaTAollo 
del tejido. 

Por l o t a n t o , e l término d e s a r r o l l o comprende l a forma 
c i ó n completa del organismo a d u l t o . ¿Cuándo se i n i c i a y 
cuándo termina? En l a s p l a n t a s y animales s u p e r i o r e s que 
reproducen sexualmente , l o s b i ó l o g o s a l pensar en d e s a r r o l 
se r e f i e r e n a l que empieza inmediatamente después de l a f 
cundación del c i g o t o - y su doble juego de información del c 
digo DNA. Además, podríamos d e c i r que n i hay un momento f i 
nal de d e s a r r o l l o , que no e x i s t e un punto e x a c t o en e l cual 
se puede d e c i r que un organismo es un a d u l t o . Tenemos una 
idea g e n e r a l de cuando l l e g a n a a d u l t o s una rana o un ser 
mano. Un punto a r b i t r a r i o es usado para s e p a r a r un adulto 
de un " s u b a d u l t o " , cuando e l organismo l l e g a a su madurez 
s e x u a l . Cuando e l organismo es capaz de p r o d u c i r gametos 
f r e c u e n t e m e n t e se l e c o n s i d e r a a d u l t o . 

Por supues to , e l d e s a r r o l l o no se d e t i e n e cuando se 1 
ga a l a e t a p a de a d u l t o , t o d a v í a quedan muchas dudas . Por 
ejemplo, ¿cuándo l l e g a a l a edad a d u l t a e l pino gigantesco? 
Generalmente s e p iensa en e l f i n a l del d e s a r r o l l o de una 
p l a n t a cuando c e s a de c r e c e r y p r o d u c i r t e j i d o s . Es decir , 
cuando muere. Las p l a n t a s , a d i f e r e n c i a de l o s animales , s 
guen c r e c i e n d o m i e n t r a s v i v e n . 

Incremento celular. 

Los a c o n t e c i m i e n t o s c l a v e s del d e s a r r o l l o quizás serán 
más f á c i l e s de r e c o n o c e r s i empezamos con un óvulo que acaba 
de ser fecundado. En e s t a e tapa del d e s a r r o l l o i n t e r a c t u a n 
los medios i n t r a c e l u l a r y e x t r a c e l u l a r con DNA, el cual e s t á 
ahora combinado en e l núcleo de l a c é l u l a . La nueva c é l u l a 
es una e f e r v e s c e n c i a de a c t i v i d a d . Los e n l a c e s químicos 
energéticos son t ransformados y s i n t e t i z a n nuevas m o l é c u l a s . 
En e s t a e t a p a , a s í como en o t r a s s u b s i g u i e n t e s de d e s a r r o l l o , 
hay una gran producción de nuevas moléculas en l a c á l u l a por 
el rompimiento de l a s mismas. Cuando l a s moléculas se s i n t e 
tizan más rápidamente que cuando se d e s i n t e g r a n , e l r e s u l t a " 
do es un aumento en e l tamaño o un aumento celular. T a l e s 
aumentos t r a e n e l c r e c i m i e n t o que es l a c l a v e d e l d e s a r r o l l o . 

División celular. 

El d e s a r r o l l o debe i n c l u i r o t r o s a c o n t e c i m i e n t o s además 
de los de aumentar e l tamaño, ya que de o t r o modo un o r g a n i s -
mo adulto s e r í a t a n s ó l o una gran c é l u l a . Volvamos de nuevo 
a los óvulos fecundados. Al cabo de un tiempo, e l c i g o t o em-
pieza a d i v i d i r s e en dos c é l u l a s por m i t o s i s . E s t a s dos c é l u 
las se d i v i d e n , en l a misma forma, en c u a t r o c é l u l a s ; e s t a s 
cuatro se dividen en ocho ; continuando a s í e l p r o c e s o . Es 
evidente que l a división celular es l a segunda c a r a c t e r í s t i c a 
d i s t i n t i v a en e l d e s a r r o l l o de un organismo i n d i v i d u a l . 

Supongamos que cont inúa l a d i v i s i ó n c e l u l a r por algún 
tiempo. ¿Cuál s e r í a e l r e s u l t a d o ? ¿Veríamos un organismo 
adulto? Si e l aumento c e l u l a r y l a d i v i s i ó n c e l u l a r fueran 
i-os dos únicos p r o c e s o s de d e s a r r o l l o , veríamos s ó l o una gran 
masa de c é l u l a s i d é n t i c a s . Pero, además, ¿qué p o d r í a s u c e — 

¿No se producen todas l a s c é l u l a s a p a r t i r de una m i t o -
sis i d é n t i c a ? E s t a es una de l a s p a r a d o j a s b i o l ó g i c a s más 
raras . 



Vi(eAenciaci/fn celu¿a/L. 

Ocurren o t r o s p r o c e s o s simultáneamente a l d e l aumento 
y a l de l a d i v i s i ó n c e l u l a r . El t e r c e r o se l lama difdAcncia. 
Ció vi celuZa/i. Después que se ha e f e c t u a d o l a d i v i s i ó n celu-
l a r , c i e r t a s c é l u l a s empiezan a d i f e r e n c i a r s e ; es d e c i r , asu 
men formas e s p e c í f i c a s y comienzan a l l e v a r a cabo a c t i v i d a -
des e s p e c i a l i z a d a s . Aparecen d i f e r e n t e s c l a s e s de c é l u l a s ; 
c é l u l a s p r o t e c t o r a s , c é l u l a s epidérmicas y c é l u l a s t r a q u e i — 
d a s . 

Los b i ó l o g o s t i e n e n l a razonable c e r t e z a de que e s t a s 
c é l u l a s e s t á n respondiendo a l a información del código nu- -
c l e a r de DNA. Pero , ¿qué causa que e s t a información s e a tra 
ducida en un tiempo y s e c u e n c i a adecuados para que e l d e s a -
r r o l l o s e e f e c t ú e como proceso coordinado? ¿Cómo han obteni 
do l o s b i ó l o g o s l a s r e s p u e s t a s a e s t e enigma? 

Vi¿e/Lenciaci/fn ¿upfiaceZuZaA. 

Hay un c u a r t o proceso c a r a c t e r í s t i c o durante e l desarro 
l i o de un organismo. A e s t a f a s e podemos l l a m a r l a ái.(zKQjn--
ciación óupAace¿a¿a/L. E s t e es un término que a l c a n z a a todo 
y d e s c r i b e e l modo en que l a s c é l u l a s d i f e r e n c i a d a s s e orga-
nizan en t e j i d o s , como s e organizan l o s t e j i d o s en órganos , 
cómo l o s órganos se organizan en s i s t e m a s y , f i n a l m e n t e cómo 
se o r g a n i z a n l o s s i s t e m a s en i n d i v i d u o s . 

Sin l o s p r o c e s o s de d i f e r e n c i a c i ó n s u p r a c e l u l a r podemos 
imaginar l o que o c u r r i r í a . S i l o s hechos del d e s a r r o l l o so 
l o i n c l u y e r a n e l aumento c e l u l a r , l a d i v i s i ó n c e l u l a r y l a 
d i f e r e n c i a c i ó n c e l u l a r , t e ó r i c a m e n t e tendríamos una masa 
grande de c é l u l a s e s p e c i a l i z a d a s . En e s a s masas m u l t i c e l u l a 
r e s l a s c é l u l a s e s p e c i a l i z a d a s f u n c i o n a r í a n s ó l o como c é l u -
l a s i n d i v i d u a l e s , y no como unidades de un conjunto de t e j i -
dos , órganos y s i s t e m a s . 

En resumen, l o s b i ó l o g o s piensan del d e s a r r o l l o c u a t r o 
p r o c e s o s c l a v e : a u m e n t o c e l u l a r , d i v i s i ó n c e l u l a r , d i f e r e n c i a 
c i ó n c e l u l a r y d i f e r e n c i a c i ó n s u p r a c e l u l a r (ver f i g . 2 1 - 5 ) . 



Recuerde que e s t o s p r o c e s o s nunca se deben c o n s i d e r a r como he 
chos a i s l a d o s o que o c u r r a n independientemente unos con 
o t r o s . El d e s a r r o l l o es un p r o c e s o uniformemente coordinado, 
en e l c u a l se e f e c t ú a n l o s c u a t r o p r o c e s o s s imultáneamente . 

Rompimiento de la. latencMi. 

Volvamos a l e s t u d i o de l a s s e m i l l a s y del embrión vege 
t a l l a t e n t e que e l l a c o n t i e n e . Ahora tenemos un mejor conocí 
miento de l a s s e m i l l a s . Aunque a menudo se p i e n s a en l a s se-
m i l l a s como una e s t r u c t u r a r e p r o d u c t o r a , en r e a l i d a d se consi 
deran como un r e c i p i e n t e e s p e c i a l i z a d o donde l o s p r o c e s o s de 
d e s a r r o l l o se puedan d e t e n e r temporalmente. La s e m i l l a prote 
ge a l a p l a n t a l a t e n t e y l e puede ayudar en su d i s p e r s i ó n . 
Además, c o n t i e n e a l i m e n t o s almacenados que pueden u t i l i z a r co 
mo e n e r g í a o como m a t e r i a prima una vez que e l embrión haya 
reanudado su d e s a r r o l l o a c t i v o . 

La l a t e n c i a de l a s e m i l l a puede romperse por muchas y va 
r i a d a s c o n d i c i o n e s del medio. Algunas s e m i l l a s , como l a s de 
l a manzana o durazno, a n t e s que empiecen su d e s a r r o l l o deben 
e s t a r e x p u e s t a s a grandes p e r í o d o s de b a j a s t e m p e r a t u r a s , pro 
ximas a l a s de l a c o n g e l a c i ó n , a l t e r n a d a s con a l t a s temperatu 
r a s . Note e l v a l o r . d e s u p e r v i v e n c i a de e s t e mecanismo. ¿Qué 
s u c e d e r á s i l a s e m i l l a empieza su d e s a r r o l l o después de l a 
pr imera e x p o s i c i ó n prolongada a l a s b a j a s t e m p e r a t u r a s ? En 
su medio n a t u r a l , e l i n v i e r n o a menudo e s interrumpido por pe 
r i o d o s r e p e n t i n o s de c a l o r . _ ¿Qué l e s u c e d e r í a a una p o b l a — 
c i ó n de p l a n t a s que viven en r e g i o n e s donde l a s s e m i l l a s rea-
nudaran su d e s a r r o l l o durante un breve p e r í o d o c á l i d o en ene-
r o ? 

La luz es o t r o f a c t o r que en algunas e s p e c i e s puede ser 
r e s p o n s a b l e del rompimiento de l a l a t e n c i a . Algunos e x p e r i — 
mentes demuestran que l a p a r t e r o j a ce.l e s p e c t r o e s e f e c t i v a 
a e s t e r e s p e c t o . Se d e s c u b r i ó que l a luz n a r a n j a - r o j i z a pue-
de i n i c i a r l a s e c u e n c i a de l o s a c o n t e c i m i e n t o s que rompe e l 
e s t a d o l a t e n t e de l a s s e m i l l a s . Se mostró que una exposic ión 
subsecuente a una luz r o j a i n t e n s a podía i n v e r t i r ese e f e c t o , 
e s d e c i r , i n h i b í a l a a c c i ó n causada por l a luz r o j a anaranja -
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Recuerde que e s t o s p r o c e s o s nunca s e deben c o n s i d e r a r como he 
chos a i s l a d o s o que o c u r r a n independientemente unos con 
o t r o s . El d e s a r r o l l o es un p r o c e s o uniformemente coordinado, 
en e l c u a l se e f e c t ú a n l o s c u a t r o p r o c e s o s s imultáneamente . 

Rompimiento de la ¿atenCML. 

Volvamos a l e s t u d i o de l a s s e m i l l a s y del embrión vege 
t a l l a t e n t e que e l l a c o n t i e n e . Ahora tenemos un mejor conocí 
miento de l a s s e m i l l a s . Aunque a menudo se p i e n s a en l a s se-
m i l l a s como una e s t r u c t u r a r e p r o d u c t o r a , en r e a l i d a d se consi 
deran corno un r e c i p i e n t e e s p e c i a l i z a d o donde l o s p r o c e s o s de 
d e s a r r o l l o se puedan d e t e n e r temporalmente. La s e m i l l a prote 
ge a l a p l a n t a l a t e n t e y l e puede ayudar en su d i s p e r s i ó n . 
Además, c o n t i e n e a l i m e n t o s almacenados que pueden u t i l i z a r co 
mo e n e r g í a o como m a t e r i a prima una vez que e l embrión haya 
reanudado su d e s a r r o l l o a c t i v o . 

La l a t e n c i a de l a s e m i l l a puede romperse por muchas y va 
r i a d a s c o n d i c i o n e s d e l medio. Algunas s e m i l l a s , como l a s de 
l a manzana o durazno, a n t e s que empiecen su d e s a r r o l l o deben 
e s t a r e x p u e s t a s a grandes p e r í o d o s de b a j a s t e m p e r a t u r a s , pro 
ximas a l a s de l a c o n g e l a c i ó n , a l t e r n a d a s con a l t a s temperatu 
r a s . Note e l v a l o r . d e s u p e r v i v e n c i a de e s t e mecanismo. ¿Qué 
s u c e d e r á s i l a s e m i l l a empieza su d e s a r r o l l o después de l a 
p r i m e r a e x p o s i c i ó n prolongada a l a s b a j a s t e m p e r a t u r a s ? En 
su medio n a t u r a l , e l i n v i e r n o a menudo e s interrumpido por pe 
r í o d o s r e p e n t i n o s de c a l o r . ¿Qué l e s u c e d e r í a a una p o b l a — 
c i ó n de p l a n t a s que viven en r e g i o n e s donde l a s s e m i l l a s rea -
nudaran su d e s a r r o l l o durante un breve p e r í o d o c á l i d o en ene-
r o ? 

La luz es o t r o f a c t o r que en algunas e s p e c i e s puede s e r 
r e s p o n s a b l e del rompimiento de l a l a t e n c i a . Algunos e x p e r i — 
mentos demuestran que l a p a r t e r o j a d e l e s p e c t r o e s e f e c t i v a 
a e s t e r e s p e c t o . Se d e s c u b r i ó que l a luz n a r a n j a - r o j i z a pue-
de i n i c i a r l a s e c u e n c i a de l o s a c o n t e c i m i e n t o s que rompe e l 
e s t a d o l a t e n t e de l a s s e m i l l a s . Se mostró que una e x p o s i c i ó n 
s u b s e c u e n t e a una luz r o j a i n t e n s a podía i n v e r t i r e s e e f e c t o , 
e s d e c i r , i n h i b í a l a a c c i ó n causada por l a luz r o j a a n a r a n j a -

da. E s t e descubrimiento es un ejemplo de l o s m i s t e r i o s que 
los b ió logos t i e n e n que e x p l o r a r a c e r c a del e s t a d o de l a t e n -
c ia . 

GeAminación. 

En e l s i g n i f i c a d o del término germinación los b ió logos 
comúnmente inc luyen e l per íodo de d e s a r r o l l o , desde e l rompi 
miento de l a l a t e n c i a h a s t a l a e tapa en que l a p l a n t a j o v e n " 
puede p r o d u c i r sus p r o p i o s a l i m e n t o s . Las s e m i l l a s de l a s 
plantas v a r í a n en sus modelos de d e s a r r o l l o en e s t e p e r í o d o . 
Dos modelos b á s i c o s predominan. 

El embrión de l a p l a n t a en e l i n t e r i o r de l a s e m i l l a ha 
sufrido una d i f e r e n c i a c i ó n , t a n t o c e l u l a r como s u p r a c e l u l a r . 
En la p l a n t a joven pueden s e r i d e n t i f i c a d a s c u a t r o r e g i o n e s 
básicas ; se muestran en l a f i g . 2 1 - 6 . Hay uno o dos COtiZe-
doneA gue son llamados " h o j a s de s e m i l l a " . Están adheridos 
a un e j e d i f e r e n c i a d o en t r e s r e g i o n e s d i s t i n t a s . La p a r t e 
del e j e sobre l o s c o t i l e d o n e s es e l eplcotiledón. E s t a r e -
gión se a l a r g a y d e s a r r o l l a en e l t a l l o de l a p l a n t a . La 
parte mas b a j a d e l e j e es l a r a d í c u l a que a l a r g á n d o s e d e s a -
r r o l l a r á e l s i s t e m a de r a í c e s de l a p l a n t a . La r e g i ó n que a 
manera de t a l l o e s t á e n t r e l a r a d í c u l a y e l e p i c o t i l e d o n es 
el hipo cotiledón. E s t a r e g i ó n puede a l a r g a r s e en e l per íodo 
de germinación. 

Hay dos modelos b á s i c o s de d e s a r r o l l o en e l p e r í o d o de 
germinación; se d i s t i n g u e n por e l número de c o t i l e d o n e s en 
el embrión; y s i r v e n como base p a r a l a d i v i s i ó n de l a s plan 
tas con f l o r e s en dos subgrupos p r i n c i p a l e s . * Las p l a n t a s cu 
yas s e m i l l a s d e s a r r o l l a n un s o l o c o t i l e d ó n se llaman monoco~ 
UledóneaA y las plantas con dos cotiledones, dicotiledóneas. 

El matz s e p r e s e n t a como modelo de germinación en l a s 
monocotiledóneas. E s t e modelo se reconoce por una c a r a c t e -
r í s t i c a : e l c o t i l e d ó n único no emerge de l a s e m i l l a con l a 
nueva p l a n t a . 



F i g . 21-«=- Embrión de la p l a n t a de una s e m i l l a de f r i j o l 
y de un grano de maíz. 



Los primerofe s ignos v i s i b l e s de germinación son l a ruptu 
r a de l a c u b i e r t a de l a s e m i l l a y e l c r e c i m i e n t o de l a radicu 
l a , o r a í z p r i m a r i a . Al p r o l o n g a r s e l a r a í z va desarrollando 
p e l o s que empiezan a a b s o r b e r agua del medio. Pronto aparece 
e l t a l l o joven e n v u e l t o en una v a i n a c i l i n d r i c a (únicamente 
en l o s prados) llamada CoZeóptiZo. La primera hoja aparece 
p r o n t o y l a p l a n t a joven e s t á en camino de una e x i s t e n c i a to-
t a l m e n t e independiente . F i g . 2 1 - 7 . 

fnljoZ. 

E l f r i j o l común de h u e r t o es un ejemplo c a r a c t e r í s t i c o 
d e l modelo de germinación de l a s p l a n t a s d i c o t i l e d ó n e a s . La 
r a d í c u l a emerge y c r e c e h a c i a abajo d e s a r r o l l a n d o un sistema 
de p e l o s r a d i c a l e s como en e l maíz. En l a mayoría de l a s di-
c o t i l e d ó n e a s , l o s c o t i l e d o n e s s a l e n de l a s e m i l l a y , en algu-
nos c a s o s , pueden funcionar temporalmente como h o j a s verdes 
en l a p l a n t a joven . 

E l e p i c o t i l e d ó n s a l e de l a s e m i l l a , l o s dos c o t i l e d o n e s 
g r u e s o s también (forman l a mayor p a r t e de l a s e m i l l a ) , pudien 
do s e r observados . En e l f r i j o l l o s c o t i l e d o n e s s i r v e n como 
d e p ó s i t o de a l imentos para l a p l a n t a en d e s a r r o l l o . Después 
de que s e d e s a r r o l l a n l a s v e r d a d e r a s h o j a s , l o s c o t i l e d o n e s 
se marchi tan y caen d e l t a l l o . ( F i g . 2 1 - 8 ) . 

a ) . - ¿Qué es l a d i f e r e n c i a c i ó n c e l u l a r ? 

b ) . - ¿Qué es l a d i f e r e n c i a c i ó n s u p e r c e l u l a r ? 

c ) . - ¿Qué es l a germinación? 



CAPITULO XXII . 

REPRODUCCIÓN EN ANIMALES. 

La r e p r o d u c c i ó n y e l d e s a r r o l l o de l a s p l a n t a s nunca han 
sido para e l hombre un enigma. La mayoría de l a s p l a n t a s se 
d e s a r r o l l a n de s e m i l l a s y e s t e hecho l o ha observado durante 
s i g l o s . P e r o , ¿cómo se d e s a r r o l l a n los animales? E s t e s í ha 
sido un enigma a t r a v é s de gran p a r t e de su h i s t o r i a . 

La mayoría de l o s mecanismos por l o s c u a l e s se r e p r o d u — 
cen y d e s a r r o l l a n l o s animales forman p a r t e del conocimiento 
humano. Sin embargo, aún se desconocen v a r i o s d e t a l l e s impor 
tantes . En e s t e c a p í t u l o examinaremos t r e s modelos b á s i c o s 
de reproducción y d e s a r r o l l o de animales , r e c a l c a n d o los meca 
nismos g e n e r a l e s t a l como ahora s e comprenden. 

22-1 REPRODUCCIÓN DE OBELIA. 

Tanto l a ObdÜJX como l a H¿d/ia son animales marinos . Sin 
embargo, l a e s t r u c t u r a d e l cuerpo y e l c i c l o de vida de l a 
ObeZia son más complejos que l o s de l a H¿dJui. La ObdLCa es 
una c o l o n i a animal y se puede e n c o n t r a r en pequeñas c o l o n i a s 
ramificadas a d h e r i d a s a l a s r o c a s , o a c u a l q u i e r o b j e t o , de 
las aguas marinas poco profundas . Los individuos de l a c o l o -
nia se reconocen como " t a l l o s " i n d i v i d u a l e s de l o s c u a l e s se 
extienden v a r i a s ramas. 

Las ramas llamadas póLípo-ó pueden s e r de dos c l a s e s . 
Una c l a s e ¿0* pólipo* gastAOZOldQA, que son l o s encargados de 
la a l i m e n t a c i o n e s l a que más se asemeja a l a h i d r a . E s t o s 
Pólipos t i e n e n una boca rodeada por v a r i o s t e n t á c u l o s ondulan 
tes con c é l u l a s e s p e c i a l e s con agui jones que p a r a l i z a n l o s or 
ganismos más pequeños que nadan a su a l c a n c e . 



La o t r a o í a s e l o s pótipos HeploducXoieS c a r e c e n de tentá 
c u l o s y s i r v e n e x c l u s i v a m e n t e , p a r a p r o d u c i r e s t r u c t u r a s que 
c o n t r i b u y e n a p e r p e t u a r l a e s p e c i e . 

La función de l o s p ó l i p o s r e p r o d u c t o r e s e s l o que más 
nos l lama l a a t e n c i ó n . E l i n t e r i o r d e l cuerpo de un p ó l i p o 
r e p r o d u c t o r t i e n e pequeñas e s t r u c t u r a s redondas que s e pueden 
v e r d u r a n t e v a r i a s e t a p a s de su d e s a r r o l l o . Son pequeñas ye-
mas que f i n a l m e n t e s e s e p a r a n del i n t e r i o r y quedan l i b r e s en 
e l agua que l a s r o d e a . Una vez separada e s t a pequeña yema 
llamada medusa, p a r e c e n s e r e s g e l a t i n o s o s y t r a n s p a r e n t e s 
(aguas m a l a s ) . La medusa de Obel ia e x i s t e en un medio i n d e -
p e n d i e n t e , agui joneando y c a p t u r a n d o pequeños organismos por 
medio de sus t e n t á c u l o s . 

La medusa e s l a r e s p o n s a b l e de l a f a s e s e x u a l en e l c i -
c l o r e p r o d u c t o r de l a O b e l i a . ¿Como s e r e p r o d u c e l a medusa? 
Los machos producen e s p e r m a t o z o i d e s y l a s hembras producen 
ó v u l o s . Los e s p e r m a t o z o i d e s y l o s óvulos son monoploides . 
Ambos t i p o s de c é l u l a s son l i b e r a d o s en abundancia d e n t r o del 
agua . S i s e r e a l i z a l a f e c u n d a c i ó n , a l p e n e t r a r un espermato 
z o i d e en e l ó v u l o , s e o r i g i n a un c i g o t o d i p l o i d e . 

Después de la f e c u n d a c i ó n e l c i g o t o s e d i v i d e en dos cé-
l u l a s o b l a s t ó m e r o s . E s t a d i v i s i ó n s e l lama Segmentación del 
ó v u l o . Por d i v i s i o n e s r e p e t i d a s l a s dos c é l u l a s forman c u a -
t r o , y , é s t a s a su vez ocho , y a s í h a s t a formar una e s f e r a 
h u e c a , de una s o l a capa g r u e s a de c é l u l a s . E s t a e s f e r a hueca 
s e l lama blástula. La b l á s t u l a es un poco más grande que e l 
óvulo fecundado, debido a que cada d i v i s i ó n s u c e s i v a de l a s 
c é l u l a s l a s reduce de tamaño. F i n a l m e n t e , como l a d i v i s i ó n 
c e l u l a r c o n t i n u a , a l g u n a s de e l l a s son impulsadas h a c i a e l in 
t e r i o r de l a b l á s t u l a i n v e s t i g á n d o s e . De e s t e modo s e forma 
l a gástAula, e s t r u c t u r a en forma de c o p a . 

La g á s t r u l a t i e n e dos c a p a s d i f e r e n t e s de c é l u l a s una ca 
pa e x t e r i o r llamada ectodenmo y una i n t e r i o r que e s e l endo— 
dQJvmo. La g á s t r u l a s e a l a r g a y d e s a r r o l l a c i l i o s , por medio 
de l o s c u a l e s puede nadar en l a s aguas que l a r o d e a n . E s t a 
e t a p a c i l i a d a de l a g á s t r u l a en que nada l i b r e m e n t e s e llama 
plánula. F i n a l m e n t e l a p l á n u l a s e a d h i e r e a una r o c a o a a l -
gún o t r o o b j e t o s ó l i d o , donde p r o s e g u i r á su d e s a r r o l l o . Se 

transforma en e s t r u c t u r a s como tubos r a m i f i c a d o s que p r o d u c i -
rán yemas. E s t a s yemas d e s a r r o l l a n más t a r d e t a l l o s y p o l i — 
pos p a r a formar una nueva c o l o n i a Obelia, y a s í completar e l 
c i c l o de v i d a . (Ver f i g . 2 2 - 1 ) . 

a ) . - Mencione l a s c a r a c t e r í s t i c a s de o b e l i a , qué c l a s e de pó-
l i p o s t i e n e y d e s c r i b i r su f u n c i ó n . 

b ) . - Cómo se l e llama a la d i v i s i ó n d e l c i g o t o y en que se djl 
v i d e . 

c)¿Como s e forma l a B l á s t u l a ? 

d ) . - ¿Qué e s l a p l á n u l a ? 
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2 2 - 1 CICLO D E V I D A DE O B E L I A 

22-2 REPRODUCCIÓN Y DESARROLLO DE ANFIBIOS. 

Los a n f i b i o s son mucho más complejos y organizados que 
la Obetia. Los a n f i b i o s t i e n e n órganos y s i s t e m a s de órganos 
tan d e s a r r o l l a d o s que, en muchos a s p e c t o s , son muy semejantes 
a los de n u e s t r o propio cuerpo . Pero , por o t r o lado , l a mayo 
ría de los a s p e c t o s vemos que su comportamiento no d i s t a mu— 
cno del de l a Obella. Con l a rana tenemos una oportunidad — 
excelente p a r a ver cómo suceden los pr imeros d e s a r r o l l o s . En 
ella concentraremos n u e s t r a a t e n c i ó n ya que es un animal que 
podemos o b s e r v a r f á c i l m e n t e en e l l a b o r a t o r i o . 

II úbtma. ncpnoductoi del macho. 

Por a p a r i e n c i a e x t e r i o r , l a rana macho se d i f e r e n c i a muy 
poco de l a rana humana. Se d i s t i n g u e por s e r más obscura y , a 
menudo, en que e l dedo i n t e r n o de l a s p a t a s d e l a n t e r a s e s t á -
más hinchado. 

Internamente hay una gran d i f e r e n c i a e n t r e l o s dos . En 
la rana macho se pueden o b s e r v a r , en l a cavidad abdominal, 
dos t e s t í c u l o * pequeños y redondos. (Ver f i g . 2 2 - 2 ) . A menu-
do están c u b i e r t o s , p a r c i a l m e n t e , por unos cuerpos adiposos 
amarillos en forma de dedos. Los t e s t í c u l o s son l o s órganos 
reproductores p r i m a r i o s m a s c u l i n o s . En e l i n t e r i o r , hay mi— 
les de tubos e n r o l l a d o s en l o s que se e f e c t ú a e l p r o c e s o de 
la eApeAmcUogéneSló durante todo e l año. En e s t e p r o c e s o , 
las c é l u l a s d i p l o i d e s s u f r e n una meios is y una t r a n s f o r m a c i ó n 
en var iar e t a p a s h a s t a madurar en espermatozoides monoploides. 
En el momento de l a e y a c u l a c i ó n s a l e n m i l l o n e s de espermato— 
zoides maduros a t r a v é s de los cubos de l o s r i ñ o n e s , que e s — 
tan debajo de los t e s t í c u l o s . De ahí son eyaculados a l agua 
Por e l mismo camino que l a o r i n a . 
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Sistema de Reproducción de ta Hembra. 

E s t e s i s t e m a de l a hembra a b a r c a mucho más e s p a c i o que 
el del macho. (Ver f i g . 22-3)- . Las e s t r u c t u r a s c l a v e son 
los dos o v a r i o s . Inmediatamente después de l a época de p r o -
c r e a c i ó n , que se prolonga h a s t a e l o toño , l o s o v a r i o s produ 
cen ac t ivamente ó v u l o s . E s t e p r o c e s o se llama 00gáneA¿5. Al 

vigual que los espermatozides los óvulos d e s a r r o l l a n un n ú -
cleo monoploide por medio de l a m e i o s i s . 

Normalmente, a f i n e s de l a primavera se e f e c t ú a l a ovala 
dón. En e s t e p r o c e s o los óvulos se desprenden de los o v a -
rios y se d i s p e r s a n en e l i n t e r i o r de l a cavidad del cuerpo. 
Sin embargo, no p e ^ a n e c e n por la rgo tiempo en e s a s c o n d i c i o -
nes e v e n t u a l e s . La cavidad abdominal femenina e s t á r e c u b i e r -
ta con c é l u l a s c i l i a d a s , l a s c u a l e s , por un notable p r o c e s o 
de " a s o c i a c i ó n " , acumulan en . las a b e r t u r a s de dos l a r g o s con-
ductos e n r o l l a d o s llamados oviducto*. Al p a s a r por é s t o s , 
tos óvulos sufren un proceso de maduración que los p r e p a r a pa 
ra l a fecundación. Además, los óvulos e s t á n c u b i e r t o s por 
una s u s t a n c i a g e l a t i n o s a que los hincha y los mantiene f i rmes 
por un c o r t o tiempo despúes de que han s i d o deposi tados en e l 
agua. 

La fecundación normalmente o c u r r e poco tiempo despúes 
que la hembra ha deposi tado l o s óvulos en e l agua. La sustan 
cia g e l a t i n o s a hace que la masa de óvulos permanezca agrupada 
cerca de la s u p e r f i c i e del c h a r c o . E l macho l i b e r a m i l l o n e s 
de espermatozides sobre los óvulos . De e s t e modo l a r e p r o — 
ducción sexual e s t á más p e r f e c c i o n a d a que l a de l a ÚbéJUa, en 
la c u a l , los espermatozoides y los óvulos son l i b e r a d o s a l 
azar. 

Vamos a d e s c r i b i r lo que podríamos ver cuando se han c o -
locado l o s espermatozides sobre un grupo de ó v u l o s . Los óvu-
los son en s í mismos blancos y negros? la p a r t e blanda, que 
es un poco menor qur l a mitad d e l óvulo , es fundamentalmente 
la yema que s i r v e como fuente de laimento para e l d e s a r r o l l o 
del embrión. Cuando los óvulos son l i b e r a d o s sobre e l agua 
0 0 e s t á n o r i e n t a d o s en c u a l q u i e r p o s i c i ó n determinada. Algu-
"os de e l l o s t i e n e n l a p a r t e negra a r r i b a , o t r o s l a p a r t e 
blanca. 
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Mas o menos una hora despúes de l a fecundación se suelen 
observar dos cambios s i g n i f i c a t i v o s . La g e l a t i n a que rodea 
cada óvulo se vuelve f i r m e , p r o t e g i e n d o a l mismo de daños me-
cánicos, pero mucho más d r a m á t i c o . Todos los óvulos fecunda-
dos que t e n í a n l a p a r t e b l a n c a h a c i a a r r i b a se v o l t e a n l e n t a -
mentede manera que s ó l o l a p a r t e negra se puede ver desde 
arriba. 

Para l a mayoría de los observadores e l s i g u i e n t e hecho 
es más impresionante . Aproximadamente despúes de dos horas 
y media de l a f e c u n d a c i ó n , empieza a a p a r e c e r un s u r c o cruzan 
do la p a r t e s u p e r i o r d e l ó v u l o , como se ven en l a F i g . 2 2 - 4 . 
Lentamente e l s u r c o s e p r o f u n d i z a , rodea a l óvulo y lo d i v i d e 
en dos c é l u l a s . Despúes de una hora a p a r e c e o t r o s u r c o , p e r -
pendicular a l pr imero , que se profundiza y r o d e a l a l óvulo di. 
vidiéndolo en c u a t r o c é l u l a s . Media hora más t a r d e se r e a l i -
za otra d i v i s i ó n que p r o d u c i r á ocho c é l u l a s , despúes 16, l u e -
go 32, luego 6 4 , y a s í h a s t a que sean m i l e s de c é l u l a s . Unas 
cuantas horas despúes de l a fecundación , l a d i v i s i ó n c e l u l a r 
¡repetida ha reducido grandemente e l tamaño de l a s c é l u l a s i n -
dividuales. 

la metala y la GástAula. 

Aproximadamente 12 horas despúes de l a f e c u n d a c i ó n , apa-
rece el embrión t o d a v í a redondo y con a p a r i e n c i a de óvulo . 
Una s u p e r f i c i e l igeramente abul tada es l a única i n d i c a c i ó n 

gran número de c é l u l a s que componen ahora e l embrión. Una 
sección del embrión r e v e l a una gran cavidad en su mitad supe-
r i 0 r • (Ver f i g . 2 2 - 5 ) . En e s t e e s t a d o , e l embrión r e c i b e e l 
nombre de blástula. Esencia lmente es una e s f e r a heca de c é -
lulas, básicamente p a r a c i d a a l a b l á s t u l a , que se forma duran-
te el d e s a r r o l l o de l a Obella. 

El s i g u i e n t e hecho es d e c i s i v o y uno de l o s menos com— 
hendidos en e l d e s a r r o l l o del embrión. Unas 20 horas d e s — 
>ues d e l a fecundación un pequeño grupo de c é l u l a s se mueve 
^cia dentro de lo l a r g o d e l borde , e n t r e l a s r e g i o n e s c l a r a s 

oscuras del embrión. E s t e movimiento de c é l u l a s forma e l 



F I G - 2 2 - 4 PRIMERA D I V I S I O N DE UN O V U L O F E C U N D A D O . 

A B 

B L A S T O C E L E 

F | G . - 2 2 - 5 B L A S T U L A . D E S A R R O L L O D E L B L A S T O C E L E . 

N U C L E O 

DE L A V E M A 

C E L U L A S 
DE L A 
/ E M A 

labio dorsal d e l b l a s t o p r o . La g á s t r u l a es un saco de doble 
capa en una cavidad ( e l arquenteron) y un o r i f i c i o ( e l b l a s t o 
poro) marca e l p r i n c i p i o d e l p r o c e s o de ga* truZación o forma-
ción de l a gfatAuta. F i g . 2 2 - 6 . Las c é l u l a s de l a p a r t e su-
perior e x t e r n a se mueven descendiendo a l i n t e r i o r . Con e s t o 
se forma una nueva c a v i d a d . 

En e s t a e t a p a pueden ser i d e n t i f i c a d a s dos r e g i o n e s c e l u 
lares d i s t i n t a s : l a capa e x t e r i o r llamada CC.túdeUlO y l a que 
cubre l a nueva cavidad forma e l endcdeimo. E n t r e e s t a s dos 
capas. Algunas c é l u l a s se organizan y forman una t e r c e r a 
pa. E s t a capa i n t e r m e d i a , llamada meAodeAmo, nunca aparece 
en e l grupo de i n v e r t e b r a d o s simples como l a Obe.¿ia ij en la 
Hidra. 

E l endodermo y mesodermo continúan d e s a r r o l l á n d o s e agran 
dando l a cavidad i n t e r i o r y,_ en e l p r o c e s o , se absorbe y se 
rodea l a yema. En e l e x t e r i o r , e l l a b i o d o r s a l se expande 
hasta que l a mayor p a r t e de l a yema queda rodeada . Finalmen-
t e , s o l o una pequeña p a r t e de l a yema puede v e r s e en l a super -
f i c i e d e l embrión. La g a s t r u l a c i ó n se c o n s i d e r a completa 
cuando e l tapón de. yema d e s a p a r e c e . 

Unas 40 horas despúes de l a f e c u n d a c i ó n , a l d e s a p a r e c e r 
el tapón de l a yema, suceden dos hechos n o t a b l e s : Aparece en 
este lugar una pequeña p r o l o n g a c i ó n del embrión. E s t a prolon 
gación es e l e j e c a b e z a - c o l a permanente d e l f u t u r o r e n a c u a j o ? 
Casi a l mismo tiempo aparecen pequeños p l i e g u e s en l a p a r t e 
superior d e l embrión. E s t o s son l o s pliegues neuAaleS. Cada 
Pliegue n e u r a l es l a p o r c i ó n v i s i b l e d e l d e s a r r o l l o d e l e n c é -
flao y de l a médula e s p i n a l . Cuando e l embrión t i e n e 56 h o — 
ras , los p l i e g u e s n e u r a l e s habrán c r e c i d o j u n t o s y s e habrán 
fusionado, formando e l tubo neuSial. Al mismo tiempo aparece 
una c o n s t r i c c i ó n en e l embrión que hace que l a cabeza se d i s -
tinga d e l r e s t o d e l cuerpo. 

Cuando e l embrión t i e n e 76 horas se observan sus prime— 
ros movimientos. Con sacudidas y e s t i r o n e s de su cuerpo h a — 
cía a d e l a n t e y h a c i a a t r á s , e l ambrión se desembaraza de l a 
cubierta g e l a t i n o s a en l a que se había d e s a r r o l l a d o . Despúes 
observando cuidadosamente en l a p a r t e b a j a d e l c u e l l o , se pue 
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F i g . 2 2 - 6 . En l a g a s t r u l a c i ó n , l a s c é l u l a s se mueven a lo lar 
go de uno de los lados h a c i a abajo y a l i n t e r i o r , formando el 
l abio d o r s a l ( a ) . R e s u l t a una nueva cavidad , e l aequenterón -

( b ) . Según va d e s a r r o l á n d o s e e l a rquenterón , e l e l b a s t o c e l e 
se hace mas pequeño, y p a r t e de la yema es impulsada h a c i a a-
fuera y forma e l rapón de yema, ( c ) . Mientras l a g a s t r u l a c i ó n 
cont inúa , dos capas se han formado: e l endodermo y e l ec toder 
mo (d) Mas t a r d e , se forma una t e r c e r a p a r t e : e l mesodermo(e) • 

den a p a r e c i a r l a s p u l s a c i o n e s del corazón que ya e s t á a c t i v o . 

Despúes de c i n c o d í a s , aproximadamente, se puede obse£ 
var l a s branquias d i g i t i f o r m e s c r e c i e n d o a cada lado de l a 
cabeza. Con l a ayuda de un m i c r o s c o p i o se pueden ver f á c i l -
mente los g lóbulos r o j o s rodando y trompezando en l a s b r a n — 
quias, donde recogen e l oxígeno d e s t i n a d o a l metabolismo de 
las c é l u l a s en e l i n t e r i o r del animal ; s i n embargo, e s t e pro 
ceso es temporal pues to que, a n t e s de dos d í a s una c u b i e r t a 
braquial u 0p¿ACU¿0, habrá c r e c i d o l o s u f i c i e n t e p a r a c u — 
brir cada b r a n q u i a . Generalmente, con l a a p a r i c i ó n de l a cu_ 
bierta branquial e l d e s a r r o l l o d e l r e n a c u a j o se c o n s i d e r a 
completo. 

Ve Renacuajo a Adulto. 

El r a n a c u a j o t o d a v í a t i e n e que s u f r i r una n o t a b l e meta-
morfosis a n t e s de l l e g a r a c o n v e r t i r s e en una rana d u l t a . 
Los cambios son d r á s t i c o s debido a que e l animal debe cambiar 
de una v ida a c u á t i c a a un medio de v ida s e m i t e r r e s t r e . Los 
huesos y múculos e s t á n en l a e tapa de mayor d e s a r r o l l o , pero 
no menos importante es e l cambio de r e s p i r a c i ó n b r a n q u i a l a 
pulmonar. 

Las d i v i s i o n e s i n i c i a l e s , l a formación de l a b l á s t u l a y 
de la g á s t r u l a y l a d i f e r e n c i a c i ó n i n i c i a l de t e j i d o s a p a r -
t i r de l a s t r e s capas germinales son l o s hechos fundamentales 
del desarrollo. Son cat>i universales puesto que OCUAAen du-
lante el des arrullo de cualquier animal complejo. 

a ) - - ¿Cómo se forma l a g á s t r u l a ? 



b ) . - D i f e r e n c i a s en e l s i s t e m a r e p r o d u c t o r de un macho y hea-l 
bra de a n f i b i o s (Rana) . 

c ) D e f i n i r = Oogénesis , o v u l a c i ó n , o v i d u c t o s . 

d ) . - Como os e l cambio de r e n a c u j a o a a d u l t o ? 

2 2 - 3 REPRODUCCION Y DESARROLLO EN LOS MAMÍFEROS. 

Los mamíferos, como grupo, t i e n e c i e r t a s formas de re- ' 
producción y d e s a r r o l l o en común con l o s a n f i b i o s . s i n embaí 
go, l a v ida t e r r e s t r e de l a mayoría de e l l o s l e s ha a y u d a d o s 

d e s a r r o l l a r c i e r t a s a d a p t a c i o n e s , con marcadas d i f e r e n c i a s 
del modelo de l o s a n f i b i o s . 

l\aml(,eAoò en GcneAal. 

La p a l a b r a " mamífero" , por s í misma, alude a una impor-
tante a d a p t a c i ó n ; Las g l á n d u l a s mamarias que s u m i n i s t r a n l a 
nutrición de l o s r e c i é n nacidos de e s t e grupo. Como en los 
otros animales t e r r e s t r e s , l a fecundación se r e a l i z a d e n t r o 
del cuerpo de l a hembra. Es f á c i l a p r e c i a r l a v e n t a j a que 
tiene l a fecundación i n t e r n a sobre l a e x t e r n a , como se v i o 
con la o b e l i a y l a r a n a . Como e l esperma se d e p o s i t a en e l 
i n t e r i o r d e l a p a r a t o r e p r o d u c t o r de l a hembra, hay una mayor 
oportunidad para l a fecundación del óvulo . 

Otra c a r a c t e r í s t i c a de l o s mamíferos e s e l d e s a r r o l l o 
interno, aunque algunos animales no mamíferos también se desa 
r rol lan ( a lgunas v e c e s , por ejemplo ) d e n t r o d e l cuerpo de 
las hembras; pero hay una d i f e r e n c i a marcada e n t r e e s t e t i p o 
de d e s a r r o l l o i n t e r n o y e l de l a mayoría de los mamíferos . En 
los no mamíferos se e f e c t ú a d e n t r o de l a yema del huevo que 
retiene l a hembra en su i n t e r i o r . En l a mayoría de l o s mamí-
feros, s i n embargo, e l embrión d e s a r r o l l a un l a z o d i r e c t o de 
unión, l a p l a c e n t a , a t r a v é s de l a cual l a n u t r i c i ó n l e l i e 
ga de l a hembra. 

Ambos t i p o s de d e s a r r o l l o p r e s e n t a n una v e n t a j a sobre l a 
de los a n f i b i o s , ya que l o s embriones r e c i b e n una p r o t e c c i ó n 
extra durante e l p e r í o d o c r í t i c o de su v i d a . La p l a c e n t a per 
mite a l mamífero en d e s a r r o l l o obtener su n u t r i c i ó n durante 
un largo p e r í o d o . Además, l o s p r o d u c t o s de desecho acumula-
dos en e l embrión l o s e l i m i n a , por conducto de l a p l a c e n t a , 
al apara to e x c r e t o r de l a misma hembra. 

En e l e s t u d i o de l a reproducc ión y d e s a r r o l l o de l o s ma-
míferos comunes, i n s i s t i r e m o s cómo se e f e c t ú a e s t e p r o c e s o en 
la p l a c e n t a femenina, ya que p a r a n o s o t r o s , por s e r humanos, 
despierta e l mayor i n t e r é s . Sin embargo, como unos cuantos 
mamíferos t i e n e dos formas más p r i m i t i v a s , hablaremos prime-
ro de e s t a s dos formas. 



O V U L O E N U T E R O 

G L A N D U L A S 
M A M A R I A S 

L A S C R I A S M A M A N L E C H E A T R A V E S D E L P E L O 

D E L A M A D R E 

Las c r i a s manam l e c h e a t r a v é s del p e l o de l a madre. 

F i g . 22 -7 El o r n i t o r r i n c o e s un mamífero con p e l o y g l á n -
dulas mamarias, l a s c r i a s s a l e n de huevos, lo que e s una 
excepción e n t r e los mamíferos. 

AlonoüimaA y h\<viAup¿ale.ó. 

El o r n i t o r r i n c o es un ejemplo de monotrema y uno de los 
dos mamíferos p r i m i t i v o s que e x i s t e n . En v a r i o s a s p e c t o s se 
asemeja a sus a c e s t r o s los r e p t i l e s . Hay hechos en su mode-
lo reproductor que confirman e s t a a s c e n d e n c i a . La hembra de-
s a r r o l l a un huevo con yema que r e t i e n e i n t e r i o r m e n t e durante 
un tiempo y luego lo pone en un nido. I g u a l que l o s r e p t i l e s 
sus h i 3 o s u t i l i z a n l a yema para su n u t r i c i ó n . Después de í a 
incubación, los h i j o s se alimentan de l a l e c h e que f l u y e por 

f i g P 0 2 2 - ? r C U b r e 1 3 3 9 l á n d U l a S m a m a r i a s l a madre. (Ver 

_ Los m a r s u p i a l e s t i e n e una forma in termedia de r e p r o d u c -
ción e n t r e e l o r n i t o r r i n c o y un verdadero mamífero con placen 

o s t Z e l canguro y l a s a r i g u e y a con dos ejem^ 
Píos bien c o n o c i d o s , t i e n e n p l a c e n t a por c o r t o tiempo, s ó l o 
mientras s e r e a l i z a e l d e s a r r o l l o e m b r i o n a r i o . Mucho a n t e s 
de que e l animal en d e s a r r o l l o a l c a n c e l a madurez s u f i c i e n t e 
para s o b r e v i v i r con una vida independiente e x t e r n a , se a r r a s -

C U e r P ° d G 1 3 m a d r e h a c i a l a b o s a ^ é s t a t i e n e 
en e l abdomen; se une a una de sus v a r i a s g l á n d u l a s mamarias 
y asi cont inua su d e s a r r o l l o . 

a ) . - C a r a c t e r í s t i c a s de mamíferos. 

C a r a c t e r í s t i c a s de monotremas y m a r s u p i a l e s . 
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REPRODUCCIÓN EN HUMANO. 

La e s e n c i a de l a v i d a , e l r a s g o más c a r a c t e r í s t i c o de t o 
do s i s t e m a v i v i e n t e , e s t r i b a en su c a p a c i d a d p a r a r e p r o d u c i r -
se y p e r p e t u a r l a e s p e c i e . E l p r o c e s o r e p r o d u c t o r a n i v e l mo 
lecular e n t r a ñ a l a p a r t i c i p a c i ó n de m o l é c u l a s de á c i d o s nu- -
c l é i c o s con su c a p a c i d a d e x c l u s i v a de a u t o - r é p l i c a , y depende 
de la e s p e c i f i c i d a d de e n l a c e s e s p e c í f i c o s de hidrógeno e n t r e 
pares de n u c l e ó t i d o s . 

E l p r o c e s o de l a r e p r o d u c c i ó n i n c l u y e una amplia gama de 
fenómenos, desde l a s imple f u s i ó n de c é l u l a s en l a s b a c t e r i a s 
y o t r o s organismos u n i c e l u l a r e s (en cuya consumación no part_i 
cipa e l sexo) h a s t a l o s a s p e c t o s e s t r u c t u r a l e s , f u n c i o n a l e s y 
de conducta i n c r e í b l e m e n t e complejos de l a r e p r o d u c c i ó n en 
animales y p l a n t a s s u p e r i o r e s . E s t e ú l t i m o i m p l i c a fenómenos 
g e n é t i c o s , como t r a n s f e r e n c i a de información b i o l ó g i c a e n d ó — 
crina de l a o o g é n e s i s , o v u l a c i ó n y e s p e r m a t o g é n e s i s , moldes 
complicadísimos de conducta que g a r a n t i c e n l a l i b e r a c i ó n s i -
multánea y l a unión de l o s gametos m a s c u l i n o y femenino p a r a 
formar un ó v u l o fecundado o c i g o t o , y f i n a l m e n t e una s e r i e su 
cesiva y compleja de p r o c e s o s p a r a e l d e s a r r o l l o y d i f e r e n c i a 
cion por v i r t u d de l o s c u a l e s un c i g o t o se t r a n s f o r m a en o r g a 
nismo a d u l t o . 

23-1 SISTEMA REPRODUCTOR HUMANO: MASCULINO. 

E l p a r de l o s t e s t í c u l o s se d e s a r r o l l a d e n t r o de l a c a v i 
dad abdominal, p e r o en e l hombre y en o t r o s mamíferos d e s c i e n 

poco a n t e s o después d e l n a c i m i e n t o a l ¿acó CACAOTAJT una 
e nvaginación de l a pared c o r p o r a l c u b i e r t a por una l a x a b o l s a 

p i e l . La c a v i d a d d e l s a c o e s c r o t a l e s p a r t e de l a cavidad 
abdominal y s e une a e l l a por e l canal ¿ngiLÍnat. Después de 

haber d e s c e n d i d o l o s t e s t í c u l o s , e s t e c a n a l g e n e r a l m e n t e 



i e r r a por e l c r e c i m i e n t o de t e j i d o c o n e c t i v o . El descenso 
normal de los t e s t í c u l o s a l s a c o e s c r o t a l es n e c e s a r i o para 
la producción de e s p e r m a t o z o i d e s . Si los t e s t í c u l o s perma-
necen en l a cavidad abdominal, l a temperatura e x i s t e n t e en 
e l l a , l igeramente s u p e r i o r , e v i t a i á l a formación de e l l o s . 

Cada t e s t í c u l o e s t á formado por aproximadamente 1000 
t a b u l o S 6 m Ú l l ( 2 A 0 6 muy e n r o l l a d o s en l o s que se producen 
espermatozoides , y por l a s C í l u l a A I n t e f l S t i c J j x l e S s i t u a d a s 
en los túbulps , que producen hormonas s e x u a l e s m a s c u l i n a s . 
El r e v e s t i m i e n t o de l o s túbulos s e m i n í f e r o s c o n s i s t e en eS-
p c w ¡ a , t 0 g c n í 0 ó , d e r i v a d o s de l a s c é l u l a s s e x u a l e s primordia-
l e s , y cédula* de SextoIÁ, que nutren los espermatozoos a l 
d e s a r r o l l a r s e de c é l u l a s redondeadas a formas maduras con 
c o l a . La formación de espermatozoos avanza en o l a s a lo 
la rgo de los t ú b u l o s . Los túbulos s e m i n í f e r o s e s t á n conec-
tados por mediación de f i n o s tubos , los vasos e f e r e n t e s de-
r i v a d o s d e l r e t e t e s t i s , a l epidídimo, un tubo único comple 
jámente e n r o l l a d o h a s t a de s e i s metros de l a r g o en e l hom-
b r e , en e l c u a l se almacenan espermatozoos . De cada e p i d í -
dimo un conducto, el VOSO d e f e r e n t e , pasa d e l e s c r o t o por 
e l canal inguinal a l a cavidad abdominal y por encima de la 
v e j i g a u r i n a r i a a l a p a r t e i n f e r i o r de l a cavidad abdominal, 
donde se une con l a u r e t r a . 

La uAQjtna es un tubo que c o n e c t a la v e j i g a u r i n a r i a 
con e l e x t e r i o r . En e l hombre p a s a por e l pene, flanquean-
do por l a s t r e s columnas de t e j i d o Q A Í c t i l ( f i g . 2 3 - 1 ) . Es 
t a s masas esponjosas pueden l l e n a r s e de sangre d u r a n t e l a 
e x c i t a c i ó n s e x u a l por l a d i l a t a c i ó n de l a s a r t e r i a s que la 
i r r i g a n . Los e s p a c i o s l l e n o s de sangre a p r e s i ó n , hacen que 
e l pene cambie de su e s t a d o f l á c i d o usual y se v u e l v a 
agrandando, f i r m e , e r e c t o y capaz de s e r v i r de órgano copula 
t o r i o . 

Los espermatozoos , suspendidos en l í q u i d o seminal , son 
t r a n s f e r i d o s a l a vagina durante l a c o p u l a c i ó n . El líquido 
seminal , que v a r í a de 2 a 5 mi por e y a c u l a c i ó n , e s produci-
do por t r e s g lándulas d i f e r e n t e s . E l par de v e s í c u l a s SWÍ 
nales v a c í a n en los vasos d e f e r e n t e s inmediatamente a n t e s 
de u n i r s e a l a u r e t r a . Alrededor de é s t a , c e r c a de su fuen 

F,G. 23-1. ORGANO^ REPRODUCTOR ES MASCULINOS 
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t e en l a v e j i g a u r i n a r i a , e s t á e l par de gMndulxiS p*0¿MU--\ 
caS (que en e l hombre se fusionan formando una s o l a p r ó s t a t a 
Las p r ó s t a t a s s e c r e t a n su c o n t r i b u c i ó n a l l í q u i d o seminal de 
l a u r e t r a mediante dos conjuntos de conductos c o r t o s y delga-
dos . Más a l l á de l a u r e t r a , en l a base del t e j i d o e r e c t i l 
del pene, se e n c u e n t r a un t e r c e r par de g l á n d u l a s , l a s gUn(k\ 
las de CouipCl, que apor tan el componente f i n a l del l íquido se 
minal . 

S e c r e c i o n e s a l c a l i n a s mucosas son proporc ionadas^por las 
v e s í c u l a s seminales y l a s g l á n d u l a s de Cowper, y un l íquido 
l e c h o s o f l u i d o con o l o r c a r a c t e r í s t i c o e s aportado por l a 
p r ó s t a t a . E l l í q u i d o seminal puede contener g l u c o s a y f r u c -
t u o s a , que son m e t a b o l i z a d a s por l o s espermatozoos , amortigua 
dores a c i d o b á s i c o s y m a t e r i a l e s mucosos que l u b r i c a n l o s p a -
sos por e l r e c o r r i d o d e l semen. 

a ) . - Expl ique l a s c a r a c t e r í s t i c a s d e l s i s tema r e p r o d u c t i v o 
mascul ino . 

2 3 - 2 SISTEMA REPRODUCTOR HUMANO: FEMENINO. 

Los ovarios, cada uno de 3 cm de longi tud y en forma de 
almendra d e s c a s c a r a d a , son s o s t e n i d o s en su lugar por ligamen 
t o s s i t u a d o s d e n t r o de l a p a r t e i n f e r i o r de l a cavidad abdo-
m i n a l . E l óvulo e s l i b e r a d o , por o v u l a c i ó n , del o v a r i o a la 
cavidad abdominal, donde se i n t r o d u c e en una de l a s dos T>UWM 
pa6 d e Faloplo, a t r a v é s del ostium en forma de embudo s i - ' 
tuado en su extremo ( f i g . 2 3 - 2 ) . E l óvulo es impulsado h a -
c i a e l ostium por l o s movimientos v i b r á t i l e s de l o s c i l i o s 
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F ig . 2 3 - 2 . Órganos r e p r o d u c t o r e s femeninos en humano. 



d e l r e v e s t i m i e n t o e p i t e l i a l de l a s trompas de F a l o p i o . Muy 
raramente puede s e r fecundado un óvulo d e n t r o de l a cavidad 
abdominal y comenzar su d e s a r r o l l o adherido a un órgano como 
e l hígado. Generalmente, cuando o c u r r e e s t o e l d e s a r r o l l o 
no puede t e r m i n a r y e l embrión debe s e r e x t i r p a d o ; ha habido 
c a s o s que t e rminan su d e s a r r o l l o dichos embriones y "nace?:" 
por e x t i r p a c i ó n q u i r ú r g i c a . 

Las dos trompas de F a l o p i o v i e r t e n en l a s a s a s s u p e r i o -
r e s d e l órgano en forma de p e r a , e l úteAO, en e l que e l em-
b r i ó n s e d e s a r r o l l a h a s t a e l momento de n a c e r . E l ú t e r o se 
e n c u e n t r a en l a p a r t e c e n t r a l de l a cavidad abdominal i n f e -
r i o r , inmediatamente d e t r á s de l a v e j i g a u r i n a r i a . De apro-
ximadamente e l tamaño de un puño c e r r a d o , t i e n e g r u e s a s pare 
des de músculos l i s o s y un r e v e s t i m i e n t o mucoso r i c a m e n t e 
i r r i g a d o con v a s o s sanguíneos . E l ú t e r o termina en un a n i -
l l o muscular , e l cuello , que s o b r e s a l e una c o r t a d i s t a n c i a , 
s e e x t i e n d e desde e l ú t e r o h a s t a e l e x t e r i o r y s i r v e de r e -
c e p t á c u l o p a r a l o s espermatozoos durante e l c o i t o y de canal 
d'él p a r t o cuando e l f e t o completa su d e s a r r o l l o . 

Los órganos s e x u a l e s femeninos, conocidos c o l e c t i v a m e n -
t e como vulva, comprenden los labloó mayores, dos pliegues 
de t e j i d o adiposo c u b i e r t o por p i e l bien p r o v i s t a de v e l l o y 
g l á n d u l a s s e b á c e a s , que s e e x t i e n d e n h a c i a a t r á s y a b a j o , en 
c e r r a n d o l a a b e r t u r a de l a u r e t r a y l a v a g i n a , y uniéndose 
d e t r á s de e l l a . Los lablo¿ menores, delgados p l i e g u e s de t e 
j i d o r o s a d o s , d e s p r o v i s t o s de v e l l o , se encuentran d e n t r o de 
l o s p l i e g u e s de los l a b i o s mayores y generalmente e s t á n ocul 
t o s por e l l o s . En l a unión de e s t o s dos , d e l a n t e , se encuen 
t r a e l dVtohJs, órgano e r é c t i l s e n s i b l e del tamaño de un 
g u i s a n t e . En l a mayoría de l a s mujeres e l c l í t o r i s que es 
homólogo a l pene mascul ino , e s t á completamente c u b i e r t o por 
e l p r e p u c i o . Al i g u a l que el pene, e l c l í t o r i s c o n t i e n e t e -
j i d o esponjoso que se l l e n a de sangre d u r a n t e l a e x c i t a c i ó n 
s e x u a l : l a s t e r m i n a c i o n e s n e r v i o s a s d e l c l í t o r i s y l o s l a -
b i o s menores responden a l a e s t i m u l a c i ó n e r ó t i c a . D e t r á s 
d e l c l í t o r i s se e n c u e n t r a l a a b e r t u r a de l a u r e t r a , que en 
l a mujer s o l o t i e n e una función u r i n a r i a , y d e t r á s de l a 
u r e t r a s e e n c u e n t r a l a a b e r t u r a de l a v a g i n a . E s t a e s t á 
p a r c i a l m e n t e o c l u i d a por e l himUl, delgada membrana compues 
t a de t e j i d o c o n e c t i v o e l á s t i c o y c o l á g e n a , que se rompe por 
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el primer c o i t o . En l a unión de l o s músculos y e l t o r s o , i n -
mediatamente encima del c l í t o r i s , se encuentra una pequeña 
eminencia de t e j i d o adiposo , el movli veneAls, c u b i e r t o en l a 
mujer a d u l t a de v e l l o pùbico . 

La ovula.cJ.6vi y el ciclo me.nstAual. 

En c a s o de no s e r fecundado e l óvulo , e l s i s t e m a r e p r o -
ductor femenino se e n c u e n t r a , generalmente , b a j o una s e c u e n — 
eia de cambios muy r e g u l a r , conocida como ciclo menstrual. 
Generalmente e s t e c i c l o se e f e c t ú a aproximadamente en 28 ó 
30 d í a s . 

El hecho c e n t r a l de e s t o s c i c l o s es l a maduración y l i b e 
ración de un óvulo d e l ovajrio, llamada Ovulación. Algunas ve 
ees se l i b e r a más de uno y pueden r e s u l t a r fecundaciones múl-
tiples y , en c o n s e c u e n c i a , nacimientos m ú l t i p l e s . Pueden r e -
sultar nac imientos m ú l t i p l e s por d i v i s i ó n de un óvulo fecunda 
do, después de l a d i v i s i ó n i n i c i a l . E s t o puede s e r p o s i b l e 
en animales i n f e r i o r e s , pero no es muy c l a r o que suceda en l a 
especie humana. Aquí l o s gemelos verdaderos r e s u l t a n por d i -
visión de formas s u p e r i o r e s d e l d e s a r r o l l o ( g á s t r u l a ) . 

Al i n i c i a r s e l a o v u l a c i ó n , e l óvulo madura en un medio 
lleno de f l u i d o c e r c a de l a s u p e r f i c i e del o v a r i o , llamado (0 
Udito. Las c é l u l a s que recubren el f o l í c u l o s e c r e t a n una 
hormona llamada estA0ge.no, para r e c u b r i r e l i n t e r i o r del 
utero con una capa c e l u l a r : e l exáomctAlo. A l l í e s t i m u l a e l 
aumento de l a d i v i s i ó n c e l u l a r y e l c r e c i m i e n t o de l o s c a p i l a 
res, ~ 

Gradualmente, e l f l u i d o que rodea a l óvulo en d e s a r r o l l o 
aumenta h a s t a que e l f o l í c u l o se rompe y e l óvulo es expedido 
al oviducto . En e s t e momento, b a j o una e s t i m u l a c i ó n p o s t e — 
rior de l a s hormonas de l a glándula p i t u i t a r i a . El f o l í c u l o 
cicatrizado se l lama C U2ApO ùlteo, s i g n i f i c a "cuerpo a m a r i — 
l l o ' \ y s e r e f i e r e a l a s c é l u l a s a m a r i l l e n t a s de que e s t á com 
Presto. El cuerpo l ú t e o cont inúa s e c r e t a n d o una pequeña c a n -
tidad de e s t r o g e n o , pero su p r i n c i p a l producto es l a ]0A0 geste 

La p r o g e s t e r o n a es t imula más t a r d e e l r e c u b r i m i e n t o i ñ 



t e r i o r del ú t e r o y s e c o n v i e r t e en una gruesa capa esponjosa, 
muy a b a s t e c i d a de sangre y f l u i d o h f s t i c o (de l o s t e j i d o s ) . 
De e s t a manera e l recubr imiento u t e r i n o e s t a preparado para 
s u j e t a r un c i g o t o en d e s a r r o l l o , que es un ovulo fecundado. 
Al endometrio l l e g a ya fecundado, a l c a n z a pronto e l estado 
de b l á s t u l a y a s í se e n c a j a en a q u é l . 

En e l c a s o cuando no hay fecundación , e l cuerpo lúteo 
f i n a l m e n t e se degenera , c o r t a n d o l a producción de progestero 
na Como r e s u l t a d o de l a disminución de p r o g e s t e r o n a , las 
paredes del ú t e r o comienzan a c o n t r a e r s e y e x p e l e r e l r e c u -
b r i m i e n t o esponjoso que habían d e s a r r o l l a d o E l tiempo en 
que e s t e p r o c e s o o c u r r e se l lama peAXodo m W P u M l l que nor-
malmente t i e n e una d u r a c i ó n de c u a t r o o c i n c o d í a s . 

Permítasenos c o n s i d e r a r l a s e c u e n c i a y e l r i tmo del ci-
c l o m e n s t r u a l . En l a primera mitad del c i c l o , a p r o x i m a d a ^ 
t e , e l óvulo y e l f o l í c u l o , en e l c u a l e s t a e n c e r r a d o s e e 
s a r r o l l a n . La producción de e s t r ó g e n o , por el d e s a r r o l l o to-
l i c u l a r , i n i c i a en seguida e l r e c u b r i m i e n t o u t e r i n o con el 
endometrio después del f i n del per íodo m e n s t r u a l . Algunas 
v e c e s , h a c i a l a mitad del c i c l o ( e s t o puede s e r muy v a r i a -
b l e ) , e l Óvulo es l i b e r a d o y se es t ima que t a r d a t r e s días 
en a l c a n z a r e l Ú t e r o . Durante e s t e t iempo, e l cuerpo lúteo 
se d e s a r r o l l a y su s e c r e c i ó n de p r o g e s t e r o n a e s t i m u l a e l 
grosamiento del r e c u b r i m i e n t o u t e r i n o . Cerca del f m a l del 
c i c l o e l cuerpo l ú t e o degenera , c e s a su s e c r e c i ó n de prcges 
t e r o n a y e l ú t e r o e x p e l e a l óvulo junto con e l ^ c u b r i m i e n ^ 
u t e r i n o . Durante e s t e p e r í o d o , l a s hormonas de l a región a. 
t e r i o r de l a glándula p i t u i t a r i a ayudan a r e g u l a r e l c i c l o ^ 
m e n s t r u a l . Un diagrama de l a s e c u e n c i a de l o s hechos com-
prendidos en l a o v u l a c i ó n , menstruación y fecundación se 
muestran en l a f i g . 2 3 - 3 . 

a) Expl ique l a s c a r a c t e r í s t i c a s del s i s tema reproductor 
femenino. 

b) Explique l a o v u l a c i ó n y e l c i c l o m e n s t r u a l . 

23-3 REPRODUCCIÓN HUMANA: FECUNDACIÓN. 

El semen d e p o s i t a d o en l a vagina durante e l c o i t o , se 
desplaza por l a vagina y l l e g a a l ú t e r o , p a r c i a l m e n t e por sus 
propios medios, pero p r i n c i p a l m e n t e por l a f u e r z a de l a s c o n -
t racc iones musculares de l a s paredes de e s t o s ó r g a n o s . La ma 
yor p a r t e de l o s espermatozoos se pierden en e l camino, p e r o " 
algunos l l e g a n a l a s e n t r a d a s de l a s trompas de F a l o p i o y n a -
dan h a s t a e l l a s . Los espermatozoos nadan c o n t r a una c o r r i e n -
te y l a misma c o r r i e n t e que a r r a s t r a el óvulo h a c i a l a trompa 
de f a l o p i o probablemente ayuda a l espermatozoo a e n c o n t r a r su 
camino. S i e l Óvulo es fecundado, generalmente e s t o o c u r r e 
en el t e r c i o s u p e r i o r de l a trompa de F a l o p i o . Solo uno de 
los c e n t e n a r e s de m i l l o n e s de espermatozoos d e p o s i t a d o s en 
cada e y a c u l a c i ó n fecunda un s o l o óvulo . 

Cada óvulo humano e s t á rodeado por una capa de c é l u l a s 
envadas del f o l í c u l o y denominadas COlOna ladícrfa. Cuan-
0 el óvulo ha l l e g a d o a l a trompa de F a l o p i o , ha terminado 
a primera d i v i s i ó n m e i ó t i c a y e x t r u i d o el primer cuerpo po-

Es probable , aunque no s e ha demostrado, que l a h i a l u r o 
Jidasa del plasma seminal y l a s enzimas h i d r o i í t i c a s de l o s ~~ 

1 so somas de l a cabeza del espermatozoo desempeñan un papel 



cay.i fiad 

F i g . 2 3 - 3 Esquema de l a maduración de un óvulo en é l folí | 
c u l o o v á r i c o con su l i b e r a c i ó n ( 1 ) . 

? . . - Fecundación en l a p o r c i ó n s u p e r i o r d e l o v i d u c t o . 

3 - 7 . - Segmentación d e l ó v u l o a medida que d e s c i e n d o por el 
o v i d u c t o . 

8 - 1 0 E t a p a s d e l d e s a r r o l l o d e l embrión en e l ú t e r o a n t e s de 
l a i m p l a n t a c i ó n ' 

11 I m p l a n t a c i ó n 

en l a p e n e t r a c i ó n d e l espermatozoo por l a c o r o n a r a d i a t a y 
la membrana v i t e l i n a . Cuando e l espermatozoo p e n e t r a en e l 
óvulo, s e produce c i e r t a c l a s e de cambio en l a capa s u p e r f i -
c i a l d e l ó v u l o que impide l a e n t r a d a de o t r o e s p e r m a t o z o o . 
El espermatozoo d e j a su c o l a f u e r a d e l ó v u l o o s e desprende 
de e l l a poco después de p e n e t r a r en e l c i t o p l a s m a d e l ó v u l o ; 
solo permanecen e l m a t e r i a l n u c l e a r de l a c a b e z a y e l c e n - -
t r í o l o , f i g . 2 3 - 4 . El huevo completa l a segunda d i v i s i ó n 
meiót i ca y e x t r u d e e l segundo c u e r p o p o l a r . La c a b e z a d e l 
espermatozoo s e h incha formando e l pAondcleo masculino y e l 
núcleo d e l huevo s e c o n v i e r t e en e l pío núcleo ^menino. La 
fusión d e l p r o n ú c l e o mascul ino h a p l o i d e con e l p r o n ú c l e o f e -
menino h a p l o i d e forma e l núcleo d e l ó v u l o fecundado o c i g o t o 
y r e s t a u r a e l número d i p l o i d e de cromosomas. 

En v i s t a de l o s numerosos f a c t o r e s que a c t ú a n c o n t r a l a 
fecundación , puede p a r e c e r n o t a b l e e l hecho de que s e produz 
ca, y r e a l m e n t e , e l hombre es un animal r e l a t i v a m e n t e i n f e — 
cundo (pero b a s t a n t e fecundo p a r a que e l e x c e s o de p o b l a c i ó n 
sea e l p r i n c i p a l problema a que hace f r e n t e a c t u a l m e n t e l a 
humanidad). El espermatozoo permanece v i v o y r e t i e n e su c a -
pacidad de fecundar un óvulo de 24 a 48 h o r a s como máximo 
después de haber s i d o d e p o s i t a d o en e l c o n d u c t o femenino y 
el óvulo p i e r d e su c a p a c i d a d p a r a s e r fecundado 24 h o r a s des 
pues de l a o v u l a c i ó n . 

Los e s p e r m a t o z o o s son d e l i c a d o s , su c i t o p l a s m a c o n t i e n e 
reducidas c a n t i d a d e s de a l i m e n t o , y son s e n s i b l e s a l c a l o r , 
a l i g e r o s cambios en e l pH, e t c . Los l e u c o c i t o s d e l e p i t e — 
l i o v a g i n a l que d e s t r u y e n m i l l o n e s de e s p e r m a t o z o o s son o t r o 
r i e s g o . S i n embargo, l a f r e c u e n c i a de c o p u l a c i ó n y e l gran 
número de espermatozoos d e p o s i t a d o s en cada e y a c u l a c i ó n p e r -
miten a l a r a z a humana no s o l o m a n t e n e r s e , s i n o aumentar en 
número a un r i t m o a l a r m a n t e . 

E x p l i q u e l o s a c o n t e c i m i e n t o s en l a f e c u n d a c i ó n . 



Cabeza v o a r t e media d e l espermatozoo 

Cola 

r u t a de e n t r a d a 

Ruta de e n t r a d a 

Primero v sequndo 
c u e r o o s p o l a r e s . 

Ruta de c o p u l a c i ó n 

F i g . 2 3 - 4 . Diagrama de l a s e t a p a s s u c e s i v a s en la unión 
del óvulo y esperirlo t o zoo i de d u r a n t e la fecun 
dac ion. 

23-4 REPRODUCCIÓN HUMANA: DESARROLLO E IMPIANTACIÓN DE BLAS-
TOCISTI '.r;. 

La pr imera segmentac ión d e l ó v u l o fecundado s e produce 
30 horas después de l a inseminac ión y l a s s i g u i e n t e s m i t o s i s 
ocurren c a d a 10 h o r a s aproximadamente. Cuando e l huevo en do 
sarro 1 lo l l e g a a l ú t e r o , quizá t r e s a s i e t e d í a s después de ~ 
la fecundación , es una a p r e t a d a b o l a de 32 c é l u l a s l lamada mó 
finía. S i e l óvulo fecundado pasa por l a trompa de F a l o p i o ~ 
con demasiada r a p i d e z y l l e g a a l ú t e r o prematuramente , na pue 
de f i j a r s e a l a p a r e d . Un t i p o de a p a r a t o c o n t r a c e p t i v o , e l " 
a&CL ívutnaute/LÍna, puede e s t i m u l a r c o n t r a c c i o n e s m u s c u l a r e s 
de la trompa de P a l o p i o y e l ú t e r o , de modo que e l huevo f e — 
cundado l l e g a a l a c a v i d a d u t e r i n a prematuramente y muere a n -
tes de que pueda i m p l a n t a r s e . 

Cuando e l huevo en d e s a r r o l l o l l e g a a l a c a v i d a d u t e r i n a , 
comienza a d i f e r e n c i a r s e en b¿OAt0CÍAt0, compuesto de una e n — 
voltura e x t e r i o r de c é l u l a s , e l VIofioblaAto, y una maAa COZU-

kfL ¿wteAÍOl, una b o l a de c é l u l a s s i t u a d a s en un p o l o d e l 
t r i f o b l a s t o , que es e l p r e c u r s o r d e l embrión. E s t a e t a p a s e 
implanta en e l r e v e s t i m i e n t o e n d o m e t r i a l d e l ú t e r o s e c r e t a n d o 
enzimas que e r o s i o n a n l a s c é l u l a s d e l e n d o m e t r i o , p e r m i t i e n d o 
al b l a s t o c i t o a d h e r i d o , e s t a b l e c e r e s t r e c h o c o n t a c t o con l a 
corriente sanguínea m a t e r n a , . Las c é l u l a s d e l t r o -
foblasto c r e c e n y s e d i v i d e n rápidamente ; e l l a s y l a s c é l u l a s 
adyacentes d e l r e v e s t i m i e n t o u t e r i n o , l a decUdua, forman l a 
placenta y l a s membranas f e t a l e s . Las c é l u l a s d e l endometrio 
c icatr izan s o b r e e l l u g a r de e n t r a d a d e l b l a s t o c i s t o , de modo 
que se e n c u e n t r a t o t a l m e n t e d e n t r o d e l endometrio y f u e r a del 
lumen u t e r i n o . 

La r e a c c i ó n de i n c l u s i ó n en e l endometrio^ puede s e r p r o -
vocada hinchando con una a g u j a de v i d r i o a l r e v e s t i m i e n t o u t e 
riño de una mujer apropiadamente p r e p a r a d a con e s t r a d i o l y 
progesterona. E s t e e s t í m u l o provoca e l l lamado "seudoembara-
20" y e l ú t e r o s e d e s a r r o l l a d u r a n t e un c o r t o p e r í o d o como s i 
hubiera en é l un embrión. 

El t r i f o b l a s t o i n i c i a l m e n t e c o n s t a de dos c a p a s de c é l u -
a sf un (MütAO(oblaAto i n t e r i o r compuesto de c é l u l a s i n d i v i 
uales y un Ai ncltco tAO(oblaAto e x t e r i o r compuesto de un s i n -



c i t i o m u í t i n u c l e a d o . Las c é l u l a s t r o f o b l á s t i c a s d i g i e r e n y 
f a g o c i t a n m a t e r i a l e s del endometrio que fueron almacenados 
a n t e s de l a implantac ión . El t r o f o b l a s t o pronto es bañado y 
n u t r i d o por l a sangre materna. Normalmente, l a enstruación 
se produce 14 d í a s después de la o v u l a c i ó n en l a mujer no 
embarazada. Para e v i t a r e s t o , el embrión adherido debe seña 
l a r e l organismo materno en c i e r t a forma. A causa del tiem-
po r e q u e r i d o para a t r a v e s a r e l o v i d u c t o , y puesto que e l óvu 
lo fecundado permanece en e l lumen del ú t e r p algunos días , 
t r a n s c u r r e n 11 d í a s e n t r e la o v u l a c i ó n y l a i m p l a n t a c i ó n . 
Así , el embrión s o l o dispone de unos pocos d í a s para propor-
c i o n a r l a s e ñ a l que e v i t a r á l a menst ruac ión . Con b a s t a n t e 
f r e c u e n c i a l a señal no l l e g a a tiempo y l a menstruación 
a r r a s t r a el óvulo fecundado. La mujer ha es tado embarazada 
en el s e n t i d o de que t e n í a un óvulo fecundado en su c a n a l re 
p r o d u c t o r , pero nunca c-stuvo c o n s c i e n t e de e l l o y menstruo 
en su tiempo u s u a l . Una de l a s p r i n c i p a l e s c o n t r i b u c i o n e s 
del trofoblasto es su secreción de ganadotlupina coilónica, 
probablemente por l a s c é l u l a s del c i t o t r o f o b l a s t o . La gona-
d o t r o p i n a coi i ó n i c a t i e n e propiedades s i m i l a r e s a l a s de^la 
hormona l u t e i n i z a n t e y l a hormona l u t e o t r ó p i c a de l a hipófi-
s i s ; e v i t a la i n v o l u c i ó n del cuerpo a m a r i l l o . La secrec ión 
de l a gonadotropina c o r i ó n i c a comienza e l d í a en que e l tro-
f o b l a s t o se a d h i e r e a l r e v e s t i m i e n t o e n d o m e t r i a l . 

El p r o c e s o de implantación t i e n e i m p l í c i t o en é l t r e s 
preguntas de i n t e r é s b i o l ó g i c o g e n e r a l . ¿Por qué e l t r o f o -
b l a s t o generalmente c e s a de invadir e l r e v e s t i m i e n t o endome-
t r i a l cuando ha formado una conexión con l a sangre materna? 
¿Por qué no c o n t i n ú a invadiendo, como l o h a r í a un grupo de 
c é l u l a s c a n c e r o s a - ? ¿Y por qué, puesto que l a s c é l u l a s del 
t r o f o b l a s t o t i e n e n e l genot ipo del f e t o en d e s a r r o l l o , un 
¡ e n o t i p o d i f e r e n t e del de l a madre, l a s c é l u l a s de é s t a no -
r e a c c i o n a n como s i e l t r o f o b l a s t o f u e r a un t r a s p l a n t e y lo 
r e c h a z a n , como un animal r e c h a z a un i n j e r t o cutáneo de otro 
miembro de l a misma e s p e c i e genét icamente d i f e r e n t e ? 

Expl ique l a i m p l a n t a c i ó n . 

23-5 NUTRICIÓN DEL EMBRIÓN. 

Después de l a nidación en l a mucosa u t e r i n a , e l embrión 
continúa su d e s a r r o l l o . En su comienzo, o b t i e n e su a l imento 
por d e s i n t e g r a c i ó n enzimát ica de l a s c é l u l a s que lo rodean y 
sucesivamente por e x t r a c c i ó n de l o s elementos n u t r i t i v o s de 
la sangre materna, por v í a de l o s v a s o s p l a c e n t a r i o s . 

El nuevo s e r evoluciona únicamente a p a r t i r de c é l u l a s 
si tuadas a un lado de l a e s f e r a hue< a que se implantó o r i g i — 
nalmente en e l ú t e r o ; e l r e s t o forma l a s membranas que nutren 
y protegen a l f r u t o que f inalmente formarán l a s s e c u n d i n a s . 
El problema de s u m i n i s t r a r elementos n u t r i t i v o s a l embrión ha 
sido solucionado de manera a l g o d i s t i n t a por l o s d i f e r e n t e s 
grupos de v e r t e b r a d o s . 

Los peces y a n f i b i o s producen huevos r e l a t i v a m e n t e g r a n -
des, con s u f i c i e n t e contenido de v i t e l o para b r i n d a r l a c a n t ^ 
dad n e c e s a r i a de p r o t e í n a s , g r a s a s e h i d r a t o s del carbono. ~~ 
Esos huevos puestos en e l agua obt ienen de e s t e medio e l o x í -
geno, l a s s a l e s y e l agua misma. Los embriones de e s t o s a n i -
males presentan una d i l a t a c i ó n en forma de b o l s a en sus v í a s 
d i g e s t i v a s , e l óaco vttcZino, e l cual c r e c e en t o r n o a l v i t e -
lo, lo d i g i e r e y l o pone a l a d i s p o s i c i ó n del r e s t o d e l o r g a -
nismo. 

Los huevos de r e p t i l e s y aves suelen d e p o s i t a r s e en e l 
suelo, y e s t á n rodeados de un c a s c a r ó n que l o s p r o t e g e de l a 
desecación e x c e s i v a . Constan también de membranas que g a r a n -
tizan l a n u t r i c i ó n y p r o t e c c i ó n d e l embrión. La t a n conocida 
"clara" del huevo de g a l l i n a es una r e s e r v a complementaria de 

proteínas y agua a d i s p o s i c i ó n del embrión h a s t a e l momento 
de su s a l i d a a l e x t e r i o r . Tanto e l c a s c a r ó n como l a c l a r a 
de l o s huevos de a v e s y r e p t i l e s son s e c r e t a d a s por g lándulas 
situadas en l a pared de l o s o v i d u c t o s , a p l i c a d a s a l huevo en 



t a n t o é s t e p a s a ' p o r l o s mismos. 

Expl ique l a n u t r i c i ó n del embrión. 

2 3 - 6 MEMBRANAS EMBRIONARIAS. 

Para c u b r i r , p r o t e g e r , s o s t e n e r y a l i m e n t a r a l o s em— 
b r i o n e s de r e p t i l e s , aves y mamíferos se han ido formando va 
r i a s membranas e m b r i o n a r i a s : e l anuiicò, <¿l COAlón ij la alan 
t o l d e s , e n v o l t u r a s do t e j i d o s v ivos formadas a expensas del 
mismo embrión. El amnios y el c o r i o n ( f i g . 2 3 - 5 ) s e o r i g i — 
nan por f u e r a de l a pared c o r p o r a l y envuelven e l embrión y 
l a a l a n t o i d e s , mera dependencia del tubo d i g e s t i v o , i n t e r v i e 
ne en l a a b s o r c i ó n de l o s a l i m e n t o s . 

La formación del amnios es un p r o c e s o complejo , con d i -
f e r e n c i a s de d e t a l l e en l a s d i s t i n t a s e s p e c i e s , aunque esen-
c i a l m e n t e siempre a p a r e c e como una e v a g i n a c i ó n de l a pared 
c o r p o r a l del embrión, a l c u a l envuelve h a s t a r e u n i r s e y c e — 
r r a r s e por encima del mismo ( f i g . 23-50 . El e s p a c i o dejado 
e n t r e e l embrión y e l amnios, o sea l a cavidad amnlótlca, e s -
t á l l e n o de un l í q u i d o acuoso c l a r o , s e c r e t a d o por l a membra 
na y e l mismo embrión. El de l o s v e r t e b r a d o s s u p e r i o r e s l i e 
ga a] nacimiento envuel to en esa c á p s u l a l l e n a de l í q u i d o s 
que j u n t o con e l c a s c a r ó n en unos c a s o s o e l ú t e r o en o t r o s , 
obran en conjunto como elementos p r o t e c t o r e s y amort iguado— 
r e s ; e l l í q u i d o a m n i ó t i c o , por o t r a p a r t e , impide que l a s 
membranas se apl iquen con demasiada adherencia s o b r e e l em— 
b r i ó n a l d e s a r r o l l a r s e , para que puedan d e j a r l e c i e r t a l i b e r 
tad de movimiento. Durante e l p a r t o en l a e s p e c i e humana y 
o t r o s mamíferos, l a p r e s i ó n c o n t r á c t i l de l ú t e r o s e t r a n s m i -
t e a l l í q u i d o a m n i ó t i c o , l o que ayuda a d i l a t a r e l c u e l l o de 
l a m a t r i z . Poco después, e l amnios generalmente se rompe y 
d e j a e s c a p a r una o l e a d a , de un l i t r o aproximadamente de l í -
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quido a m n i ó t i c o , lo que se conoce vulgarmente como " a g u a s " . 
Por e x c e p c i ó n e l amnios no se rompe y s a l e l a cabeza del pro-
ducto t o d a v í a e n v u e l t a en membranas. Vulgarmente e s t e amnios 
s e conoce como " g o r r o " y ha s ido motivo de muchas y extrañas 
s u p e r s t i c i o n e s . 

En t a n t o e l amnios se d e s a r r o l l a de l a p o r c i ó n i n t e r n a 
del p l i e g u e o r i g i n a l de l a pared c o r p o r a l , l a p o r c i ó n externa 
forma una segunda membrana, e l COAÍÓn. E s t a membrana en los 
huevos de r e p t i l e s y aves queda en c o n t a c t o con l a s u p e r f i c i e 
i n t e r n a del c a s c a r ó n , y en l o s mamíferos descansa próxima a 
l a s c é l u l a s de l a pared u t e r i n a . 

La (Llanto¿des, lo mismo que e l saco v i t e l i n o , es una de-
pendencia del tubo d i g e s t i v o . Crece e n t r e el amnios y e l co-
r i o n ; en a lgunos animales como l a s g a l l i n á c e a s , l l e n a c a s i to 
do el e s p a c i o dejado e n t r e l o s dos . La a l a n t o i d e s del huevo 
de r e p t i l y de ave s i r v e de d e p ó s i t o de- desechos nitrogenados. 
Los p r o d u c t o s del metabolismo del n i t r ó g e n o son e x c r e t a d o s co 
mo á c i d o ú r i c o por e l r iñon d e l embrión en d e s a r r o l l o . El áci 
do ú r i c o poco s o l u b l e es deposi tado como c r i s t a l e s en l a a c t i 
vidad d e l a l a n t o i d e s , y desechado junto con e s t e cuando l a 
c r í a rompe l a c a s c a r a del huevo. La a l a n t o i d e s de l a gal l ina 
s e reúne con e l c o r i o n para formar una membrana c o r i o a l a n t o i -
c a m i x t a , abundante en v a s o s sanguíneos , por medio de l o s cua 
l e s e l embrión se provee de o x í g e n o , desprende b i ó x i d o de car 
bono y e l imina sus p r o d u c t o s r e s i d u a l e s . Como e l embrión 
" r e s p i r a " a t r a v é s d e l c a s c a r ó n , o c u r r i r í a l a a s f i x i a s i éste 
s e c u b r i e r a de c e r a . En e l s e r humano l a a l a n t o i d e s es peque 
ña y s i n capacidad f u n c i o n a l , e x c e p t o para p r o p o r c i o n a r vasos 
a l a p l a c e n t a ; e l saco v i t e l i n o s í es completamente f u n c i o -
n a l . Al nacer e l p o l l i t o de una ave o l a c r í a de un mamífero, 
p a r t e de l a a l a n t o i d e s y l a s o t r a s membranas por e n t e r o dejan 
de s e r v i r ; l a base de l a s a l a n t o i d e s , l a que o r i g i n a l m e n t e es 
tuvo en próxima conexión con e l tubo d i g e s t i v o , p e r s i s t e en 
e l cuerpo l l e g a n d o a c o n v e r t i r s e en p a r t e de l a v e j i g a urina-
r i a . 

Al i r c r e c i e n d o e l embrión humano, l a región v e n t r a l que 
corresponde a los p l i eques del amnios, s a c o v i t e l i n o y a l a n 
toides son r e l a t i v a m e n t e más pequeños; l o s p l i e g u e s a m n i ó t i — 
eos se reúnen para formar un tubo que engloba a l a s o t r a s mem 
branas. E s t e tubo e s e l condón umbilical, e l c u a l c o n t i e n e , 
además del s a c o v i t e l i n o y l a a l a n t o i d e s , l o s grandes vasos 
por los c u a l e s e l embrión consigue su a l i m e n t a c i ó n desde l a 
pared u t e r i n a . El cordón u m b i l i c a l , de a l g o más de un c e n t í -
metro de diámetro y unos 70 cm de l o n g i t u d , e s t á compuesto 
principalmente de una m a t e r i a g e l a t i n o s a que no s e encuentra 
en ninguna o t r a p a r t e . Suele e s t a r t o r c i d o en e s p i r a l . Debi 
do a sus c o n t o r s i o n e s a n t e s del nac imiento , e l f e t o se mete a 
veces por un asa d e l cordón y acaba por c e r r a r un nudo a l r e d e 
dor de su cuerpo . 

Describa y e x p l i q u e l a función de l a s Membranas Embriona 
r i a s . 

23-7 PLACENTA. 

En l a mujer y en l a s hembras de los mamíferos s u p e r i o r e s 
la s u p e r f i c i e e x t e r n a d e l c o r i o n es de muy poco e s p e s o r en t o 
ta su e x t e n s i ó n , e x c e p t o en e l extremo e x t e r n o del cordón um-
bilical, donde se forman unas pro longac iones en dedos de guan 
te» llámadas vello&idadeA, l a s que se insinúan en l o s t e j i d o s 
fer inos . E s t a s v e l l o s i d a d e s , j u n t o con l o s t e j i d o s de l a pa 
red del ú t e r o donde e s t á n e n c l a v a d a s , forman un órgano l lama-
do placenta, por medio del cual e l embrión consigue l a s mate-
ras n u t r i t i v a s y o x í g e n o , y se desprende del b i ó x i d o de c a r -
bono y productos de desecho. Hay muchos c a p i l a r e s en l a s v e -
llosidades que r e c i b e n sangre del embrión por una de l a s dos 
WQACOA umbilicales y vuelve a l mismo por l a vena del mismo 
nombre. El r e v e s t i m i e n t o u t e r i n o se engruesa y a p a r e c e muy 



v a s c u l a r i z a d o , formando una masa de t e j i d o esponjoso l leno de 
sangre materna. Las sangres de las madres y del (eto no S<L 
mezclan absolutamente, ni en la placenta ni en ningún otro 
punto. C i e r t o que l a sangre f e t a l de los c a p i l a r e s de las ve 
l l o s i d a d e s c o r i ó n i c a s se encuentra en e s t r e c h a contigüidad 
con l a sangre materna de los t e j i d o s que l a s cubren, pero 
siempre e s t á n separadas por una membrana, a t r a v é s de l a cual 
deben d i f u n d i r s e o s e r a c a r r e a d a s s u b s t a n c i a s por algún meca-
nismo a c t i v o que r e q u i e r e e n e r g í a . Al compás del crecimiento 
f e t a l c r e c e también la p l a c e n t a , a s í a l l l e g a r e l momento del 
p a r t o e s un grueso d i s c o c i r c u l a r de 15 a 20 c e n t í m e t r o s de 
diámetro y de dos a t r e s c e n t í m e t r o s de e s p e s o r , con un peso 
aproximado de 500 gramos. La p l a c e n t a es un t e j i d o muy acti-
vo, con e levados í n d i c e s de c o r r i e n t e sanguínea y consumo de 
o x í g e n o . A término 600 mi de sangre materna pasan cada minu-
t o por los e s p a c i o s p l a c e n t a r i o s , que hacen un t o t a l de 140ml 
y t i e n e n 11 metros cuadrados de á r e a s . La c o r r i e n t e de san-
g r e f e t a l , que e n t r a por l a s dos a r t e r i a s u m b i l i c a l e s , es de 
300 mi por minuto. El consumo de oxígeno por l a p l a c e n t a , de 
10 por gramo de t e j i d o por minuto, es doble de la del feto. 
Además de s e r órganos n u t r i t i v o , r e s p i r a t o r i o y e x c r e t o r del 
f e t o , l a p l a c e n t a es una importante glándula e n d o c r i n a . 

El ú t e r o aumenta de tamaño en proporc ión a l crecimiento 
f e t a l , de modo que, a l l l e g a r a l término de l a g e s t a c i ó n , su 
masa e s 24 v e c e s mayor que a l comienzo. Después de s e i s me-
s e s de c r e c i m i e n t o del f e t o , e l borde s u p e r i o r del ú t e r o está 
a n i v e l del ombligo, en t a n t o a l o s ocho meses a l c a n z a la pun 
t a del e s t e r n ó n . En e l ú t e r o e l f e t o toma una p o s i c i ó n carac 
t e r í s t i c a (que por lo mismcJ s e llama " f e t a l " ) con f l e x i ó n de 
c a d e r a s , codos y r o d i l l a s , brazos y p i e r n a s c r u z a d o s , e l dor-
so encorvado y l a cabeza f l e x i o n a d a p e r o con c i e r t a t o r s i ó n 
l a t e r a l . Al l l e g a r a l p a r t o , e l f e t o s u e l e t e n e r l a cabeza 
h a c i a a b a j o , por lo que e s lo primero que s a l e , aunque en una 
minoría de p a r t o s son l a s nalgas o l o s p i e s l o s pr imeros en 
p r e s e n t a r s e , lo que aumenta l a s d i f i c u l t a d e s . 

Expl ique l a función de l a p l a c e n t a . 

23-8 EL PARTO. 

El período de gestación humana, l a duración del e m b a r a -
zo, es normalmente 280 d í a s , que se e x t i e n d e desde la fecha 
del últ imo p e r í o d o menstrual h a s t a e l nacimiento d e l niño. 
Pueden s o b r e v i v i r niños nacidos de 28 semanas a 45 semanas 
después del ú l t imo p e r í o d o menstrual . Se desconocen l o s f a c -
tores que desencadenan e l p r o c e s o del panto a l l l e g a r a l t é r -
mino l a g e s t a c i ó n . El mecanismo comienza con una suces ión 
prolongada de c o n t r a c c i o n e s i n v o l u n t a r i a s del ú t e r o , s e n t i d a s 
como " d o l o r e s d e l p a r t o " . Las f a s e s del mismo son t r e s : en 
la primera que dura unas 12 h o r a s , l a s c o n t r a c c i o n e s u t e r i n a s 
rechazan a l f e t o h a c i a e l c u e l l o de l a m a t r i z , e l c u a l se va 
dilatando para d e j a r l e paso . Al f i n a l de e s t a f a s e s u e l e rom 
perse e l amnios, con l o que s a l e e l l í q u i d o amniót ico a l e x -
t e r i o r . Durante l a segunda f a s e , que normalmente dura 20 mi-
nutos a una h o r a , e l f e t o pasa por e l c u e l l o de l a m a t r i z y 
la vagina, h a s t a su completa l i b e r a c i ó n ( f i g . 2 3 - ú ) . El f e t o 
es expulsado del ú t e r o por l a s f u e r z a s combinadas de l a s con-
tracciones de l o s músculos de l a s paredes abdominales. Con 
cada c o n t r a c c i ó n u t e r i n a l a mujer r e t i e n e e l a l i e n t o y p u j a . 

Nacido e l niño y a n t e s de s e r secc ionado e l cordón umbi-
l i ca l , l a s c o n t r a c c i o n e s del ú t e r o exprimen mucha p a r t e de l a 
sangre p l a c e n t a r i a h a c i a e l cuerpo i n f a n t i l . Después de algu 
nos minutos, cesan l a s p u l s a c i o n e s en e l cordón, l o que i n d i -
ca que puede s e r l i g a d o y c o r t a d o , con s e p a r a c i ó n del nuevo 
ser de l a madre. El muñón u m b i l i c a l se encoge y marchi ta gra 
dualmente, h a s t a que nada queda de é l más que l a c i c a t r i z d e " 
ombligo. En l a úl t ima f a s e del p a r t o , que dura de 10 a 15 mi 
ñutos después d e l nacimiento del nuevo s e r , l a p l a c e n t a y mem 
branas se desprenden del r e v e s t i m i e n t o u t e r i n o y son e x p u l s a " 
d a s P ° r medio de o t r a s e r i e de c o n t r a c c i o n e s . En e s t a e tapa 
bichas membranas y l a p l a c e n t a r e c i b e n e l nombre de s e c u n d i — 
n a s - En l a mujer y en l a s hembras de algunos o t r o s mamíferos, 
esta expulsión s e acompaña de alguna pérdida de s a n g r e , pues 



parte de l a mucosa u t e r i n a se d e s g a r r a y acompaña a l a s secun 
dinas. En o t r o s mamíferos en que l a r e l a c i ó n e n t r e e s t a s mení 
branas y l a pared u t e r i n a no es tan í n t i m a , e l desprendimien-
to no es hemorragico . Después d e l p a r t o , e l tamaño del ú t e r o 
disminuye y su mucosa se r e s t a b l e c e con r a p i d e z . 

En a l g o más de 20 por 100 de l a s g e s t a c i o n e s humanas e l 
fruto nace a n t e s de que pueda a f r o n t a r una e x i s t e n c i a indepen 
diente. En e s t a s c i r c u n s t a n c i a s e l r e s u l t a d o se llama aboito 
omalpaAXo. E s t o s p a r t o s prematuros pueden depender de l a im 
plantación anormal d e l embrión, c o n s e c u t i v a a d i s f u n c i ó n de ~ 
la placenta o a enfermedad de l a madre. 

En l a s d i f e r e n t e s e s p e c i e s de mamíferos se observan nota 
bles d i f e r e n c i a s en cuanto a l e s t a d o de l a s c r í a s . Unas c o -
mo las de l a r a t a , son c i e g a s , s i n p e l o y d e s v a l i d a s , en t a n -
to o t r a s , como l a s del c o n e j i l l o de I n d i a s , desde e l mismo mo 
mentóle n a c e r andan s i n d i f i c u l t a d y comen a l imentos s o l i d o s 
También s e comprueban d i f é r e n c i a s c o n s i d e r a b l e s e n t r e l o s pe-
sos r e s p e c t i v o s de h i j o s y madre: e l v á s t a g o de una osa p o l a r 
no pesa más de 0 . 1 por 100 de é s t a . La mujer da a luz h i j o s 
que en promedio pesan e l 5 por c i e n t o de su p r o p i o peso . El 
murciélago r e c i é n nac ido puede p e s a r h a s t a un 33 por 100 del 
peso de l a madre. 

Explique todos l o s a c o n t e c i m i e n t o s d e l p a r t o . 



i MI! 

• tfll 

i l n 

m ll 

3er. SEMESTRE. AREA I . UNIDAD X I I . 

H E R E N C I A . 

INTRODUCCIÓN. 

E l que nos parezcamos a n u e s t r o s p a d r e s , que l o s p e r r o s 
reproduzcan p e r r o s , y l o s g a t o s s o l o g a t o s , nos lo marcan 
las leyes de l a h e r e n c i a y l o e x p l i c a e l m a t e r i a l g e n é t i c o . 
Dichas l e y e s s e r á n e s t u d i a d a s en l a p r e s e n t e unidad. 

OBJETIVOS . 

1.- Enunciar l o s experimentos de Gregor Mendel en c h í c h a r o s . 

2.- D e f i n i r los s i g u i e n t e s c o n c e p t o s : 

1 . C a r á c t e r dominantes. 
2. C a r á c t e r r e c e s i v o . 
3- Fx y F 2 

4. Genotipo. 
5. F e n o t i p o . 

3.- E x p l i c a r e l uso de símbolos en l a s c r u z a s . 

4.- E x p l i c a r l a p r o b a b i l i d a d en l a s c r u z a s . 

E x p l i c a r e l cruzamiento d i h í b r i d o . 

Enunciar l a t e o r í a cromosomica. 

7-- E x p l i c a r e l cromosoma s e x u a l y l o s genes r e l a c i o n a d o s 
con e l s e x o . 

E x p l i c a r malformaciones causadas por f a c t o r e s h e r e d i t a — 
r i o s . 



PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE. 

1 . - E s t a unidad comprende e l c a p í t u l o 24 d e l p r e s e n t e l i -
b r o . 

2 . - Observa y e s t u d i a detenidamente cada d i b u j o , t a b l a o fi 
g u r a , pues son r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s de un c o n o c i -
miento . 

3 . - Tu maest ro a s e s o r y c o o r d i n a d o r saben l a s r e s p u e s t a s , . 
p r e g ú n t a l e s . 

4 . - Como a u t o e v a l u a c i ó n , r e s o l v e r á s l a s preguntas que v i e -
nen a l f i n a l de cada punto del c a p í t u l o 24 d e l presente 
l i b r o , l a c u a l t e n d r á s que e n t r e g a r a t u m a e s t r o para 
que se t e a c r e d i t e . 

PRERREQUISITO. 

Tendrás una s e s i ó n de p r á c t i c a de l a b o r a t o r i o o de au-
d i o v i s u a l como r e f u e r z o a t u s conocimientos t e ó r i c o s a l a 
que deberás a s i s t i r ' s o pena de p e r d e r t u derecho a l a evalúa 
c i ó n semanal . 

# 

CAPÍTULO XXIV. 

TRANSMISIÓN GENÉTICA. 

En 1865 Gregor Mendel p u b l i c a sus i n v e s t i g a c i o n e s , aun— 
que no se l e reconocen h a s t a 1900 , e l fue un Abad a u s t r í a c o 
que c r i ó g u i s a n t e s en e l h u e r t o de su monaster io de Brunn,* lo 
gró d e s c u b r i r l a s l e y e s de la Genét ica donde h i b r i d a d o r e s an-
ter iores habían f r a c a s a d o . E s t u d i ó l a h e r e n c i a de c a r a c t e r e s 
constantes, contó y r e g i s t r ó l o s padres y descendencia de c a -
da uno de sus c r u z a m i e n t o s . Su conocimiento de los p r i n c i -
pios de l a s matemáticas l e p e r m i t i e r o n i n t e r p r e t a r sus da tos 
y le indujeron a formular l a h i p ó t e s i s de que cada r a s g o es 
determinado por dos factorfes g e n é t i c o s . 

24-1 FACTORES GENÉTICOS. 

Mendel t e n í a v a r i o s t i p o s de p l a n t a s de g u i s a n t e s en su 
huerto y l l e v ó r e g i s t r o de l a h e r e n c i a de s i e t e p a r e s de r a s -
gos c laramente c o n t r a s t a n t e s , como s e m i l l a s a m a r i l l a s f r e n t e 
a semillas v e r d e s ; s e m i l l a s redondas f r e n t e a s e m i l l a s a r r u g a 
das; vainas v e r d e s , f r e n t e a v a i n a s a m a r i l l a s , f l o r e s a x i a l e s , 
frente a f l o r e s t e r m i n a l e s ; f l o r e s r o j a s f r e n t e a f l o r e s ama-
r i l l a s ; t a l l o s c o r t o s f r e n t e a t a l l o s l a r g o s ; e t c . Cruzando 
y contando los t i p o s de descendencia , pudo Mendel d e s c u b r i r 
i r regular idades en e l pa t rón de h e r e n c i a que habían escapado a 
criadores a n t e r i o r e s . Cuando cruzó p l a n t a s con dos c a r a c t e — 
res d i f e r e n t e s , como s e m i l l a s a m a r i l l a s y v e r d e s , l a s p l a n t a s 
fe la s i g u i e n t e g e n e r a c i ó n . La Generación F i , fueron p a r e c i -
das a uno de los dos p a d r e s , l a segunda g e n e r a c i ó n o Genera— 
£Íon__F^, c o n t e n í a individuos de ambos t i p o s de l o s p a d r e s , 
cuando contó é s t o s , h a l l ó que l o s dos t i p o s de individuos (de 
los padres) es taban en l a g e n e r a c i ó n F2 en una razón aproxima 
da de 3 : 1 , por ejemplo, cuando cruzó p l a n t a s a l t a s con p l a n - -



PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE. 

1 . - E s t a unidad comprende e l c a p í t u l o 24 d e l p r e s e n t e l i -
b r o . 

2 . - Observa y e s t u d i a detenidamente cada d i b u j o , t a b l a o fi 
g u r a , pues son r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s de un c o n o c i -
miento . 

3 . - Tu maest ro a s e s o r y c o o r d i n a d o r saben l a s r e s p u e s t a s , . 
p r e g ú n t a l e s . 

4 . - Como a u t o e v a l u a c i ó n , r e s o l v e r á s l a s preguntas que v i e -
nen a l f i n a l de cada punto del c a p í t u l o 24 d e l presente 
l i b r o , l a c u a l t e n d r á s que e n t r e g a r a t u m a e s t r o para 
que se t e a c r e d i t e . 

PRERREQUISITO. 

Tendrás una s e s i ó n de p r á c t i c a de l a b o r a t o r i o o de au-
d i o v i s u a l como r e f u e r z o a t u s conocimientos t e ó r i c o s a l a 
que deberás a s i s t i r ' s o pena de p e r d e r t u derecho a l a evalúa 
c i ó n semanal . 

# 

CAPÍTULO XXIV. 

TRANSMISIÓN GENÉTICA. 

En 1865 Gregor Mendel p u b l i c a sus i n v e s t i g a c i o n e s , aun— 
que no se l e reconocen h a s t a 1900 , e l fue un Abad a u s t r í a c o 
que c r i ó g u i s a n t e s en e l h u e r t o de su monaster io de Brunn,* lo 
gró d e s c u b r i r l a s l e y e s de la Genét ica donde h i b r i d a d o r e s an-
ter iores habían f r a c a s a d o . E s t u d i ó l a h e r e n c i a de c a r a c t e r e s 
constantes, contó y r e g i s t r ó l o s padres y descendencia de c a -
da uno de sus c r u z a m i e n t o s . Su conocimiento de los p r i n c i -
pios de l a s matemáticas l e p e r m i t i e r o n i n t e r p r e t a r sus da tos 
y le indujeron a formular l a h i p ó t e s i s de que cada r a s g o es 
determinado por dos factorfes g e n é t i c o s . 

24-1 FACTORES GENÉTICOS. 

Mendel t e n í a v a r i o s t i p o s de p l a n t a s de g u i s a n t e s en su 
huerto y l l e v ó r e g i s t r o de l a h e r e n c i a de s i e t e p a r e s de r a s -
gos c laramente c o n t r a s t a n t e s , como s e m i l l a s a m a r i l l a s f r e n t e 
a semillas v e r d e s ; s e m i l l a s redondas f r e n t e a s e m i l l a s a r r u g a 
das; vainas v e r d e s , f r e n t e a v a i n a s a m a r i l l a s , f l o r e s a x i a l e s , 
frente a f l o r e s t e r m i n a l e s ; f l o r e s r o j a s f r e n t e a f l o r e s ama-
r i l l a s ; t a l l o s c o r t o s f r e n t e a t a l l o s l a r g o s ; e t c . Cruzando 
y contando los t i p o s de descendencia , pudo Mendel d e s c u b r i r 
i r regular idades en e l pa t rón de h e r e n c i a que habían escapado a 
criadores a n t e r i o r e s . Cuando cruzó p l a n t a s con dos c a r a c t e — 
res d i f e r e n t e s , como s e m i l l a s a m a r i l l a s y v e r d e s , l a s p l a n t a s 
de la s i g u i e n t e g e n e r a c i ó n . La Generación F i , fueron p a r e c i -
das a uno de los dos p a d r e s , l a segunda g e n e r a c i ó n o Genera— 
£ion__F^, c o n t e n í a individuos de ambos t i p o s de l o s p a d r e s , 
cuando contó é s t o s , h a l l ó que l o s dos t i p o s de individuos (de 
los padres) es taban en l a g e n e r a c i ó n F2 en una razón aproxima 
da de 3 : 1 , por ejemplo, cuando cruzó p l a n t a s a l t a s con p l a n - -



t a s b a j a s , todos los miembros de la g e n e r a c i ó n Fi fueron a l -
t o s . Cuando se cruzaron dos de e s t a s p l a n t a s de l a primera 
g e n e r a c i ó n , la generac ión F2 c o n t e n í a a lgunas p l a n t a s a l tas y 
o t r a s b a j a s . Sin duda, en la primera generac ión e l f a c t o r 
a c n é t i c o (gen) de la poca a l t u r a e s t a b a o c u l t o o había sido 
anulado por e l gen de la gran a l t u r a . 

Mendel denominó a é s t e Gen de l a gran a l t u r a "Dominante" 
y a l gen de la poca a l t u r a " R e c e s i v o " . 

Al d e s c u b r i r que e l c r u c e de dos p l a n t a s de l a primera 
Generación producía descendencia en l a segunda g e n e r a c i ó n en 
una razón- de t r e s con e l c a r á c t e r Dominante a una con e l ca-
r á c t e r R e c e s i v o , se le o c u r r i ó a Mendel que cada p l a n t a debe 
t e n e r dos f a c t o r e s g e n é t i c o s ; m i e n t r a s que cada óvulo y e s -
permatozoo s ó l o t i e n e n uno. La primera g e n e r a c i ó n de p l a n -
t a s a l t a s t e n í a también dos f a c t o r e s g e n é t i c o s (uno para las 
p l a n t a s a l t a s y o t r o para l a s b a j a s ) pero e l gen a l t o era 
"Dominante" y e s t a s p l a n t a s eran a l t a s . 

No o b s t a n t e , cuando e s t a s p l a n t a s Fi formaron óvulos o 
espermatozoos e l gen de l a gran a l t u r a se separaba d e l gen 
de l a poca a l t u r a , por l o que l a mitad de los óvulos y la mi 
tad de l o s espermatozoos c o n t e n í a n un gen " a l t o " y l a mitad 
un gen " b a j o " ( l o s genes no son a l t o s o b a j o s , hacen que las 
p l a n t a s c r e z c a n con d i f e r e n t e s a l t u r a s ) . 

La fecundación a l a z a r de óvulos por espermatozoos con-
duio a c u a t r o p o s i b l e s combinaciones , una con dos a l t o s (TT); 
una con dos b a j o s ( t t ) ; y dos con uno a l t o y uno b a j o (Tt) y 
(tT) , e l gen a l t o (T) es dominante del b a j o ( t ) y , por consi 
gui e n t e , t r e s de l a s c u a t r o c l a s e s de descendencia fueron 
p l a n t a s a l t a s ( f e n o t i p o ) y s ó l o una b a j a , pero con una dife-
r e n c i a en e l c o n t e n i d o g e n é t i c o una (TT), dos (Tt) (genotipo 

Se conviene ahora en usar l e t r a s mayúsculas T, para los 
genes Dominantes y t para e l r e c e s i v o o sea de l a s p l a n t a s 
ba j a s . 

Los conocimientos matemáticos de Mendel le p e r m i t i e r o n 
reconocer que una razón de 3 :1 para su f e n o t i p o y que 1 : 2 : 1 
para su genot ipo s e r í a de e s p e r a r e n t r e la descendencia s i c a -
da p l a n t a t u v i e r a dos f a c t o r e s de c u a l q u i e r c a r á c t e r dado, en 
vez de uno s o l o de e l l o s . E s t e b r i l l a n t e razonamiento fue 
confirmado cuando s e d e s c u b r i e r o n l o s cromosomas y se conoc ie 
ron los d e t a l l e s de l a m i t o s i s y la fecundación. 

¿Cuál es l a razón por l a que l a proporc ión en l a a l t u r a 
de l a s p l a n t a s sea de 3 : 1 ? 

24-2 CROMOSOMAS Y GENES. 

Cuando s e examina una c é l u l a en t r a n c e de d i v i s i ó n con 
el microscopio de c o n t r a s t e de f a s e s , e i n c l u s o s i se observa 
con e l m i c r o s c o p i o o r d i n a r i o , después de f i j a d a y t e ñ i d a , po-
drán d i s t i n g u i r s e en e l núcleo unos cuerpos a l a r g a d o s t e ñ i d o s 
de obscuro llamados cromosomas. Cada cromosoma c o n s t a de un 
filamento c e n t r a l , e l cromonema a l que acompañan a l o l a r g o 
de una s u g e s t i ó n de granulos a los que se ha dado e l nombre 
de cromómeros; cada cromosoma posee un punto f i j o a l o l a r g o 
de^su t r a y e c t o una pequeña zona c i r c u l a r c l a r a , llamada c e n — 
tr omero, e l c u a l r e g u l a e l movimiento de los cromosomas duran 
te la d i v i s i ó n c e l u l a r . A medida que e l cromosoma se a c o r t a " 
y se engruesa , inmediatamente a n t e s de l a d i v i s i ó n c e l u l a r , 
la región d e l centrómero se acentúa y a p a r e c e como una c o n s — 
f r i c c i ó n . Los cromosomas s o l o son c l a r a m e n t e v i s i b l e s en e l 
momento de l a d i v i s i ó n c e l u l a r . 



2 4 - 3 MITOSIS 

Es l a d i v i s i ó n r e q u l a r de una c é l u l ^ en t a l forma que ca . 
da una de l a s dos c é l u l a s b i j a ^ r e c i b a exactamente e l mismo 
numero y t i p o de cromosomas que poseía l a c é l u l a p r o g e m t o r a . 

En e l momento de la m i t o s i s humana, por c o n s i g u i e n t e , c a -
da uno de l o s 46 cromosomas ha e laborado o t r o i d é n t i c o , con 
l o cual hay 9 2 . Al c o m p l e t a r s e l a d i v i s i ó n c e l u l a r 46 cromo-

1 somas se d i r i g e n a una c é l u l a _ h i j a y 46 a l a o t r a . 
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Al s e r d e s c r i t o s los cromómeros por primera v e z , muchos 
b i ó l o g o s c r e y e r o n que podían s e r los Genes f a c t o r e s h e r e d i t a 
r i o s , que en experimentos p r e v i o s de reproducción se daba por 
sentado que se disponían d e n t r o del cromosoma en formación 
d1ineada . 

Sin embargo, no hay c o r r e s p o n d e n c i a de uno a uno e n t r e 
éVornómeros. Algunos cromómeros c o n t i e n e n v a r i o s g e n e s , en 
tcinto c i e r t o s genes parecen r e s i d i r f u e r a de e l l o s . . 

En resumen, no se sabe con e x a c t i t u d e l s i g n i f i c a d o de 
los crornómeros, e s t a s tumefacciones a lo la rgo del cromonema. 

> 
Cada c é l u l a de c u a l q u i e r organismo de todas l a s e s p e -

c i e s c o n t i e n e un numero y t i p o característico de cromosomas. 
cMda c é l u l a del hombr- posee exactamente < f cromosomas. Pe-
r o no es su número lo que d i f e r e n c i a a l a s d i f e r e n t e s e s p e -
c i e s de a n i m a l e s . Sino la n a t u r a l e z a de los f a c t o r e s heredi | 
t a r i o s d e n t r o de los cromosomas. ( F i g . 24 -1 ) 

Descr iba l a de un cromosoma. 
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F i g . 2 4 - 1 . - Cromosomas en l a e s p e c i e humana en un 
hombre (A) y una mujer (B) normal. 
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El termino m i t o s i s en s e n t i d o e s t r i c t o , se r e f i e r e a la 
d i v i s i ó n d e l núcleo en dos núcleos h i j o s , y se a p l i c a el t é r -
mino c i t o c i n e s i s a la d i v i s i ó n del c i t o p l a s m a para formar dos 
c é l u l a s h i j a s , cada una de lar. c u a l e s c o n t i e n e uno de los nú-
c l e o s . La d i v i s i ó n nucleai y la d i v i s i ó n e i t o p l á s m i c a , a u n -
que c a s i siempre bien s i n c r o n i z a d a s y c o o r d i n a d a s , son proce-
sos separados y netamente d i s t i n t o s . 

Sin embargo, para f i n e s d e s c r i p t i v o s , la m i t o s i s se divi 
de en l a s s i g u i e n t e s f a s e s : i n t e r f a s e , p r o f a s e , m e t a f a s e , ana 
f a s e y t e l o f a s e . 

I n t e r i m ' . 

Etapa en l a cual e l núcleo se encuentra en " r e p o s o " sola 
mente con r e s p e c t o a la d i v i s i ó n , pues en e s t e i n t e r v a l o su 
a c t i v i d a d metabol ica es muy grande, para p r e p a r a r s e a su divi 
s ión m i t ó t i c a . 

PlO&at>(¿. 

Comienza l a p r o f a s e con l a condensación de l o s f i l a m e n -
tos de c r o m a t i n a , lo que da lugar a l o s cromosomas, los c u a -
l e s a p a r e c e n como una masa apelotonada d e n t r o d e l núc leo . Al 
p r i n c i p i o l o s cromosomas, e s t i r a d o s a l máximo, dejan ver bien 
los cromómeros, con d i s t i n c i ó n de tamaño y forma, pudiendo en 
c o n d i c i o n e s f a v o r a b l e s , i d e n t i f i c a r s e cada uno de e l l o s . 
Cuando l o s cromosomas se c o n t r a e n subsecuentemente, l o s cromo 
meros se superponen y ya no es p o s i b l e d i f e r e n c i a r l o s e n t r e 
s í . Cada cromosoma se ha d u p l i c a d o . Cada mitad del cromoso-
ma doble se llama Cromátide; los dos c romát ides quedan unidos 
a l centrómero que permanece único h a s t a l a m e t a f a s e . 

En e l c i t o p l a s m a adyacente a l núcleo hay dos pequeños 
c e n t r i o l o s obscuros y c i l i n d r i c o s . Al comienzo de l a profase, 
e l c e n t r i o l o se d i v i d e en dos c e n t r i o l o s h i j o s , cada uno de 
los c u a l e s emigra a extremos opuestos de l a c é l u l a . Desde ca 
da c e n t r i o l o se p r o y e c t a n unos f i lamentos y los c e n t r i o l o s se 
forma un huso compuesto de h i l o s , de p r o t e í n a s c o n t r á c t i l e s 

d 1 n ^ l f e c u a d o r \ r o l l a r e S ' ^ f i b r a s ^ h U S O s e i n -
finida . P " C ° n s t Í t " V e n «na e s t r u c t u r a bien de 

f o r m a l *h U e m n ° ^ ^ ^ i o s c e n t r i o l o s y s e 
formo e l huso, se c o n t r a j e r o n los cromosomas del núcleo de 
modo que quedaron más c o r t o s y g r u e s o s . 

Metala s o. 

Condensados l o s cromosomas, no s o l o r e s u l t a n más c o r t o s 
sino mas t e n i d o s , con a s p e c t o de b a s t o n c i t o s ; d e s a p a r e c e Ía 
membrana n u c l e a r y entonces l o s cromosomas s e d i s p e e n a l i -
neados en e l plano e c u a t o r i a l del huso que s e formó a l r e d e -

aue'lo^ ° S 3 G l ' i " * * 1 3 P r 0 f a s e ' * e l P - í o d o en 
lamet^ cromosomas e s t á n en e l plano e c u a t o r i a l c o n s t i t u y e n 
la metafase En e s t e momento se d i v i d e e l centrómero y l a s 
os cromátides se separan por completo en dos cromosomas h i -

en ^ ? 1 V 1 S 1 ° n d e l o s centrómeros o c u r r e simultáneamente 
en todos los cromosomas, b a j o la d i r e c c i ó n de un mecanismo 
un desconocido Los centrómeros h i j o s , comienzan a s e p a r a r -
a d í V S G n p r i n c i p i o de l a a n a f a s e . La m e t í a s e du 
a ae dos a s e i s minutos mient ras que l a p r o f a s e dura de 

treinta a s e s e n t a minutos aproximadamente. 

Awa^aóe. 

ios J ^ . c r o m o s o m a s se separan y cada grupo de cromosomas h i -
desdf d l r í a e n 3 U n P ° l G - L o s a c o n t e c i m i e n t o s que ocurren 

sae que l o s cromosomas comienzan a s e p a r a r s e h a s t a que a l — 
nzan los polos, c o n s t i t u y e n l a a n a f a s e que dura de t r e s a 

quince minutos. 

se , L l e g a d o s l o s cromosomas a los polos comienza l a t e l o f a -
gan 7 d u y a c i 6 n i ^ 1 a ^ p r o f a s e . Los cromosomas s e a l a r -
de c ^ V U e l v e n a ^ P o s i c i ó n de r e p o s o , s o l o con f i l a m e n t o s 

romatina y granulos v i s i b l e s , además de l a formación de 



membrana a l r e d e d o r de los núcleos h i j o s . E s t o termina l a di-
v i s i ó n n u c l e a r , también llamada c a r i o c i n e s i s a l a que sigue 
l a d i v i s i ó n del cuerpo de l a c é l u l a , c i t o c i n e s i s . 

¿Cuál es la importancia de l a M i t o s i s ? 

24-4 MEIOSIS. 

La c o n s t a n c i a en e l numero de cromosomas en cada genera-
c ión de c é l u l a s se g a r a n t i z a por e l p r o c e s o de mc¿06Í& que 
o c u r r e durante l a formación de l o s gametos, masculinos o femé 
ninos . 

La meios is es e s e n c i a l m e n t e un par de d i v i s i o n e s celula-
r e s durante l a s c u a l e s e l número de cromosomas disminuye a la 
mitad, de manera que l o s gametos r e c i b e n únicamente l a mitad 
en r e l a c i ó n con l a s o t r a s c é l u l a s del organismo. En e l acto 
de u n i r s e dos gametos durante l a fecundación, l a f u s i ó n de 
sus núcleos r e c o n s t i t u y e e l número d i p l o i d e de cromosomas. 
En l a m e i o s i s los miembros de cada par de cromosomas se sepa-
ran y pasan a cada una de l a s c é l u l a s h i j a s ; como r e s u l t a d o 
cada gameto c o n t i e n e uno de cada t i p o de cromosomas, de modo 
que, aún con l a r e d u c c i ó n , l a s e r i e es completa . E s t o se lo-
gra por e l emparejamiento o òinapòiA de l o s cromosomas igua-
l e s ; con s e p a r a c i ó n de l o s miembros de l o s p a r e s , d i r i g i d o s 
r e s p e c t i v a m e n t e a cada p o l o . E s t o s cromosomas i g u a l e s que se 
forman durante l a m e i o s i s se llaman cromosoma* homólogo*. Jon 
i d é n t i c o s en forma y tamaño, poseen cromómeros también identi 
eos a lo l a r g o de su l o n g i t u d , y sus f a c t o r e s h e r e d i t a r i o s o 
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genes son, a s í mismo, s i m i l a r e s . Una s e r i e de cada t i p o de 
cromosomas; se llama número haploide-, s i es de l o s dos s e 
llama diploide. 

En e l s e r humano e l número haploide es 23 , y e l d i p l o i d e 
46. Los gametos, óvulos y espermatozoos l l e v a n e l número ha-
ploide, en t a n t o e l óvulo fecundado y todas l a s c é l u l a s del 
organismo d e r i v a d a s del c i g o t o l l e v a n e l número d i p l o i d e . Un 
óvulo fecundado r e c i b e exactamente l a mitad de l o s genes de 
su madre y la o t r a mitad de su p a d r e . Solo l a s dos ú l t imas 
divisiones c e l u l a r e s p r o d u c t o r a s de óvulos o espermatozoos 
maduros son m e i ó t i c a s , todas l a s demás son m i t ó t i c a s . 

El proceso de l a meios is c o n s i s t e en dos d i v i s i o n e s c e -
lulares, en s u c e s i ó n , llamadas primera y segunda d i v i s i o n e s 
meióticas, cada una de e l l a s i n c l u y e p r o f a s e , m e t a f a s e , ana-
fase y t e l o f a s e , aunque hay importantes d i f e r e n c i a s e n t r e mi 
tosis y m e i o s i s , e s p e c i a l m e n t e en l a p r o f a s e a p a r e c e n como 
filamentos l a r g o s y f i n o s ; lo mismo que en l a m i t o s i s . Los 
cromosomas homólogos se agrupan en p a r e s l o n g i t u d i n a l m e n t e , 
se encuentran muy j u n t o s de lado a lado, en toda su longi tud 
y se r e t u e r c e n uno a l r e d e d o r de o t r o . Después de l a s i n a p — 
sis o de agruparse l o s cromosomas en p a r e s , continúan a c o r — 
tándose y engrosando. Cada uno se duplica v i s i b l e m e n t e , 
constando ahora de dos cromátides como en la m i t o s i s . E s t a 
duplicación se ha producido c i e r t o tiempo a n t e s de comenzar 
la meiosis. 

Al terminar l a pr imera p r o f a s e m e i ó t i c a l o s cromosomas 
se han duplicado y formado s i n a p s i s para dar lugar a un con-
glomerado de c u a t r o c romát ides homólogos llamado t&Üiada. 
Cada par de cromosomas forma una t é t r a d a de modo que hay tan 
t a s como e l número haploide de cromosomas. 

En e s t a f a s e del p r o c e s o ; en e l hombre hay 23 t é t r a d a s , 
con un t o t a l de 92 c r o m á t i d e s . Los centrómeros no se han d^ 
vidido y hay solamente dos para l o s c u a t r o c r o m á t i d e s . 

En t a n t o o c u r r e l o a n t e r i o r , se d i v i d e e l c e n t r i o l o d i -
c i é n d o s e cada uno de l o s r e s t a n t e s a polos opuestos de l a 
^lula; se forma un huso e n t r e l o s c e n t r i o l o s y s e d i s u e l v e 

a membrana n u c l e a r . Las t é t r a d a s se acomodan a l r e d e d o r del 



ecuador del huso, y se d i c e que la c é l u l a e s t á en metafase. 
En l a a n a f a s e de la pr imera d i v i s i ó n m e i ó t i c a l o s cromátides 
h i j o s formados a p a r t i r de cada cromosoma; t o d a v í a unidos 
por su centrómero , se separan y desplazan h a c i a los polos 
o p u e s t o s . 

Así los cromosomas homólogos de cada p a r , pero no los 
c romát ides h i j o s de cada cromosoma, se separan en l a anafase 
pr imera. 

E s t e p r o c e s o d i f i e r e del c o r r e s p o n d i e n t e a la anafase 
m i t ó t i c a en la cual los centromeros se dividen y los cromáti-
des h i j o s pasan a polos o p u e s t o s . 

En la t e l o f a s e de l a primera d i v i s i ó n m e i ó t i c a en el 
hombre hay 23 cromosomas dobles en cada polo . Los cromoso-
mas no forman f i l a m e n t o s c r o m a t í n i c o s ; lo que o c u r r e es que 
e l c e n t r í o l o se d i v i d e de nuevo, se forma un nuevo huso en 
cada c é l u l a v . 1 nuñero haploide de l o s cromosomas dobles se 
dispone en e l ecuador del huso. 

La t e l o f a s e de l a primera d i v i s i ó n y l a p r o f a s e de la 
segunda, suelen s e r de d u r a c i ó n c o r t a . La a l i n e a c i ó n de los 
cromosomas dobles en e l ecuador del huso c o n s t i t u y e l a meta-
f a s e de l a segunda d i v i s i ó n m e i ó t i c a . Las metafases de cada 
una de l a s d i v i s i o n e s pueden d i s t i n g u i r s e porque en l a prime 
r a los cromosomas se disponen en grupos de c u a t r o y en la se 
gunda de dos . No hay a n t e r i o r segmentación o desdoblamiento 
de cromosomas en l a segunda d i v i s i ó n m e i ó t i c a ; l o s centróme-
r o s s e d iv iden y l o s desplazan a p o l o s o p u e s t o s . Así pues, 
en la t e l o f a s e de l a segunda d i v i s i ó n m e i ó t i c a en e l hombre 
l l e g a n a cada polo 23 cromosomas, uno de Cada t i p o . A conti-
nuación s e d i v i d e e l c i t o p l a s m a , l o s cromosomas se alargan 
gradualmente y se c o n v i e r t e n en f i l a m e n t o s de c r o m a t i n a , se 
forma una membrana n u c l e a r . 

Las dos d i v i s i o n e s m e i ó t i c a s s u c e s i v a s dan lugar a cua-
t r o núcleos cada unq) de los c u a l e s posee uno, y solamente uno 
de cada t i p o de cromosomas; una s e r i e h a p l o i d e . L o s ^ m i e m b r o 

homólogos de l o s pares de cromosomas s e separan en c é l u l a s , 
j a s . Las c u a t r o c é l u l a s r e s u l t a n t e s de l a s dos d i v i s i o n e s 

meióticas son ahora gametos maduros y no experimentan ningu-
na d i v i s i ó n más m i t ó t i c a ni m e i ó t i c a . 

¿Cómo se asegura l a c o n s t a n c i a en e l número de cromoso-
mas en l a s g e n e r a c i o n e s de individuos? 

24-5 ESPERMATOGÉNESIS. 

El t e s t í c u l o e s t á formado por miles de túbulos espermáti 
eos c i l i n d r i c o s , en cada uno de los c u a l e s se forman mi l lones 
de espermatozoos. 

Las paredes de e s t o s túbulos e s t á n t a p i z a d a s de c é l u l a s 
germinales p r i m i t i v a s , t o d a v í a s i n e s p e c i a l i z a c i ó n , llamadas 
topMmatogoiUOÁ. En e l embrión y, más a d e l a n t e d u r a n t e l a 
infancia, l o s espermatogonios se dividen por m i t o s i s , lo que 
permite que e s t o s elementos s e mult ipl iquen y den l u g a r a l 
crecimiento del t e s t í c u l o ; l l e g a d a l a madurez s e x u a l , algunos 
de los espermatogenios experimentan e l p r o c e s o de l a CópCuna-
•tOg£ne¿¿¿, m o d i f i c a c i o n e s en s e r i e de l a s gue termine por s a -
lir a l espermatozoo maduro; e l r e s t o s igue d i v i d i é n d o s e por 
m i tos is , lo que da lugar a nuevas c é l u l a s de e s t a c l a s e que, 
e n el momento oportuno,no podrán d e r i v a r a l a espermatogéne— 
S l s . En e l hombre l a espermatogénesis es c o n s t a n t e todo e l 
ano una vez a l c a n z a d a l a madurez s e x u a l . 

La espermatogénesis comienza con e l paso de l o s esperma-
togonios a unas c é l u l a s mayores llamadas ZAp2JimCLt0(U,t0¿ ptUJM. 
^•6, é s t o s se dividen (primera d i v i s i ó n m e i ó t i c a ) en dos c é -



l u l a s i g u a l e s , los e s p e r m a t o c i t o s s e c u n d a r i o s , l o s c u a l e s a 
su vez pasan por una segunda d i v i s i ó n m e i ó t i c a para formar 
c u a t r o esperm^t ides de tamaño i d é n t i c o . La espermá^fcide, célu 
la e s f e r o i d a l con b a s t a n t e c i t o p l a s m a , es un gameto maduro 
con número haploide de cromosomas. Para que sea espermatozoo 
funcional t i e n e que s e g u i r un p r o c e s o complicado de crecimien 
t o y m o d i f i c a c i ó n pero no de d i v i s i ó n c e l u l a r , ( f i g . 2 4 - 2 ) . 

Explique la formación de un espermatozoide . 

2 4 - 6 OOGÉNESIS. 

Los óvulos evolucionan en e l o v a r i o también a p a r t i r de 
c é l u l a s s e x u a l e s inmaduras llamadas OOgOvUC'6. Al p r i n c i p i o 
del d e s a r r o l l o l o s ooqonios experimentan d i v i s i o n e s mitóticas 
s u c e s i v a s y m ú l t i p l e s para formar oogonios a d i c i o n a l e s , todos 
l o s c u a l e s t i e n e n número d i p l o i d e de cromosomas. En muchos 
a n i m a l e s , sobre todo v e r t e b r a d o s , l o s oogonios y o o c i t o s , es-
tán rodeados por una capa de c é l u l a s f o l i c u l a r e s der ivadas 
del e p i t e l i o germinal de l o s o v a r i o s . En e l humano e s t o ocu-
r r e a l p r i n c i p i o d e l d e s a r r o l l o f e t a l y para e l t e r c e r mes 
los oogonios empiezan a c o n v e r t i r s e en OOCJX.OI> PTUMLTLLOA. PA 

r a e l nacimiento han a l c a n z a d o l a p r o f a s e de l a primera divi-
s ión m e i ó t i c a . E s t o s o o c i t o s p r i m a r i o s en p r o f a s e durante mu 
chos años h a s t a l a madurez s e x u a l . E n t o n c e s , a l madurar cada 
f o l í c u l o se reanuda l a pr imera d i v i s i ó n m e i ó t i c a que se com-
p l e t a en la o v u l a c i ó n (15 a 45 años después de i n i c i a d a la 
m e i o s i s ) . Los a c o n t e c i m i e n t o s que o c u r r e n en e l núcleo (s i -
napsir; t e t r a d a s y s e p a r a c i ó n de cromosomas homólogos) son 
i d é n t i c o s a l o s observados en l a e s p e r m a t o g é n e s i s , pero l a di 
v i s i ó n d e l c i t o p l a s m a es d e s i g u a l , con e l r e s u l t a d o de una ce 
lula grande, e l OOOJXü t>£Cunda/uO (que c o n t i e n e e l v i t e l i o y 

E s p e r m a t o c i t o 
p r i m a r i o . 

Fig- 2 4 - 2 . Esquema de un c o r t e de un tubulo s e m i n í f e r o del 
hombre para r e p r e s e n t a r l a s f a s e s de l a esperma 
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c a s i todo ol c i toplasma) y una c é l u l a pequeña, el CUCApo pe-
iaA, e l cual no es más que un núcleo . Se l e llamo cuerpo po-
l a r a n t e s de que se e x p l i c a r a su función, debido a que se si-
túa como una mota en el polo animal del óvulo . 

En la segunda d i v i s i ó n m e i ó t i c a , la cual proqresa a medí 
da que e l huevo d i s c u r r e por la trompa de F a l o p i o . El oocitc 
secundario se d i v i d e de nuevo desigualmente, para formar u 
gran OÓt.ldü y un segundo cuerpo polar pequeño, ambos con r 
ro haploide de cromosomas. El primer cuerpo polar puede divi 
d i r s e en dos cuerpos p o l a r e s secundarios a d i c i o n a l e s . El 
o ó t i d e se transforma huevo maduro. Los t r e s pequeños cuer-
pos p o l a r e s se d e s i n t e g r a n pronto , de manera que cada oocito 
pr imario da lugar únicamente a un óvulo, en c o n t r a s t e con los 
c u a t r o espermatozoos der ivados de cada e s p e r m a t o c i t o primarid 
La d i v i s i ó n c i t o p l á s m i c a d e s i g u a l g a r a n t i z a que cada óvulo n 
duro tendrá s u f i c i e n t e c i toplasma y v i t e l o para sobrevivir " 
e l c a s o de s e r fecundado. 

En c i e r t o modo e l o o c i t o pr imar io deposi ta toda su reser 
va a l i m e n t i c i a en un óvulo ; en e s t a forma e l elemento femeni-
no ha r e s u e l t o e l problema de r e d u c i r los cromosomas s in per 
dida del c i toplasma y v i t e l o n e c e s a r i o s para e l d e s a r r o l l o 
después de la fecundación. 

La unión de los cromosomas haploides del espermatozoo 
con los haploides del óvulo hace recuperar e l número diploide 
en e l c i g o t o fecundado, l o que p e r s i s t i r á , por e l progreso ' 
m i t o s i s en todas l a s c é l u l a s que se formen en e l nuevo orga-
nismo. Cada individuo adquiere exactamente l a mitad de ero® 
somas y genes de su madre y o t r a mitad de su padre . (Fig . 
2 4 - 3 ) . 

¿Cómo se r e s t a b l e c e l a condición d i p l o i d e en l a s células 
del organismo? 
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p i g . 2 4 - 3 . Esquema comparativo de la formación de espermato-
zoo y óvulos . 



24-7 GENES Y AI.ELOS . 

Las l e y e s de h e r e n c i a se der ivan de la a c c i ó n di los ero 
mosomas en l a m i t o s i s , la m e i o s i s y l a fecundación dentro de 
cada cromosoma s e encuentran numerosos f a c t o r e s h e r e d i t a r i o s 
llamados gene.6, cada uno de e l l o s d i f e r e n t e s del r e s t o , cada 
uno con l a misión de c o n t r o l a r uno o más c a r a c t e r e s heredita-
r i o s . Como l o s genes e s t á n c o l o c a d o s en e l cromosoma, y cada 
c é l u l a c o n t i e n e un cromosoma de cada t i p o , s e deduce que cada 
c é l u l a posee dos genes de cada c l a s e . Al s e p a r a r s e los cromo 
somas en la meios is y recombinarse en l a fecundación , los ge-
nes a pares deberán s e p a r a r s e y sucesivamente v o l v e r a una 
nueva recombinación. 

Cada cromosoma se comporta genét i camente como s i estuvie 
ra compuesto de un r o s a r i o de genes d i s p u e s t o s en f i l a . Los 
miembros de un par homólogo de cromosomas p r e s e n t a n genes^ 
d i s p u e s t o s en un orden s i m i l a r . E l gen de cada c a r á c t e r está 
s i t u a d a en un punto e s p e c i a l del cromosoma llamado ÍOCLL*. 
Cuando l o s cromosomas se s inapsan durante la meiosis los homo 
logos s e adhieren punto por punto y quizá gen por gen . 

La h e r e n c i a de un c a r á c t e r puede únicamente e s t u d i a r s e 
s i es a n t i t é t i c o , como l o s g u i s a n t e s verdes y a m a r i l l o s de 
Mendel, los o j o s pardos y a z u l e s d e l hombre, o e l m a t i z pardo 
f r e n t e a l negro del c a b e l l o . E s t o s r a s g o s de c o n t r a s t e son 
heredados en forma t a l que un individuo puede p a s a r uno u 
o t r o pero no ambos, y se denominaron o r i g i n a l m e n t e como carac 
t e r e s a l e l o m ó r f i c o s o simplemente A l o l o * . Más recientemente 
se han empleado como sinónimos l o s términos "gen" y " a l e l o " . 

Así se d i r á que e l gen B, r e s p e c t o a o j o s pardos es un 
a l e l o de b para o j o s a z u l e s . En e s t e s e n t i d o el término ale-
l o s i g n i f i c a r á que hay dos o más t i p o s a l t e r n a n t e s de genes 
en un punto e s p e c í f i c o ( l o c u s ) d e l cromosoma. 

¿Porqué se d i c e que l a h e r e n c i a de un c a r á c t e r puede es 
t u d i a r s e solamente s i es a n t i t é t i c o ? ~ 

24-8 CRUCE MONOHIBRIDO. 

Para una persona que posea l a cual idad de a b a r q u i l l a r 
la lengua, en o t r a s p a l a b r a s poder h a c e r l a " lengua t a q u i t o " 
se ha demostrado que poseer e s t a c u a l i d a d , e s t á dado por l a ' 
presencia del a l e l o dominante R. Por e l c o n t r a r i o , l a s p e r s o 
ñas que s o l o t i e n e n e l gen .r son i n c a p a c e s . ' ~~ 

Entonces , una persona con dos genes exactamente i g u a l e s 
m o ( r r ) se d i c e que es Homocxgoto p a r a e l c a r á c t e r . El 
organismo con un gen dominante y uno r e c e s i v o (Rr) s i se d i c e 
que es un "Híbrido" o HttfeAoUgoto. Con e s t o s términos cono-
cidos podemos ahora formular mejores d e f i n i c i o n e s con r e s p e c -
to a dominantes y r e c e s i v o s . Gen r e c e s i v o es e l que p r o d u c i -
rá sus e f e c t o s s o l o cuando sea Homocigoto; gen dominante es 
eique p r o d u c i r á sus e f e c t o s sea Homocigotoo H e t e r o c i g o t o . 

Durante la Meiosis en l a s gónodas de una persona con l a 
cualidad de " lengua t a q u i t o " HUÜJLOUQÓUCJCl (Rr) , l o s cromoso 

que cont ienen e l gen R, primero forman s i n a p s i s y luego ~ 
eseparan d e l cromosoma que c o n t i e n e e l gen r , de modo que 
acia espermatozoo u óvulo formado t i e n e n uno de l o s dos genes 

Pero nunca ambos. Unos y o t r o s e s t á n formados en números 
guales^por individuos H e t e r o c i g o t o s (Rr) . Como hay dos t i — 

^s de ovulos y dos t i p o s de espermatozoos, en l a fecundación 
^ Posibles c u a t r o t i p o s de combinaciones. No hay a t r a c c i ó n 
speciai ni r e p u l s i ó n e n t r e un Óvulo y un espermatozoo que 

tienen e l mismo t i p o de gen; por t a n t o , e s t a s c u a t r o combi 
ciones p o s i b l e s son igualmente p r o b a b l e s . ~~ 



Imaginemos haber s e l e c c i o n a d o una muestra representativa 
de l a s p e r s o n a s de una ciudad de un p a í s , y t r a t e m o s de deter-
minar e l p o r c e n t a j e de la poblac ión que t i e n e los a l e l o s Ry 
r ¿cómo p r o c e d e r í a m o s ? . Un método s e n c i l l o s e r í a e l de exaiti 
nar a cada uno de l o s individuos de n u e s t r a poblac ión mues-
t r a , s i lo hic iéramos en una muestra de 100 personas (una 
muestra mas pequeña que la que usan l o s g e n e t i s t a s ) se obten-
d r í a n los s i g u i e n t e s r e s u l t a d o s : 

Lengua a b a r q u i l l a d a 64 
No a b a r q u i l l a d a . 36 

¿Qué r e v e l a r í a e s t a información a c e r c a de l a frecuencia 
de los dos a l e l o s R y r en esa p o b l a c i ó n ? Por una cosa sa-
bríamos inmediatamente que 0 . 3 6 ó e l 36% de l a muestra tiene 
( r r ) . Pero ¿qué o c u r r e con e l 64% de l o s que pueden abarqui-
l l a r l a lengua? ¿cuántos de e l l o s son RR y cuántos Rr? 

En r e a l i d a d hay un método más s e n c i l l o para obtener una 
e s t i m a c i ó n de l a f r e c u e n c i a de los genes en una muestra,me-
d i a n t e l a t e o r í a de l a p r o b a b i l i d a d y e l importante principio 
de l a s p o b l a c i o n e s g e n é t i c a s , llamada Ley de Hardy-Weinberg 
( e s t a ley d i c e : s i en una poblac ión s e p r e s e n t a n formas alter 
ñas de un gen y s i todos l o s g e n o t i p o s son igualmente viables, 
l a p r o p o r c i ó n o r i g i n a l de l o s genes s e r á mantenida en todas 
l a s g e n e r a c i o n e s s i g u i e n t e s ) . Se puede u t i l i z a r e l número 
homocigotos r e c e s i v o s (no a b a r q u i l l a n t e s ) para c a l c u l a r los 
o t r o s g e n o t i p o s . Veamos cómo s e h a c e . 

Para empezar a r e s o l v e r un problema como e s t e , es cómodo 
usar e l cuadro de P u n n e t t ; i n d i c a l a s maneras en que se pue-
den combinar l o s dos a l e l o s R y r d e n t r o de cada descendencia 

S i suponemos que e l cruzamiento fue a l a z a r y s i aplica-
mos l a t e o r í a de l a p r o b a b i l i d a d , e s c r i b i r e m o s r x r ó 
r r = 0 . 3 6 ; entonces ¿a qué es i g u a l ? Puesto que r r = r 2 la 
r a í z cuadrada de 0 . 3 6 deberá s e r l a f r e c u e n c i a d e l a l e l o r. 
Por lo t a n t o , 0 . 6 0 o 60% es l a f r e c u e n c i a . 

óvulos ( 1 / 2 R + 1 /2 r) x ( 1 / 2 R + 1 / 2 r ) espermatozoo. Ahora, la f r e c u e n c i a del a l e l o R puede s e r determinada. 
Si sabemos que la suma de l o s dos p o r c e n t a j e s de los a l e l o s 
R y r en dicha poblac ión es de 100% debido a que el 60% de 
los a l e l o s son r ; e l 40% de los a l e l o s es R. Agregando e s t a 
información a n u e s t r o cuadro de Punnet podemos determinar e l 
porcenta je de g e n o t i p o s RR y Rr. Así , l a f r e c u e n c i a del gen 
para l o s que a b a r q u i l l a n o no la lengua en e s t a población es 

RR = 16% 
Rr = 48% 
r r = 36% 

R= 0.40 r = o.60 

R R = 0 . 4 0 x 0 . 4 0 = 0 . 1 6 ó 16% R r = 0 . 4 0 x 0 . 6 0 = 0 . 2 4 ó 24% 

R r = 0 . 6 0 x 0 . 4 0 = 0 . 2 4 ó 24% r r = 0 . 6 0 x 0 - 6 0 = 0 . 3 6 ó 36% 

U t i l i c e e l cuadro de Punnett y e f e c t ú e l a s s i g u i e n t e s 
cruzas para personas con l a cual idad de "lengua de t a q u i t o " 

RR 
Homocigoto dominante 

(macho) 

Rr 
H e t e r o c i g o t o 

(hembra) 

r r 
Homocigoto r e c e s i v o 

(macho) 

Rr 
H e t e r o c i g o t o 

(hembra) 

Dé e l genot ipo y f e n o t i p o de e s t a s c r u z a s con sus proba 
bilidades r e s p e c t i v a s . 



24-9 GENES LIGADOS AL SEXO. 

El cromosoma humano X c o n t i e n e muchos genes en t a n t o el 
Y_ s o l o unos pocos , que son fundamentalmente los genes de la 
mascul inidad. Los c a r a c t e r e s c o n t r o l a d o s por genes l o c a l i z a -
dos en e l cromosoma X se llaman Ligado-i ai ÓCXO, porque se he 
redan en conjunción con e l mismo. La descendencia masculina"" 
l l e v a un s o l o cromosoma X y por c o n s i g u i e n t e , todos sus genes 
para c a r a c t e r e s l igados a l s e x o proceden de la madre. La mu-
j e r r e c i b e un X del padre y uno de l a madre. Los varones , 
con s o l o un cromosoma X, t ienen únicamente uno de cada t i p o 
de gen l o c a l i z a d o en dicho cromosoma X. 

El c o l o r normal de los o j o s de l a mosca de l a f r u t a es 
r o j o obscuro , aunque hay v a r i e d a d e s de o j o s b l a n c o s . Los ge-
nes p a r a e l c o l o r r o j o de los o j o s e s t á n s i t u a d o s en e l cromo 
soma X, de modo que se encuentran l i g a d o s a l s e x o . El varón" 
poseyendo un s o l o gen para c u a l q u i e r r a s g o l i g a d o con e l sexo, 
no puede ser homocigoto o h e t e r o c i g o t o , pero se denomina homo 
c i g o t o p a r a c u a l q u i e r gen s i t u a d o en e l cromosoma X. Para 
e v i t a r c o n f u s i ó n , e l genot ipo masculino se d e s c r i b e con la Y 
p r e s e n t e . El c o l o r r o j o (R) es dominante sobre e l c o l o r blan 
c o ( r ) . Si una hembra homocigota de o j o r o j o se c r u z a con un 
macho o j o blanco (RR y r Y ) , l a descendencia t i e n e o j o s r o j o s 
en su t o t a l i d a d . 

Las hembras de l a misma son Rr, en t a n t o l o s machos son 
RY. Si se c ruza una hembra de o j o blanco con un macho de ojo 
r o j o ( r r x RY) aparece una generac ión de hembras de o j o ro jo 
Rr y machos de o j o b l a n c o , rY. 

En l a e s p e c i e humana, l a hemofi l ia y la ceguera para los 
c o l o r e s son c a r a c t e r e s l i g a d o s a l s e x o . La h e m o f i l i a es una 
enfermedad en l a que hay d e f e c t o de formación de tromboplastin 
na, por c a r e n c i a de l a llamada g l o b u l i n a a n t i h e m o f í l i c a ; la 
sangre de e s t o s p a c i e n t e s no coagula b i e n , de modo que san— 
gran profusamente i n c l u s o por un pequeño rasguño. Si e l gen 
l i g a d o a l sexo es r e c e s i v o y r e l a t i v a m e n t e r a r o ( p r e s e n t é en 
l a poblac ión con b a j a f r e c u e n c i a ) e l d e f e c t o a p a r e c e r á muchí-
simas más v e c e s en l o s hombres. La ceguera p a r a l o s c o l o r e s 
por ejemplo, a f e c t a un 4% de los hombres y a menos d e l 1% de 

las mujeres. La h e m o f i l i a es un c a r á c t e r e x c e p c i o n a l en los 
hombres y fué completamente desconocido en l a s mujeres h a s t a 
1951, en que se d e s c u b r i ó en c a s o femenino.La r e i n a V i c t o r i a 
de I n g l a t e r r a e r a h e t e r o c i g o t a para e l gen de l a h e m o f i l i a y 
los t r a n s m i t i ó a v a r i o s de sus h i j o s y n i e t o s v a r o n e s . E s t e 
hecho tuvo un marcado e f e c t o en e l c u r s o de l a h i s t o r i a , e s -
pecialmente en Rusia y España. 

No todos los c a r a c t e r e s propios del macho o l a hembra 
son " l i g a d o s a l s e x o " . Algunos se pueden l lamar " i n f l u i d o s 
por el s e x o " , heredados por genes s i t u a d o s en autosomas, pero 
con d e t a l l e s que s e modifican prec isamente por e l sexo del 
animal. 

Puede e x p r e s a r s e que los machos y hembras con i d é n t i c o s 
genotipos p r e s e n t a n d e s i g u a l e s f e n o t i p o s . En la o v e j a , per 
ejemplo, un simple par de genes causa l a o c u r r e n c i a o ausen-
cia de cuernos , e l gen H para l a p r e s e n c i a de e l l o s es domi-
nante en e l macho y r e c e s i v o en l a hembra, y su a l e l o m o r f o h 
(sin cuernos) es r e c e s i v o en e l macho y dominante en l a hem-
bra. El genot ipo Hh produce un animal cornudo c u a l q u i e r a 
que sea e l s e x o ; y HH produce un f e n o t i p o i n v e r s o que e l an-
terior . 

En e l hombre, e l gen r e l a c i o n a d o con l a c a l v i c i e , e s t á 
influido por e l s e x o ; con l a expres ión del d e f e c t o a l t e r a d a 
por la cant idad que p r e s e n t a de hormona s e x u a l mascul ina . 
Hay muchos más hombres c a l v o s que mujeres , debido a que b a s t a 
un gen a l hombre p a r a que p i e r d a su c a b e l l o , en t a n t o s e nece 
sitan dos genes en l a mujer . Debe r e c o r d a r s e que no todos 
los t ipos de c a l v i c i e son h e r e d i t a r i o s , pues hay c a s o s debi -
dos a enfermedades y o t r o s f a c t o r e s . 

Explique l a t r a n s m i s i ó n de un c a r a c t e r por l o s genes l i -
gados a l s e x o . 



2 4 - 1 0 ENDOGAMIA, EXOGAMIA Y VIGOR HIBRIDO. 

So a c e p t a c o r r i e n t e m e n t e que la endoqamia ( c r u c e de dos 
indiv iduos emparentados; como hermana y hermano), es nociva, 
p r o d u c t o r a de monstruos e i d i o t a s . En c i e r t o s p a í s e s está in 
c1uso prohibido por la ley la unión de primos hermanos. Sin 
embargo, no hay nada dañosa por s í mi cma; en cuanto animales 
y p l a n t a s se r e f i e r e n y a que se r e c u r r e constantemente a és-
t a para e l mejoramiento de l a s r a z a s . No s e r í a tampoco un 
procedimiento p e r j u d i c i a l en la e s p e c i e humana s ino fuera que 
aumenta Cas probabilidades de i'os genes recesivos de hacem 
monoclgtfti.coó y por lo mismo tomar su e x p r e s i ó n fenot ípica . 
Todos los organismos son h e t e r o c i g o t o s con r e s p e c t o a muchos 
c a r a c t e r e s . 

Algunos de los genes r e c e s i v o s o c u l t o s podrían dar lugar 
a c u a l i d a d e s f a v o r a b l e s , aunque también es c i e r t o que otros 
podrían dar lugar a o t r a s p e r j u d i c i a l e s . Si una e s t i r p e es 
h e t e r o c i g o t a para v a r i o s c a r a c t e r e s r e c e s i v o s d e s e a b l e s la en 
dogamia podría m e j o r a r l a , pero s i los mismos son indeseables, 
seguramente l o s c r u c e s e n t r e p a r i e n t e s harán que aparezcan fe 
n o t í p i c a m e n t e ; l a endoqamia humana aumenta la f r e c u e n c i a de 
d e f e c t o s p r e s e n t e s a l n a c e r , denominados anomalías COngénltal. 

Para e l apareamiento de e jemplares completamente ajenos, 
conocido por exogamia, con f r e c u e n c i a produce un l i n a j e mucho 
mejor que e l de los a s c e n d i e n t e s , fenómeno denominado \Jigol 
Híbrido; la muía, que r e s u l t a del c r u c e del c a b a l l o con la bu 
r r a , es una b e s t i a f u e r t e y r e s i s t e n t e , mejor adaptada para 
c i e r t o s t r a b a j o s que c u a l q u i e r a de l o s dos p r o c r e a d o r e s . La 
mayoría del maíz c u l t i v a d o ac tualmente es de v a r i e d a d e s híbn 
das e s p e c i a l e s , obtenidas del c r u c e de v a r i a s r a z a s diferen-
t e s . Cada año, l a s e m i l l a para l o q r a r uniformemente dicho 
maíz, t i ene que ser obtenida con los mismos c r u c e s , pues el 
h í b r i d o , por su c a r á c t e r h e t e r o c i g o t o , d a r í a lugar a g r a n caB 
t i d a d de formas, ninguna de l a s c u a l e s i g u a l a r í a l a s condici? 

ciones f a v o r a b l e s del h í b r i d o o r i g i n a l . 

a ) . - ¿Cuál es la importancia a n i v e l g e n é t i c o de l a Endoga-
mia? 

b) . - ¿Cuál es l a importancia de l a exogamia? Dé ejemplos . 



3er. SEMESTRE. AREA I . UNIDAD X I I I . 

INTERACCIÓN DE LAS E S P E C I E S . 

INTRODUCCIÓN. 

La r e c e p c i ó n de e s t í m u l o s y l a t r a n s m i s i ó n de é s t o s a l 
organismo nos marcan l a capacidad de l o s organismos de poder 
adaptarse a l medio y s o b r e v i v i r , , y son l a base de los s i s t e -
mas de comunicación de l a s e s p e c i e s ya que no s e mantienen 
aisladas , s i n o que dependen unas de o t r a s . 

El e q u i l i b r i o de c u a l q u i e r e c o s i s t e m a , depende de l a 
unión que mantienen l o s individuos d e n t r o d e l mismo. 

OBJETIVOS. 

1.- E x p l i c a r en qué c o n s i s t e n l o s órganos m e c a n o - r e c e p t o r e s , 
q u i m o - r e c e p t o r e s y f o t o - r e c e p t o r e s . 

2.- E x p l i c a r e l mecanismo de r e c e p c i ó n de p e c e s . 

3 . - D e s c r i b i r l a s p a r t e s y función del r e c e p t o r a u d i t i v o . 

4.- E x p l i c a r e l mecanismo de l o s r e c e p t o r e s o l f a t i v o s en 
v e r t e b r a d o s . 

5.- E x p l i c a r l o s órganos r e c e p t o r e s g u s t a t i v o s en v e r t e b r a — 
dos. 

6-- D e s c r i b i r l a s p a r t e s y función de l o s o j o s en l o s v e r t e -
brados . 

7 . - E x p l i c a r con tus p r o p i a s p a l a b r a s lo que e s una cadena 
a l i m e n t i c i a y sus c o n s t i t u y e n t e s ( d e s i n t e g r a d o r e s , p r o -
d u c t o r e s , consumidores) . 



8 . - Enumerar l a s v e n t a j a s del mimetismo en l a s especies. 

9 . - D e f i n i r e l concepto y t i p o s de s i m b i o s i s . 

1 0 . - E x p l i c a r l a función de l a s s o c i e d a d e s en l o s ecosiste-
mas . 

PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE. 

1 . -

2 . -

3 . -

4 . -

E s t a unidad comprende e l c a p í t u l o 25 del p r e s e n t e libio 

Observa y e s t u d i a detenidamente cada d i b u j o , t a b l a o f; 
g u r a , pues son r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s de un conoci-
miento . 

Tu maestro a s e s o r y c o o r d i n a d o r saben l a s respuestas, 
p r e g ú n t a l e s . 

Como a u t o e v a l u a c i ó n , r e s o l v e r á s l a s p r e g u n t a s que viene 
a l f i n a l de cada punto d e l c a p í t u l o 25 , l a c u a l tendrás 
que e n t r e g a r a -tu maes t ro p a r a que s e t e a c r e d i t e . 

PRERREQUISITO. 

Tendrás una s e s i ó n de p r á c t i c a de l a b o r a t o r i o o de au-
d i o v i s u a l como r e f u e r z o a t u s conocimientos t e ó r i c o s a la qs. 
deberás a s i s t i r s o pena de p e r d e r tu derecho a l a evaluación 

INTERACCIÓN DE LAS ESPECIES 

Hemos es tudiado l o s mecanismos r e g u l a d o r e s en un o r g a n i s 
mo, t a n t o en e l medio i n t r a c e l u l a r como e x t r a c e l u l a r , pero es 
tos mecanismos s ó l o son una p a r t e de la capacidad del organis^ 
mo para e x i s t i r . Es imposible que Un organismo sobreviva s i n 
el intercambio de información o comunicación del medio ambien 
te. -

Para s o b r e v i v i r , cada organismo ha c r e a d o por e v o l u c i ó n , 
medios por l o s c u a l e s puede dar r e s p u e s t a s apropiadas s i g n i f i 
cativas y a d a p t a t i v a s a cambios e s p e c í f i c o s en e l medio am— 
biente. E s t o r e q u i e r e que posea leceptonoA (órganos s e n s o r i a 
les) para d e s c u b r i r cambios en e l medio ambiente, s i s t e m a s de 
nervios y órganos endocrinos para l a s r e s p u e s t a s . 

Los animales u n i c e l u l a r e s son s e n s i b l e s a muchas c l a s e s 
de es t ímulos , como s e demuestra por sus r e s p u e s t a s n e g a t i v a s 
a luces b r i l l a n t e s , c i e r t a s s u b s t a n c i a s químicas , c o r r i e n t e s 
e l é c t r i c a s , e t c . Para s o b r e v i v i r en un n i v e l de e x i s t e n c i a 
®as elevado y complejo , l o s metazoos han c r e a d o una v a r i e d a d 
fe c é l u l a s r e c e p t o r a s e s p e c i a l i z a d a s , cada una de l a s c u a l e s 
es sensible a un t i p o de e s t í m u l o . E s t o s órganos s e n s o r i a l e s 
Permiten a sus poseedores buscar a l i m e n t o , e n c o n t r a r y a t r a e r 
auna p a r e j a , e s c a p a r de enemigos, e t c . , y son de gran impor-
tancia en l a s u p e r v i v e n c i a del individuo y de l a e s p e c i e . Los 
estímulos apropiados : e l o j o es est imulado por un r a y o lumino 
so ex t raordinar iamente d é b i l , mient ras que s ó l o una luz muy 
fuerte puede e s t i m u l a r d i r e c t a m e n t e e l n e r v i o ó p t i c o . La i n -
significante c a n t i d a d de v i n a g r e que puede s e r gustada o l a 
cantidad de v a i n i l l a que puede s e r o l i d a no p r o d u c i r í a ningún 
efecto s i s e a p l i c a r a d i r e c t a m e n t e a una f i b r a n e r v i o s a . Los 
°r9anos s e n s o r i a l e s de algunos animales son s e n s i b l e s a e s t í -
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mulos completamente i n e f e c t i v o s en e l hombre. Los perros y 
l o s g a t o s pueden o^r s i l b i d o s agudos inaudibles para noso—, 
t r o s . Los m u r c i é l a g o s emiten y oyen ruidos muy agudos y se 
o r i e n t a n en e l vuelo por l o s ecos que rebotan en o b j e t o s si-
tuados en su t r a y e c t o r i a . Pueden h a s t a c a z a r i n s e c t o s , guia 
dos por e l eco de su pequeña p r e s a . 

25-1 FUNCIONES DE LOS ÓRGANOS SENSORIALES. 

T r a d i c i o n a l m e n t e , se d i c e que e l hombre t i e n e c i n c o sen 
t i d o s : t a c t o , o l f a t o , g u s t o , v i s t a y o ído . Pero algunos de 
é s t o s pueden d i v i d i r s e en v a r i o s s e n t i d o s ; por ejemplo, el 
t a c t o , e l d o l o r , l a p r e s i ó n , e l f r í o y e l c a l o r e s t á n incluí 
dos en e l s e n t i d o o r i g i n a l d e l t a c t o . El oído c o n t i e n e un 
órgano para p e r c i b i r e l e q u i l i b r i o y l a r o t a c i ó n , a s í como 
e l órgano p a r a o j r sondas s o n o r a s . E x i s t e n o t r o s sentidos 
—quizá más vagos y más g e n e r a l i z a d o s , pero importantes— pa 
ra determinar e l e s t a d o i n t e r n o d e l cuerpo . Podemos sentir 
l a t e n s i ó n de l o s músculos, e l movimiento de l a s a r t i c u l a c i o 
nes y e s t a d o s i n t e r n o s como sed, hambre, náuseas , dolor y or 
gasmo. Los r e c e p t o r e s de t a l e s s e n t i d o s e s t á n s i t u a d o s en 
l o s músculos, a r t i c u l a c i o n e s , v i s c e r a s , g a r g a n t e y o t r o s lu-
g a r e s . 

Los órganos de l o s s e n t i d o s t i e n e n l a doble función de 
d e s c u b r i r cambios ,y t r a n s m i t i r información r e l a t i v a a ^ l a na-
t u r a l e z a del cambio a l s i s tema n e r v i o s o c e n t r a l . Un órgano 
s e n s o r i a l p r o p o r c i o n a r í a a un organismo muy poca información 
ú t i l s i r e s p o n d i e r a indiscr iminadamente a todas l a s c lases 
de cambios en e l medio ambiente . Pero l o s órganos sensoria-
l e s han c r e a d o una e s p e c i a l i z a c i ó n por l a c u a l una c l a s e de 
órganos descubre l u z , o t r o descubre p r e s i ó n mecánica , un ter 
c e r o descubre c i e r t a s c l a s e s de s u b s t a n c i a s químicas , e t c . 
Ningún órgano s e n s o r i a l s e r í a muy ú t i l s i s o l o respondiera a 
grandes cambios en e l medio ambiente. Pero s i f u e r a tan sen 
s i b l e que r e s p o n d i e r a a cada molécula o e l e c t r ó n en m o v i m i e n 

t o , s o l o t r a n s m i t i r í a " r u i d o " . Cada órgano s e n s o r i a l tiene 
d e s a r r o l l a d a a s í una e s p e c i a l i d a d y s e n s i b i l i d a d óptima ( n 0 

máxima), de modo que mantiene una razón óptima de s e ñ a l a 

ruido. Los organos de l o s s e n t i d o s deben t e n e r además c a p a c i 
dad para d i s t i n g u i r y r e g i s t r a r no s o l o " p r i n c i p i o " y " f i n " , 
sino también v e l o c i d a d , magnitud y d i r e c c i ó n del cambio. 

Explique c u ^ l es l a importancia de t e n e r órganos s e n s o — 
r i a l e s para d e s c u b r i r cambios en e l medio ambiente . 

25-2 MECANORRECEPTORES. 

Los mCCano-IACCCptoACA son s e n s i b l e s a l a e x t e n s i ó n , a l a 
comprensión o a l e s f u e r z o de r o t a c i ó n impart ido a l o s t e j i d o s 
por e l peso d e l cuerpo, por e l movimiento r e l a t i v o de l a s p a £ 
t e s , por l o s e f e c t o s g i r o s c ó p i c o s de l a s p a r t e s en movimiento 
y por e l impacto d e l s u b s t r a t o en e l medio ambiente c i rcundan 
te ( a i r e o a g u a ) . Los m e c a n o r r e c e p t o r e s se r e l a c i o n a n con l a 
capacidad de un organismo para mantener su a c t i t u d c o r p o r a l 
primaria r e s p e c t o a l a gravedad (para n o s o t r o s , extremo a n t e -
r ior a r r i b a y extremo p o s t e r i o r a b a j o ; para un p e r r o , lado 
dorsal a r r i b a y lado v e n t r a l a b a j o ; para un p e r e z o s o , lado 
ventra l a r r i b a y lado d o r s a l a b a j o ) . Se r e l a c i o n a n también 
con e l mantenimiento de l a s r e l a c i o n e s postura l e s , l a p o s i c i ó n 
de una p a r t e del cuerpo con r e l a c i ó n a o t r a , información esen 
c i a l para todas l a s formas de locomoción y para todos l o s mo-
vimientos coordinados y d i e s t r o s desde t e j e r un c a p u l l o de gu 
sano de seda h a s t a e s c r i b i r un l i b r o . Los m e c a n o r r e c e p t o r e s 
proporcionan, además, información sobre l a forma, t e x t u r a , pê  
so y r e l a c i o n e s t o p o g r á f i c a s de o b j e t o s del medio ambiente ex 
terno. F i n a l m e n t e , l a mecanorrecepción es n e c e s a r i a p a r a e l 
funcionamiento de algunos órganos i n t e r n o s . Proporc ionan , 
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t r a s a c t u é e l e s t í m u l o , y continúan generándose p o t e n c i a l e s 
de a c c i ó n . Así , hay información continua a c e r c a de l a p o s i -
c i ó n del órgano c o r r e s p o n d i e n t e . 

En e l hombre, cada músculo, tendón y a r t i c u l a c i ó n e s t á 
p r o v i s t o de pro¡.locepto^ICS s e n s i b l e s a l a t e n s i ó n y a l e s -
fuerzo m u s c u l a r e s . Debido a e s t o s órganos s e n s o r i a l e s , pode-
mos, aun con los o j o s c e r r a d o s , e j e c u t a r a c t o s manuales como 
v e s t i r n o s o a t a r formando nudos. Los impulsos procedentes de 
los p r o p r i o c e p t o r e s son también e x t r a o r d i n a r i a m e n t e importan-
t e s para a s e g u r a r la armoniosa c o n t r a c c i ó n de los d i f e r e n t e s 
músculos que p a r t i c i p a n en un movimiento; s i n e l l o s , s e r í a n 
imposibles complicados a c t o s que r e q u i e r e n d e s t r e z a . Los im-
pulsos procedentes de e s t o s órganos son también importantes 
para e l mantenimiento d e l e q u i l i b r i o . Los p r o p r i o c e p t o r e s , 
son probablemente más numerosos y e s t á n más continuamente ac-
t i v o s que c u a l q u i e r o t r o s e n t i d o , aunque estamos menos con— 
s c i e n t e s de e l l o s que de los o t r o s . La e x i s t e n c i a de e s t e 
s e n t i d o fue d e s c u b i e r t a hace s o l o poco más de un s i g l o . Se 
o b t i e n e c i e r t a idea de l e que s e r í a la vida s i n propiocepto-
r e s cuando se "duerme" una p i e r n a o un brazo —una sensación 
de entumecimiento r e s u l t a d o de l a f a l t a de p r o p i o c e p t o r e s . 

¿Cuál es l a importancia de los p r o p i o c e p t o r e s ? 

2 5 - 3 QUIMIORRECEPCION: GUSTO Y OLFATO. 

En todo e l r e i n o animal muchas a c t i v i d a d e s s e x u a l e s , r e -
p r o d u c t o r a s , s o c i a l e s y de l a a l i m e n t a c i ó n son i n i c i a d a s , re -
guladas o i n f l u i d a s en c i e r t a forma por a s p e c t o s químicos es-
p e c í f i c o s del medio ambiente . Los i n s e c t o s , por ejemplo, 
usan qran número de s u b s t a n c i a s químicas en l a comunicación, 

para defensa c o n t r a l o s depredadores y para e l reconocimiento 
de alimentos e s p e c í f i c o s . Muchos v e r t e b r a d o s emplean s e c r e -
ciones químicas para marcar t e r r i t o r i o , a t r a e r a su p a r e j a se 
xual o d e f e n d e r s e . La quimiorrecepción también i n t e r v i e n e en 
seguir l a s h u e l l a s de l a p r e s a en l o s c a r n í v o r o s y en e l d e s -
cubrimiento de c a r n í v o r o s por l a p r e s a . 

La s e n s i b i l i d a d a l a s s u b s t a n c i a s químicas puede s e r muy 
especí f ica , porque s o l o c i e r t o s compuestos y en b a j a s concen— 
traciones, ac túan como e s t í m u l o s . La s e n s i b i l i d a d de o t r o s 
receptores, como l o s de l a p i e l de l a r a n a , puede s e r g e n e r a l 
y no e s p e c í f i c a . Como saben l a mayor p a r t e de l o s e s t u d i a n — 
tes de f i s i o l o g í a p r i n c i p i a n t e s , una rana se r a s c a r á e l lomo 
cuando se l e a p l i c a a l a p i e l un á c i d o d i l u i d o o s o l u c i o n e s 
concentradas de s a l e s i n o r g á n i c a s . Los q u i m i o r r e c e p t o r e s que 
intervienen en e l l o son determinaciones n e r v i o s a s l i b r e s . Es 
te ó en, t ldo químico común e s t á ampliamente d i s t r i b u i d o e n t r e ~~ 
los animales a c u á t i c o s . 

Los s i s t e m a s q u i m i o r r e c e p t o r e s e s p e c í f i c o s y muy s e n s i — 
bles comprenden l o s s e n t i d o s del QUSto y del ol&CUto f o l i a -
ción) . E s t o s son f á c i l m e n t e d i s t i n g u i b l e s en n o s o t r o s y en 
otros organismos t e r r e s t r e s . Cuando s e examinan organismos 
acuáticos, y e s p e c i a l m e n t e l o s que ocupan l u g a r e s i n f e r i o r e s 
en la e s c a l a f i l o g e n é t i c a , s e hace c r e c i e n t e m e n t e d i f í c i l de-
cidir qué es g u s t o y qué es o l f a c i ó n . 

El mentido del gusto en los mamíferos. 

Los órganos d e l g u s t o son e s t r u c t u r a s en forma de yema, 
situadas predominantemente en l a lengua y e l p a l a d a r blando. 
Están s i t u a d a s en p a p i l a s , de l a s c u a l e s hay c u a t r o c l a s e s : 
<Mcunvaladas, ¿oteadas, fungiformes y filiforme*. Las céiu-
ias^de l a s papilas gustativas se c l a s i f i c a r o n o r i g i n a l m e n t e 
asándose en e l tamaño y l a h i s t o l o g í a , como c é l u l a s g u s t a t i -

vas y c é l u l a s de s o s t é n . R e c i e n t e s e s t u d i o s e f e c t u a d o s con 
microscopio e l e c t r ó n i c o r e v e l a n que e s t e concepto es dema-

siado simple, y que hay g r a d a c i o n e s e n t r e l a s dos . También 
ay una s u b s t i t u c i ó n muy r á p i d a de l a s c é l u l a s . Cada 10 a 30 
o r as l a s c é l u l a s son completamente s u b s t i t u i d a . - Cada c é l u -
a t iene en su s u p e r f i c i e l i b r e un borde de m ' c r o v e l l o s i d a d e s . 



muchas de l a s c u a l e s se in t roducen en un pequeño poro que las 
une con l o s l í q u i d o s que bañan l a s u p e r f i c i e de l a lengua. 
No e x i s t e n p e l o s g u s t a t i v o s , como se c r e í a a n t e s . 

Cada c é l u l a d e l g u s t o es una c é l u l a e p i t e l i a l y e l recep 
t o r . Las conexiones con l a s c é l u l a s n e r v i o s a s son complica-
d a s . Cada c é l u l a g u s t a t i v a e s t á inervada por más de una neu-
r o n a . Además, a lgunas neuronas pueden c o n e c t a r s e con una cé-
l u l a g u s t a t i v a y o t r a s con muchas. F.sta complejidad de cone-
x i o n e s hace d i f í c i l l a i n t e r p r e t a c i ó n de la f i s i o l o g í a del 
s e n t i d o del g u s t o . 

T r a d i c i o n a l m e n t e , hay c u a t r o sabores b á s i c o s : d u l c e , sa-
lado, a g r i o y amargo. A é s t o s debe a ñ a d i r s e ahora e l agua. 
Aunque es c i e r t o que l a mayor s e n s i b i l i d a d a cada uno de los 
s a b o r e s e s t á r e s t r i n g i d a a un á r e a dada de l a lengua (en el 
hombre e s p e c i a l m e n t e ) ( f i g . 2 5 - 2 ) , no todas l a s p a p i l a s t ie -
nen r e s t r i c c i ó n en su s e n s i b i l i d a d a una s o l a modalidad de sa 
b o r . Algunas, c i e r t a m e n t e , son e s p e c í f i c a s a l a s a l , a un 
á c i d o o a l a z ú c a r , pero l a mayoría responden a dos o más cate 
g o r í a s de s o l u c i o n e s r á p i d a s . La d i s c r i m i n a c i ó n en el^gusto 
es un p r o c e s o complejo y probablemente deoende de un código 
que c o n s i s t e en un cuadro de f i b r a s e n t r e c r u z a d a s ; es decir, 
cada r e c e p t o r responde a más de una c l a s e de s u b s t a n c i a s quí-
mica , pero no hay dos que respondan exactamente i g u a l , por lo 
que e l cuadro t o t a l de mensajes que van a l c e r e b r o es diferen 
t e para l a s d i s t i n t a s s o l u c i o n e s . 

El sabor depende de l a p e r c e p c i ó n del gusto solamente. 
E s t á compuesto de g u s t o , o l f a t o , t e x t u r a y t e m p e r a t u r a . El 
o l f a t o a f e c t a e l sabor porque l o s o l o r e s pasan de l a boca a 
l a cámara n a s a l por intermedio de l a s ventanas i n t e r n a s de la 
n a r i z . 

El sentido del gasto en los insectos. 

Uno de l o s órganos d e l g u s t o más concienzudamente estu-
diados es e l p e l o g u s t a t i v o de l a mosca. Los segmentos term¿ 
n a l e s de l a s p a t a s y l a s p a r t e s b u c a l e s de l a s moscas, poli" 
l i a s , mariposas y o t r o s i n s e c t o s e s t á n p r o v i s t o s de varios 
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pelos muy s e n s i b l e s . En l a mosca cada uno de e s t o s contiene 
c u a t r o r e c e p t o r e s g u s t a t i v o s y un r e c e p t o r t á c t i l . ^Todos 
son neuronas p r i m a r i a s . Un r e c e p t o r g u s t a t i v o es más o me-
nos e s p e c í f i c o a a z u c a r e s , o t r o s a l agua y dos a s a l e s . Si 
se c o l o c a agua en un p e l o de una mosca s e d i e n t a , l o s p o t e n -
c i a l e s de a c c i ó n generados por l a s c é l u l a s del agua pasan di 
r e c t a m e n t e a l s i s tema n e r v i o s o c e n t r a l y hacen que l a mosca 
responda extendiendo su t r o m p e t i l l a y bebiendo. Análogamen-
t e , e l azúcar en un p e l o e s t i m u l a e l r e c e p t o r d e l azúcar y 
hace que se a l i m e n t e . La s a l provoca e l rechazo de l a solu-
c i ó n por l a mosca. 

El ócntcdo del olfato. 

E l s e n t i d o del o l f a t o de l o s v e r t e b r a d o s t e r r e s t r e s es-
t á s e r v i d o por neuronas p r i m a r i a s s i t u a d a s en e l epitelio na 
¿al, en l a p a r t e s u p e r i o r de l a cavidad n a s a l ( f i g . 2 5 - 3 ) . 
Cada una de e s t a s neuronas t i e n e un c o r t o axón que pasa por 
l a placa cubiforme, y hace s i n a p s i s inmediatamente con otras 
neuronas . En e l c o n e j o , por ejemplo, hay 10 r e c e p t o r e s , 
26 000 de l o s c u a l e s hacen s i n a p s i s con cada gloméAülo. Ca-
da glomérulo s e c o n e c t a con 24 C¿tula* mùCrales y 68 ctlulU 
arracimadas . Las p o s i b i l i d a d e s de p r o c e s a r da tos o l f a t o r i o s 
generados por l o s r e c e p t o r e s aun a n t e s de l l e g a r a l cerebro 
son enormes. 

Al c o n t r a r i o de lo que o c u r r e con l a s s e n s a c i o n e s del 
g u s t o , los d i s t i n t o s o l o r e s no pueden c l a s i f i c a r s e en t ipos 
p r e c i s o s , pues cada s u b s t a n c i a t i e n e su o l o r que l e es p r o -
p i o . Lo más n o t a b l e es que l o s órganos o l f a t o r i o s responden 
a c a n t i d a d e s ínf imas de l a s u b s t a n c i a o l o r o s a ; e l equivalen-
t e s i n t é t i c o d e l o l o r de v i o l e t a s , l a ionona, puede apreciar 
se por muchos s u j e t o s a l e s t a r en e l a i r e en l a proporcion 
de uno por t r e i n t a mil m i l l o n e s . E l s e n t i d o d e l o l f a t o se 
f a t i g a rápidamente, de manera que un ambiente cargado de in-
tensos es t ímulos o l f a t o r i o s puede p a r e c e r inodoro luego de 
pocos minutos . E s t a f a t i g a es e s p e c í f i c a para una substncia 
determinada; los r e c e p t o r e s i n s e n s i b l e s a un o l o r reaccionan 
a n t e o t r o con toda normalidad. E s t o s u g i e r e que debe haber 
v a r i a s c l a s e s de c é l u l a s s e n s o r i a l e s , cada una e s p e c i f i c a b a -
r a un compuesto químico p a r t i c u l a r . Algunas personas están 

por completo p r i v a d a s d e l s e n t i d o del o l f a t o , en t a n t o que 
otras pueden p e r c i b i r s o l o c i e r t o s o l o r e s . 

a ) . - Descr iba e l s e n t i d o del g u s t o en l o s mamíferos 
t 

b ) . - Descr iba e l s e n t i d o d e l g u s t o en l o s i n s e c t o s . 

c) . - Descr iba e l s e n t i d o del o l f a t o de l o s v e r t e b r a d o s , 

25-4 FOTORRECEPTORES. 

Las c é l u l a s , t e j i d o s u órganos que son capaces de t r a n s -
formar l a luz en impulsos n e r v i o s o s s e n s i t i v o s s e llaman f o t o 
R e c e p t o r e s . ^ ~ 

Casi en toda m a t e r i a v i v a hay c é l u l a s s e n s i b l e s a l a luz. 
ncluso l o s p r o t o z o o s responden a l o s cambios de i n t e n s i d a d 
f í n i c a , generalmente apar tándose de e l l a . Muchas p l a n t a s 

R e n t a n sus hojas y f l o r e s h a c i a e l s o l , aunque en e l l a s no 



se descubran órganos s e n s i b l e s a su r a d i a c i ó n . En muchos de 
los animales s u p e r i o r e s e s t a s e n s i b i l i d a d es propia de célu-
l a s e s p e c i a l e s , l a s que se agrupan en órganos complejos . El 
o j o humano es e x c e l e n t e ejemplo de un d i s p o s i t i v o p e r f e c t o 
para p e r c i b i r l a l u z . Cuando se encuentra perfec tamente 
adaptado, puede p e r c i b i r l a pequeña emisión de 6 a 10 cuan-
t o s de l u z . Así como la m a t e r i a e s t á formada por elementos 
i n f i n i t e s i m a l e s llamados átomos, l a luz c o n s t a de unidades 
llamadas fotones y , por d e f i n i c i ó n , la e n e r g í a de 1 fotón es 
igual a 1 cuanto. La luz que l l e g a a l o j o emit ida por una 
b u j í a que arde a 20 k i l ó m e t r o s de d i s t a n c i a se c o n s i d e r a o 1 
l í m i t e de la v i s i b i l i d a d de un o j o normal adaptado a la obs-
c u r i d a d , con e q u i v a l e n c i a de s e i s a s i e t e cuantos de luz. 

Algunos p r o t o z o o s t i e n e n "manchas o c u l a r e s " más s e n s i -
b l e s a la luz que e l r e s t o de l a s c é l u l a s , pero los órganos 
o c u l a r e s más p r i m i t i v o s en l a e s c a l a de l a evolución son los 
p r o p i o s del p l a t e l m i n t o o gusano p l a n o . Son ¿otonACCeptom 
en vez de o j o s no pueden formar imágenes. Son e s t r u c t u r a s 
en forma de media n a r a n j a hueca, cuya concavidad c o n t i e n e un 
pigmento negro en cuyo fondo e s t á n e s p a r c i d a s unas c é l u l a s 
s e n s i b l e s a l a l u z ; e l pigmento ampara a l a c é l u l a de los ra 
yos que vienen en c u a l q u i e r d i r e c c i ó n , e x c e p t o por encima y 
l i g e r a m e n t e por d e l a n t e , d i s p o s i c i ó n que p e r m i t e a l plat-.-.l--
minto o r i e n t a r s e . Las p l a n a r i a s e s t á n p r o v i s t a s de o t r a s ce 
l u l a s s e n s i b l e s a la luz por toda l a e x t e n s i ó n de su cuerpo, 
pues t o d a v í a r e a c c i o n a n a e l l a una vez que han s ido i n u t i l i -
zados sus o j o s , aunque entonces l a r e a c c i ó n es más l e n t a y 
menos p r e c i s a . 

Un primer paso n e c e s a r i o en la evolución desde l o s foto 
r r e c e p t o r e s h a s t a e l o j o verdadero fue la a p a r i c i ó n de un 
cristalino para e n f o c a r la luz en un grupo de f o t o r r e c e p t o — 

r e s . Al a p a r e c e r s i s t e m a s de c r i s t a l i n o s más p e r f e c c i o n a d o s , 

e l f o t o r r e c e p t o r pudo formar imágenes, y s u r g i ó a s í un ojo 
en e l s e n t i d o r i g u r o s o de l a p a l a b r a . Los o j o s más altamen-
t e d e s a r r o l l a d o s se encuentran en l o s a r t r ó p o d o s ( i n s e c t o s , 
c a n g r e j o s , l a n g o s t a s , e t c . ) , en l o s c e f a l ó p o d o s (calamares y 
pulpos) y en los v e r t e b r a d o s . Han a p a r e c i d o dos t i p o s funda 
mentalmente d i f e r e n t e s de o j o s : e l OJO (orma de cámara de 
los vertebrados y cefalópodos, y el ojo compuesto 0 en moSM 
CO de l o s a r t r ó p o d o s . 

El ojo humano. 

Los o j o s del calamar o del pulpo pueden compararse a 
una cámara de poco p r e c i o , equipada con p e l í c u l a l e n t a en 
blanco y negro , en t a n t o e l o j o humano se equipara a una cáma 
ra de l u j o , cargada con p e l í c u l a rápida en c o l o r . 

La a n a l o g í a e n t r e e l o j o humano y la cámara f o t o g r á f i c a 
es completa : e l o j o ( f i g . 2 5 - 4 ) e s t á p r o v i s t o de una lente, 
con p o s i b i l i d a d de s e r enfocada p a r a d i f e r e n t e s d i s t a n c i a s ; 
el paso de l a luz [pupila), y una capa f o t o s e n s i b l e en l a par 
te p o s t e r i o r (retina) que corresponde a l m a t e r i a l f o t o g r á f i c o 
impresionable. Junto a l a r e t i n a se e x t i e n d e una capa de c é -
lulas con un pigmento negro , para absorber e l e x c e s o de luz 
que a l r e f l e j a r s e en e l i n t e r i o r de l a cavidad h a r í a n b o r r o s a 
la imagen ( l a s cámaras f o t o g r á f i c a s también son negras en su 
i n t e r i o r ) ; e s t a capa, llamada c o r o i d e s , e s t á surcada por l o s 
vasos n u t r i c i o s de l a r e t i n a . 

La capa e x t e r i o r d e l o j o , e s c l e r ó t i c a , es una c u b i e r t a 
conect iva , curvada, dura y opaca , que p r o t e g e l a s p o r c i o n e s 
internas y mantiene l a r i g i d e z n e c e s a r i a a l globo o c u l a r . En 
la p a r t e a n t e r i o r , e s t a capa se t ransforma en l a córnea t r a n £ 
párente, mucho más delgada , a cuyo t r a v é s p e n e t r a l a l u z . 

Inmediatamente d e t r á s del i r i s e s t á adaptada una l e n t e 
globulosa y e l á s t i c a , e l cristalino, l a c u a l c o n c e n t r a l o s r a 
yos que e n t r a n en e l o j o y los enfoca a l a r e t i n a ; en e s t a 
función p a r t i c i p a n l a c u r v a t u r a de l a córnea y l a s p r o p i e d a — 
des de r e f r a c c i ó n de l o s l í q u i d o s i n t e r n o s del globo o c u l a r . 
La cavidad e n t r e l a córnea y e l c r i s t a l i n o e s t á ocupada por 
una s u b s t a n c i a llamada humor acuoso-, l a cámara mayor e n t r e e l 
c r i s t a l i n o y l a r e t i n a , por un l í q u i d o más v i s c o s o , e l humor 
vWieo; ambos, además, t i e n e n l a función de c o n s e r v a r l a f o r -
Na del o j o . E s t a s s u b s t a n c i a s , l a v i t r e a y l a a c u o s a , son se 
cretadas por e l cuerpo ciliar, órgano c i r c u l a r del que p a r t e n 
los l igamentos que mantienen l a p o s i c i ó n d e l c r i s t a l i n o . 

E l o j o se acomoda (o sea que enfoca l a luz p a r a l a v i — 
sion próxima o l e j a n a ) por e l cambio de c u r v a t u r a del c r i s t a -
lino. E s t o es p o s i b l e por e l e s t i r a m i e n t o o r e l a j a c i ó n del 



Ugamnto CÁtian, e l cual lo s u j e t a a l cuerpo c i l i a r . Debi-
do a presión de los l í q u i d o s i n t e r n o s , e l qlobo o c u l a r está 
bajo t e n s i ó n , la cual se t r a n s m i t e , por e l ligamento c i l i a r , 
a l c r i s t a l i n o . La t e n s i ó n del ligamento aplana a e s t e y lo 
enfoca para v i s i ó n l e j a n a , que es la que corresponde a l ojo 
en estado de descanso. Inmediatamente por delante del^cuer-
po c i l i a r , unidos por e l liqamento de e s t e nombre, es tán los 
músculos c i l i a r e s , los c u a l e s , a l e n c o n t r a r s e , suprimen la 
tens ión del ligamento y del c r i s t a l i n o , con p o s i b i l i d a d de 
que e l último tome la forma más e s f é r i c a propia para la v i -
s ión próxima. 

La cant idad de luz que penetra en e l o j o se r e g u l a con 
e l i U A , a n i l l o muscular , de c o l o r e s a z u l , verde o pardo, se 
gÚn la cantidad y n a t u r a l e z a del pigmento p r e s e n t e . El órga 
no e s t á compuesto de dos planos de f i b r a s musculares , uno en 
d i s p o s i c i ó n c i r c u l a r , e l cual a l c o n t r a e r s e disminuye e l dia 
metro de la p u p i l a , y o t r o en d i s p o s i c i ó n r a d i a d a , cuya con-
t r a c c i ó n l o aumenta. La r e s p u e s t a de e s t o s músculos a los 
cambios de intensidad de la luz no es i n s t a n t á n e a , pues r e -
quiere de 10 a 30 segundos; de e s t o r e s u l t a que s i se pasa 
de un lugar muy iluminado a uno muy obscuro, debe t r a n s c u -
r r i r c i e r t o tiempo Hasta que los o j o s se acostumbren l o mis-
mo que, en c i r c u n s t a n c i a s i n v e r s a s , l o s o j o s quedan d e s l u m -
hrados h a s t a que l a pupila se c o n t r a e f r e n t e a l exceso de 
l u z . 

En cada globo o c u l a r se ext ienden s e i s músculos e x t e r -
nos que se i n s e r t a n en l a s u p e r f i c i e de la e s c l e r ó t i c a y l i e 
gan a d i f e r e n t e s puntos de la cuenca o r b i t a r i a , con l o cual 
es p o s i b l e que e l o j o se mueva y se o r i e n t e en l a d i r e c c i ó n 
deseada. Es tos músculos e s t á n inervados de manera que los 
dos globos se muevan a l mismo tiempo y enfoquen l a s mismas 
imágenes. 

La única porc ión del o j o humano s e n s i b l e a l a luz es^la 
n&tina, de forma h e m i s f é r i c a , compuesta de innumerables celu 
l a s r e c e p t o r a s , l lamadas, por su forma, ba¿toncXto¿ y cono*. 
Se c a l c u l a que hay unos c i e n t o v e i n t i c i n c o mil lones de los 
primeros y unos s e i s mi l lones y medio de los segundos. Ade-
más, l a r e t i n a cont iene muchas neuronas s e n s i t i v a s de enla-

ce, junto con sus axones . Es c u r i o s o que l a s c é l u l a s s e n s i t i 
vas estén en la porc ión p o s t e r i o r de la r e t i n a , de modo que ~~ 
para que l a luz l a s a l c a n c e debe pasar a t r a v é s de v a r i a s c a -
pas de neuronas. El o j o se d e s a r r o l l a como una prominencia 
del e n c é f a l o ; en su evolución se p l i e g a de t a l modo que l a s 
células s e n s i b l e s acaban por disponerse en esa p o s i c i ó n t r a s e 
ra de l a r e t i n a . En un lugar de la región p o s t e r i o r del o j o 7 
los axones de l a s neuronas s e n s i t i v a s se agrupan para formar 
el nervio ó p t i c o , e l cual s a l e del globo o c u l a r . E s t e punto, 
sin conos ni b a s t o n c i t o s , se llama "punto c i e g o " porque l a s 
imágenes proyec tadas a l l í no se p e r c i b e n . 

En e l c e n t r o de l a r e t i n a , d i rec tamente en l a misma l í -
nea que c o i n c i d e con e l c e n t r o de la córnea y e l del c r i s t a -
lino, se encuentra l a región de más agudeza v i s u a l , zona a l g o 
deprimida llamada fÓVZOL. En e s t a fosa se concentran los c o -
nos, más s e n s i b l e s a l a luz b r i l l a n t e , a l a percepción de los 
más finos d e t a l l e s , y a l a luz de c o l o r . 

En condic iones normales los o j o s e s t á n constantemente en 
movimiento; se producen l i g e r o s movimientos i n v o l u n t a r i o s , in 
cluso s i estamos mirando un o b j e t o f i j o . La consecuencia e s ~ 
que la imagen en l a r e t i n a e s t á asimismo en c o n s t a n t e movi— 
miento, con s a l i d a fuera de l a fóvea y r e i n g r e s o a e l l a . Su-
perpuesto a e s t o s movimientos hay un rapidís imo temblor de 
los o j o s . S i , con algún d i s p o s i t i v o , se logra que l a imagen 
se proyecte invariablemente en l a r e t i n a , se borra a l poco 
tiempo, para a p a r e c e r luego enteramente o en p a r t e . Es tos ex 
perimentos por Donald Hebb y sus co laboradores han demostrado 
que lo " v i s t o " por un s u j e t o e s t á por l o menos p a r c i a l m e n t e , 
determinado por e l s e n t i d o de l a imagen, i n t e r p r e t a d o por l o s 
centros s u p e r i o r e s . 

Los o t r o s elementos f o t o s e n s i b l e s , los b a s t o n c i t o s , son 
•tos numerosos en l a porc ión p e r i f é r i c a de l a r e t i n a , a l e j a d a 
de la fóvea . Son r e c e p t o r e s de l a luz d i f u s a , s i n s e n s i b i l i -
dad para e l c o l o r , n o solemos darnos cuenta de que e l c o l o r so 
l o puede s e r aprec iado por los o b j e t o s s i t u a d o s f r e n t e a los"" 
°]os, pero e l fenómeno puede demostrarse mediante un s e n c i l l o 
experimento: b a s t a c e r r a r un o j o y d i r i g i r e l o t r o h a c i a a l — 
9Un punto di rec tamente d e l a n t e . Si un o b j e t o coloreado se va 



l levando gradualmente desde un lado , e l s u j e t o se dará cuen-
t a de su p r e s e n c i a , de su tamaño y forma, a n t e s que darse 
cuenta de su c o l o r . Unicamente al l l e g a r e l o b j e t o c a s i a 
la l í n e a f r e n t e a l o s o j o s (de modo que la imagen s e proyec-
t e en l a r e g i ó n de los conos) habrá p e r c e p c i ó n del c o l o r . 
Como hemos dicho , l o s b a s t o n c i t o s son más s e n s i b l e s a la luz 
tenue que l o s conos ; como l o s primeros no e s t á n en e l c e n -
t r o , s i n o a los lados de l a r e t i n a , es un hecho c u r i o s o gue 
pueden v e r s e mejor los o b j e t o s iluminados con poca luz s i no 
se mira d i r e c t a m e n t e a e l l o s (porque entonces l a imagen se 
p r o y e c t a en la p a r t e r e t i n i a n a c e n t r a l ) s i n o l igeramente de 
lado , para que la imagen se p r o y e c t e sobre los b a s t o n c i t o s 
en l a p e r i f e r i a de la r e t i n a . 

Descr iba todas l a s e s t r u c t u r a s del o j o humano. 

2 5 - 5 RECEPTOR AUDITIVO. EL OÍDO. 

En l a cavidad del oído se encuentran l o s órganos de dos 
s e n t i d o s , e l d e l oído propiamente dicho y e l del e q u i l i b r i o . 
E s t o s órganos e s t á n s i t u a d o s profundamente en uno de l o s hue-
sos del c ráneo ( e l t e m p o r a l ) , y formados por buen numero de 
e s t r u c t u r a s a c c e s o r i a , n e c e s a r i a s para t r a n s m i t i r l a s ondas 
sonoras desde e l e x t e r i o r h a s t a l a s c é l u l a s s e n s o r i a l e s sitúa 
d a s , a s í mismo, profundamente. 

El oído e x t e r n o c o n s t a de dos p a r t e s : una p o r c i o n s o b r e -
s a l i e n t e , formada de una armazón c a r t i l a g i n o s a r e v e s t i d a de 
pie l , llamada pabel lón de l a o r e j a , o simplemente o r e j a y e l 
conducto auditivo externo, que l l e v a a l o ído medio. 

Las o r e j a s son de poca u t i l i d a d a l hombre para d i r i g i r 
las ondas sonoras h a c i a e l i n t e r i o r del o í d o , pero en o t r o s 
animales como e l g a t o , e s t o s p a b e l l o n e s , por su tamaño o movi^ 
miento, son de gran provecho. En l a unión del conducto a u d i -
t ivo e x t e r n o con e l o ído medio se e x t i e n d e una membrana f i n a 
formada de t e j i d o c o n e c t i v o , e l tímpano ( f i g . 2 5 - 5 ) l a c u a l 
entra en v i b r a c i ó n por l a a c c i ó n d e l sonido . 

E l o ído medio es una pequeña cavidad , e l martillo, e l 
yunque y e l estribo ( l lamados a s í por su forma) , /son los que 
transmiten l a s ondas sonoras a l o l a r g o del oído medio. E l 
m a r t i l l o e s t á en c o n t a c t o con e l tímpano y e l e s t r i b o con 
otra membrana ex tendida sobre o t r o o r i f i c i o que comunica con 
el oído i n t e r n o , l a ventana oval. E l oído medio e s t á en comu 
nicación con l a f a r i n g e por un tubo angosto , llamado trompa 
de Eustaquio, cuya función e s e q u i l i b r a r l a s p r e s i o n e s a cada 
lado de l a membrana del tímpano. S i e l o ído medio e s t u v i e s e 
completamente c e r r a d o , toda v a r i a c i ó n de l a p r e s i ó n atmosfér_i 
ca p r o v o c a r í a en l a membrana d e s v i a c i o n e s que podrían s e r do-
l o r o s a s . En e l extremo f a r í n g e o de l a trompa de Eustaquio 
hay una v á l v u l a , normalmente c e r r a d a , que e v i t a que e l s u j e t o 
esté moles to por su p r o p i a v o z . E s t a v á l v u l a se abre con l a 
deglución y e l b o s t e z o , y d u r a n t e un a s c e n s o brusco en e l e v a -
dor o avión t a l e s a c t o s e v i t a n l a s e n s a c i ó n de e s t a l l i d o de 
tímpanos producida por l o s cambios de p r e s i ó n a t m o s f é r i c a a 
d i f e r e n t e s a l t i t u d e s . Por d e s g r a c i a , l a trompa de Eustaquio 
también s i r v e de v í a de a c c e s o a microorganismos que a v e c e s 
producen i n f e c c i o n e s c a u s a n t e s de f u s i ó n de h u e s e c i l l o s de 
oído medio con pérdida c o n s e c u t i v a de l a a u d i c i ó n . 

E l oído i n t e r n o c o n s t a de un grupo complicado de conduc-
tos y cavidades que, con mucha r a z ó n , se conocen en conjunto 
como laberinto. La p o r c i ó n d e l l a b e r i n t o r e l a c i o n a d a con l a 
audición es un tubo a r r o l l a d o en e s p i r a l ( e l c u a l da dos vuejl 
tas y media) con semejanza a l a concha de un c a r a c o l y que se 
llama p r e c i s a m e n t e por e s t e nombre o por e l de cóclea. Si e l 
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caracol no e s t u v i e s e a r r o l l a d o , como se p r e s e n t a en l a f i g . 
25-5, no podría o b s e r v a r s e que c o n s t a de t r e s conductos sepa 
rados r e s p e c t i v a m e n t e por membranas d e l i c a d a s , h a s t a l l e g a r 
a un punto de convergencia en e l á p i c e . l.a ventana oval e s -
tá a p l i c a d a al o r i g e n de uno de e s t o s tubos, el conducto ve¿ 
tibuZai. En l a base del conducto timpánico se encuentran 
otro o r i f i c i o c u b i e r t o de membrana, l a ventana redonda, que 
también se abre en e l o ído medio. E s t o s dos conductos comu-
nican en e l á p i c e de l a c ó c l e a , y e s t á n l l e n o s de un l í q u i d o 
llamado per¿Lin(a. E n t r e l o s dos c o r r e un t e r c e r o , e l COn--
ducto codear, l l e n o de un l í q u i d o llamado endo¿in¿a, y en 
el que se a l o j a e l verdadero d i s p o s i t i v o de l a a u d i c i ó n , e l 
Óigano de Corti. E s t e órgano c o n s t a de c i n c o h i l e r a s de c é -
lulas con c i l i o s prominentes en toda l a e x t e n s i ó n de ese t r a 
yecto e s p i r a l . Cada órgano de C o r t i c o n t i e n e unas 24 0 0 0 . 
Estas c é l u l a s descansan sobre l a membrana, bacilar, l a c u a l 
separa l a c ó c l e a del conducto t impánico . Por encima de l a s 
células c i l i a d a s s e e x t i e n d e o t r a membrana, e l techo 0 mem--
brana tectoriaZ, adherida por un borde a l a que descansan 
los c i l i o s y con e l o t r o borde l i b r e , l a s c é l u l a s c i l i a d a s 
envían impulsos a l a s f i b r a s del nervio a u d i t i v o . 

Para poder p e r c i b i r un sonido, l a s ondas sonoras deben 
pasar primero por e l conducto a u d i t i v o e x t e r n o y p>oner en vi^ 
bración l a membrana d e l tímpano. E s t a s v i b r a c i o n e s se t r a n £ 
miten a t r a v é s d e l oído medio por e l m a r t i l l o , e l yunque y 
el e s t r i b o d i s p u e s t o s de t a l manera que reducen l a amplitud 
de l a s v i b r a c i o n e s , pero aumentan su i n t e n s i d a d . El e s t r i b o 
comunica l a s v i b r a c i o n e s a l a ventana o v a l y por su i n t e r m e -
dio a l l í q u i d o d e l conducto v e s t i b u l a r . Como l o s l í q u i d o s 
son i n c o m p r e s i b l e s , l a ventana o v a l no p o d r í a c a u s a r movi 
mientos d e l l í q u i d o v e s t i b u l a r s i no hubiese una v á l v u l a de 
escape para l a p r e s i ó n ; e s t e escape e s t á p r e v i s t o por l a p r e 
sencia de l a ventana redonda, a l t e r m i n a r e l conducto t impá-
nico. La p r e s i ó n se e j e r c e sobre l a s membranas de l o s ^tres 
conductos y causa e l abul tamiento de l a ventana redonda. Se 
supone que l o s movimientos de l a membrana b a s i l a r producidos 
P°r e s t a s p u l s a c i o n e s hacen r o z a r l o s c i l i o s d e l órgano de 
Corti c o n t r a l a membrana t e c t o r i a l , con l o que s e e s t i m u l a y 
llevan l a c o r r i e n t e n e r v i o s a a l a s d e n d r i t a s d e l n e r v i o audi^ 
tivo, p r e s e n t e s en l a b a s e de cada c é l u l a c i l i a d a . 



Debido a que los sonidos son de tono, t imbre e i n t e n s i -
dad d i f e r e n t e s , toda t e o r í a de la audic ión debe t e n e r en cuen 
t a l a capacidad para d i s c r i m i n a r t a l e s d i f e r e n c i a s . El e x a -
men m i c r o s c ó p i c o del órgano de ( > r t i r e v e l a que l a s f i b r a s de 
l a membrana b a s i l a r son de longi tudes d i s t i n t a s a Lo largo 
del t r a y e c t o e s p i r a l , más l a r g a s en e l á p i c e y más c o r t a s en 
la b a s e , lo que ha podido compararse a l a s c u e r d a s de un arpa 
o de un p i a n o . Las ondas de un determinado tono envían vibra 
c l o n e s de r e s o n a n c i a a l l í q u i d o de l a c ó c l e a , lo que provoca 
la v i b r a c i ó n de una determinada s e c c i ó n de la membrana b a s i -
l a r , con e s t í m u l o del grupo de c é l u l a s c i l i a d a s de l a misma. 
De e s t e modo se a p r e c i a l a f r e c u e n c i a , l o que e q u i v a l e a l to-
no. Con r e s p e c t o a l a i n t e n s i d a d , l o s sonidos f u e r t e s provo-
can ondas de r e s o n a n c i a de gran amplitud con e s t í m u l o más in-
t e n s o de l o s c i l i o s y envío de más impulsos por segundo, lo 
que s e t r a n s m i t e por e l n e r v i o a u d i t i v o a l e n c é f a l o . 

Descr iba e l o ído humano. 

2 5 - 6 INTERACCIÓN DE LAS ESPECIES. CADENAS ALIMENTICIAS. 

Los b i ó l o g o s usan e l término "cadena a l i m e n t i c i a " para 
m o s t r a r l a n a t u r a l e z a de l a s r e l a c i o n e s de l a dependencia ali 
m e n t i c i a que se e n c u e n t r a en c u a l q u i e r t i p o de e c o s i s t e m a . 
Obtendremos una idea más c l a r a de l a r e l a c i ó n cadena alimenti 
c i a con l a f i g . 2 5 - 6 ) . 

CONSUMIDORES 
PRIMARIOS D E S I N T E G R A D O R E S 

C0/VSÜMIOOZES S6C(JA/¿>/iZ/0S 
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F i g . 2 5 - 6 . Esquema de una cadena a l i m e n t i c i a 



La r e l a c i ó n e s a b s o l u t a m e n t e s i m p l e . Una p o b l a c i ó n de 
r a t o n e s depende de l o s p a s t o s para su a l i m e n t o . Continuando 
l a " c a d e n a " vemos que la s e r p i e n t e devora a l r a t ó n , e l c o r r e 
caminos devora la s e r p i e n t e y , f i n a l m e n t e , e l c o r r e c a m i n o s 
e s devorado por e l q a t o montes de c o l a a n i l l a d a . Para a p r e -
c i a r mejor l a cadena a l i m e n t i c i a debemos imaginarnos cada re 
l a c i ó n d e p e n d i e n t e como un e s l a b ó n en 2 £ t a s e r i e de r e l a c i o -
n e s . Por e j e m p l o , en e s t e c a s o e x i s t e n c u a t r o r e l a c i o n e s . 

E l c o n c e p t o de cadena a l i m e n t i c i a t i e n e t a n t a s v e n t a j a s 
como l i m i t a c i o n e s . Su p r i n c i p a l v e n t a j a e s que nos permite 
s e ñ a l a r e l n i c h o , o p a p e l , de c i e r t a s p o b l a c i o n e s d e n t r o de 
un e c o s i s t e m a . Por e jemplo , observamos cuan b a s i c a es la 
f u n c i ó n de l a h i e r b a en l a cadena a l i m e n t i c i a en e l d e s i e r t o . 
P e r o la h i e r b a e s s o l o un e jemplo ; en muchas cadenas al imenti 
c i a s encontramos a l a s p l a n t a s v e r d e s como n i c h o . E s t o se de 
be a que e s t a s p l a n t a s t i e n e n l a f a c u l t a d de c a p t u r a r la ener 
q í a s o l a r y c o n v e r t i r l a en e n e r q í a química de l o s a l i m e n t o s . 

Las p l a n t a s v e r d e s a l usar e n e r q í a s o l a r producen alimen 
t o s que mantienen a l c o r r i e n t e l a comunidad. Por e s t o , l a s 
p l a n t a s v e r d e s se llaman pioductote* y l a s p o b l a c i o n e s que de 
penden de e l l o s s e llaman consumidores . La cadena a l i m e n t i -
c i a es a l q o mas que una s e c u e n c i a de "quién como a quién" en 
e l e c o s i s t e m a ; e s también una "cadena e n e r g é t i c a " que i d e n t i -
f i c a a l o s p r o d u c t o r e s y consumidores y t r a z a l a d i r e c c i ó n de 
l a c o r r i e n t e de e n e r g í a a t r a v é s de l a s p o b l a c i o n e s . 

Tramas a l i m e n t i c i a s y c i c l o s . - La l i m i t a c i ó n más ser ia^ 
d e l c o n c e p t o de cadena a l i m e n t i c i a e s que e l t é r m i n o "cadena" 
puede s e r tomado l i t e r a l m e n t e y cada e s l a b ó n c o n s i d e r a d o r i g i 
do. Del e c o s i s t e m a d e l d e s i e r t o hemos s e l e c c i o n a d o un ejem-
p l o , podríamos suponer erróneamente que e l r a t ó n como s ó l o 
una c l a s e e s p e c í f i c a de h i e r b a , o b i e n , que 3a s e r p i e n t e solo 
devora a l r a t ó n . Pero en l a n a t u r a l e z a hay e s l a b o n e s en la 
cadena a l i m e n t i c i a muy poco r í g i d o s . A s í , cada p o b l a c i ó n de 
consumidores c a s i siempre dependen de o t r a s p o b l a c i o n e s ^ p a r a 
su a b a s t e c i m i e n t o a l i m e n t i c i o . Algunas e s p e c i e s de r a t ó n pue 
den o no depender de una c l a s e e s p e c í f i c a de h i e r b a p a r a su 
a l i m e n t a c i ó n . Para c o n c e b i r l o s d i v e r s o s l a z o s a l i m e n t i c i o s 
que unen a l a s p o b l a c i o n e s de un e c o s i s t e m a , s e deben conocer 
t o d a s l a s p o b l a c i o n e s de l a s que depende la p o b l a c i ó n consumí 

dora. En muchos e c o s i s t e m a s e x i s t e un s i s t e m a de r e l a c i o n e s 
sobrepuestas , mucho más complejo que una simple cadena a l i — 
menticia , porque l a n a t u r a l e z a verdadera de l a interdependen 
cia de la p o b l a c i ó n e s una s e r i e s o b r e p u e s t a de r e l a c i o n e s . " 
Los b i ó l o g o s la c o n s i d e r a n más a menudo como una tnama aíi--
inmticla que como una cadena a l i m e n t i c i a . 

A l o l a r q o de n u e s t r a e x p l i c a c i ó n hemos e n f a t i z a d o e l 
papel d e s a r r o l l a d o por l a s p l a n t a s v e r d e s como orqanismos 
productores . E s t o nos podr ía conduci r a c o n s i d e r a r l a s plan 
tas verdes como unidades independientes d e n t r o de un e c o s i s -
tema en e l a b a s t e c i m i e n t o de a l i m e n t o s . ¿ E s t o e s c i e r t o ? 
¿Las p l a n t a s v e r d e s obt ienen sus a l i m e n t o s s i n depender de 
otras p o b l a c i o n e s ? Recordemos e l tema de e s t e c a p í t u l o . Con 
muy pocas e x c e p c i o n e s una p o b l a c i ó n de organismos no puede 
resolver e s t o s problemas b á s i c o s s in l a ayuda de o t r a s pobla 
ciones. 

Las p l a n t a s v e r d e s no son una e x c e p c i ó n . N e c e s i t a n bió 
xido de c a r b o n o , agua y elementos m i n e r a l e s que toman d e l me 
dio ambiente. E s t a n e c e s i d a d l a s mantiene unidas a o t r a s po 
blaciones de su e c o s i s t e m a . ¿Qué o t r a s p o b l a c i o n e s ? Las ~~ 
sus tancias que absorben l a s p l a n t a s v e r d e s son p a r c i a l m e n t e 
proporcionadas por l a s p o b l a c i o n e s de consumidores l lamadas 
dest/uictoics. Son b a c t e r i a s y mohos i n v i s i b l e s , o poco v i s i 
bles, d e l e c o s i s t e m a . E s t o s d e s t r u c t o r e s s e a l i m e n t a n de ~~ 
plantas y animales muertos y descomponen m i n e r a l e s que l a s 
plantas v e r d e s pueden a b s o r b e r y u t i l i z a r . Cuando l o s o r g a -
nismos d e s t r u c t o r e s son i n c l u i d o s en e l c o n c e p t o de cadena y 
trama a l i m e n t i c i a , comprendemos que en r e a l i d a d no e x i s t e n 
un extremo f i n a l en l a cadena o t rama. Por l o t a n t o vemos 
que se t r a t a de una s e c u e n c i a s i n f i n ; a e s t a s e c u e n c i a s e 
le llama ciclo alimenticio. 

Simbiosi6. 

C i e r t a s r e l a c i o n e s de dependencia d e n t r o de un e c o s i s t e 
son más í n t i m a s que l a s que acabamos de d e s c r i b i r . En e ¥ 

tas r e l a c i o n e s l o s i n d i v i d u o s de dos o más e s p e c i e s d i f e r e n -
tes pueden v i v i r j u n t o s y e s t a b l e c e r e n t r e s í a s o c i a c i o n e s 
f l s i c a s más o menos permanentes . A e s t e t i p o de r e l a c i o n e s 



s e l e s ha dado e l nombre de bimb¿Qt>ÍA, que s i g n i f i c a l i t e r a l 
mente " v i v i e n d o j u n t o s " . Los b i ó l o g o s t ienden a c l a s i f i c a r 
e s t e amplio grupo de r e l a c i o n e s s i m b i ó t i c a s en t r e s modelos. 

ComenAati Amo.- En e l primer t i p o de r e l a c i o n e s simbió-
t i c a s , l lamado comemalt Amo, uno de l o s i n d i v i d u o s e s e l be-
n e f i c i a r i o en l a a s o c i a c i ó n m i e n t r a s que e l o t r o p a r e c e no 
s e r a f e c t a d o . Un ejemplo de r e l a c i ó n comensal e s f á c i l e n -
c o n t r a r l o en l o s e c o s i s t e m a s de bosques t r o p i c a l e s y s u b t r o -
p i c a l e s , donde v a r i o s t i p o s de p l a n t a s l lamadas epXfataA v i -
ven s o b r e l o s t r o n c o s y ramas de l o s á r b o l e s . A s í , l a s epí -
f i t a s s e b e n e f i c i a n de la mayor e x p o s i c i ó n de luz s o l a r . Sin 
embargo, no absorben agua ni s u s t a n c i a s n u t r i t i v a s d e l i n t e -
r i o r d e l á r b o l . En cambio, absorben e l agua del a i r e húmedo 
d e l medio, y l a s s a l e s m i n e r a l e s l a s toma d e l p o l v o d i s u e l t o 
en e l agua , a s í , e l á r b o l , r e l a t i v a m e n t e , no r e s u l t a a f e c t a -
do con e s t a r e l a c i ó n . 

E n t r e l o s animales también se pueden e n c o n t r a r v a r i o s 
e jemplos de comensal ismo, como l o s a n i m a l e s m a r i n o s . El t i -
burón puede s e r e l a l i a d o n a t u r a l en dos r e l a c i o n e s s imbiót i 
c a s . 

MiUualÍAmo.- En l a segunda c l a s i f i c a c i ó n de l a s r e l a -
c i o n e s s i m b i ó t i c a s t o d o s l o s i n d i v i d u o s o b t i e n e n algún bene-
f i c i o en l a e s t r e c h a a s o c i a c i ó n e s t a b l e c i d a . E s t o se llama 
m u t u a l u m o . Los LLqumeA son una comunidad e n t r e c i e r t o s 
hongos y a l g a s que v i v e n j u n t o s . E s t a comunidad e x h i b e e l 
mutual ismo. Con l a p o b l a c i ó n de a l g a s , que producen e l a l i -
mento, l o s l i q ú e n e s han invadido medios i n v e r o s í m i l e s , como 
por e jemplo r o c a s . Los b i ó l o g o s no e s t á n t o d a v í a s e g u r o s de 
t o d o s l o s b e n e f i c i o s que o b t i e n e n l a p o b l a c i ó n de l a s a l g a s ; 
s ó l o dos de e l l o s han quedado b i e n d e m o s t r a d o s . La población 
de hongos absorben e l agua y l a s s a l e s m i n e r a l e s a t r a v é s de 
sus c a d e n a s de c é l u l a s f i l a m e n t o s a s y luego son t r a n s f e r i d a s 
a l a p o b l a c i ó n de hongos, absorben e l agua y l a s s a l e s mine-
r a l e s a t r a v é s de sus c a d e n a s de c é l u l a s f i l a m e n t o s a s y luego 
son t r a n s f e r i d a s a l a p o b l a c i ó n de l a s a l g a s . E l o t r o benefi 
c i ó e s de p r o t e c c i ó n , p r i n c i p a l m e n t e de l a luz s o l a r intensa 
a l a c u a l e s t á n e x p u e s t a s l a s a l g a s . 

Hay o t r a s r e l a c i o n e s m u t u a l i s t a s que son menos v i s i b l e s 
que la p r e s e n t a d a por l o s l i q ú e n e s . Por e jemplo , todo a n i — 
mal con su a p a r a t o d i g e s t i v o b i e n d e s a r r o l l a d o normalmente 
t i e n e un buen n i c h o ú t i l , que puede s e r v i r como morada p a r a 
v a r i a s p o b l a c i o n e s d i f e r e n t e s de m i c r o o r g a n i s m o s . Muchas de 
e s t a s p o b l a c i o n e s r e s i d e n en e l i n t e s t i n o d e l a n i m a l . Aunque 
los i n v e s t i g a d o r e s apenas comienzan a e s t a b l e c e r e l n icho ade 
cuado de cada p o b l a c i ó n , ya hay un hecho g e n e r a l b i e n d e f i n i -
do. Muchas de l a s p o b l a c i o n e s m i c r o b i o l ó g i c a s han e s t a b l e c i -
do r e l a c i o n e s de mutualismo d e n t r o de l o s a n i m a l e s . A cambio 
de su " h o s p e d a j e " y a b a s t e c i m i e n t o de a l i m e n t o s , a l g u n o s mi— 
c r o b i o s m u t u a l i s t a s pueden p r o p o r c i o n a r ayuda en e l p r o c e s o 
de d i g e s t i ó n a l i m e n t i c i a . O t r o s pueden e l a b o r a r v i t a m i n a s 
e s e n c i a l e s u o t r o s compuestos químicos que no puede e l a b o r a r 
el huésped. 

ParaAÍtlAmo. - En e l t e r c e r t i p o g e n e r a l de l a s r e l a c i o -
nes s i m b i ó t i c a s uno de l o s • i n d i v i d u o s , e l paAáAÁXo, v i v e a ex 
pensas d e l o t r o , l lamado huésped, por l o g e n e r a l p e r j u d i c á n d o 
lo. E s t a c l a s e de r e l a c i ó n llamada paAaAÁJtiAmo e s muy común. 
Es d i f í c i l a f i r m a r que e x i s t a algún organismo m u l t i c e l u l a r , 
en una comunidad n a t u r a l , que no s e a huésped de una o más e s -
p e c i e s de p a r á s i t o s . 

Los p a r á s i t o s son l a s p o b l a c i o n e s más d e p e n d i e n t e s d e n — 
t ro de c u a l q u i e r e c o s i s t e m a . E l l o s dependen de su huésped pa 
ra l a mayoría de sus n e c e s i d a d e s b á s i c a s . E l huésped e s una 
fuente de a l i m e n t o s y p r o t e c c i ó n , y a menudo pueden u n i r s e , 
s i es n e c e s a r i o , a l c i c l o r e p r o d u c t i v o de l o s p a r á s i t o s . 

Todos l o s a n i m a l e s p a r á s i t o s s e c l a s i f i c a n en dos c a t e g o 
r í a s c o n s i d e r a n d o e l l u g a r donde h a b i t a n : l o s que e s t á n f u e r a 
y l o s que e s t á n en e l i n t e r i o r d e l huésped. Los que viven 
fuera d e l huésped s e l laman (LCJtopcVi&AÁXoA. E s t o s , generalmen 
te son l o s más i n d e p e n d i e n t e s de t o d o s ; muchos e s t á n c a p a c i t a 
dos p a r a c a m i n a r , v o l a r o nadar de un huésped a o t r o . Como 
ejemplo de e c t o p a r á s i t o s tenemos l a s s a n g u i j u e l a s , p u l g a s , 
p i o j o s , á c a r o s y g a r r a p a t a s ; o t r a c a t e g o r í a de a n i m a l e s p a r á -
s i t o s l a forma l o s <LYld0p(ViáA4Á0A. Viven en e l i n t e r i o r de 
sus huéspedes y , en g e n e r a l , dependen mucho más de e l l o s p a r a 
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s a t i s f a c e r sus n e c e s i d a d e s . Son numerosos los e jemplos . El 
hombre puede s e r huésped de un número de d i v e r s a s p o b l a c i o -
nes e n d o p a r á s i t a s como b a c t e r i a s , s o l i t a r i a s , d u e l a s , g u s a -
nos nematelmintos y hongos. 

a ) . - E x p l i c a qué es una cadena a l i m e n t i c i a y da ejemplos de 
cadenas a l i m e n t i c i a s (mínimo 3 ) . 

tj 

I I 

b ) . - ¿Qué es l a S i m b i o s i s ? 

1) E x p l i c a l o que es comensalismo y da un ejemplo. 

3 
m 

2) E x p l i c a qué es mutualismo y da ejemplos 

3) E x p l i c a qué e s p a r a s i t i s m o y da e jemplos . 

c ) . - Qué e n t i e n d e s por E c t o p a r á s i t o s y da e jemplos . 

d) E x p l i c a lo que son l o s E n d o p a r á s i t o s y da ejemplos . 
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E L HOMBRE P R I M I T I V O . 

INTRODUCCIÓN. 

Hace poco más de un s i g l o que C a r l o s Darwin formulo en 
1859 l a r e v o l u c i o n a r i a i d e a de que e l hombre como todo s e r 
v i v i e n t e , e s e l p r o d u c t o de un p r o c e s o e v o l u i t v o . Pero e l 
hombre no solamente ha evoluc ionado , s i n o que s igue e v o l u c i o 
nando. La e v o l u c i ó n humana no e s c o s a d e l pasado, también 
es un hecho a c t u a l y un motive de preocupación p a r a e l f u t u -
r o . E l problema d e l daño que puede p a d e c e r l a e s t r u c t u r a ge 
n é t i c a de l o s hombres expuestos a l a r a d i a c i ó n , i n c l u s o l o s 
que r e s u l t a n de l a l l u v i a r a d i a c t i v a de l a s pruebas de armas 
a t ó m i c a s , ha s i d o motivo de preocupación popular en años r e -
c i e n t e s . 

O B J E T I V O S . 

Al t e r m i n a r e s t a unidad s e r á s capaz de: 

1 . - D e s c r i b i r l a s c a r a c t e r í s t i c a s del Aus t r a l o p i the cus a f r i -
canus d e s c u b i e r t o en 1924 p o r Raymond D a r t . 

2 . - Mencionar l a s d i f e r e n c i a s e n t r e A u s t r a l o p i t h e c u s , g o r i -
l a y e l hombre a c t u a l . 

3 . - D e s c r i b i r l a s c a r a c t e r í s t i c a s del hombre-simio y P a r a n -
t h r o p u s . 

4 . - Mencionar l a s d i f e r e n c i a s e n t r e Aus t r a l o p i the cus y P a — 
r a n t h r o p u s . 



5 . E x p l i c a r l a s c a r a c t e r í s t i c a s d e l h o n f c r e N e a n d e r t h a l . 

6 . D e s c r i b i r l a s c a r a c t e r í s t i c a s d e l honfcre Cro-magnSn. 

7 _ E x p l i c a r e l p o r g u é se c o n s i d e r a n p r o b l e m a s l a sobrepo- I 

b l a c i ó n y l o s m o n o c u l t i v o s . 

3 . E x p l i c a r e l por , u é no debe abusa .se del use da i n s e c t i j 

c i d a s y a n t i b i ó t i c o s . 

9 . . E x p l i c a r l o s e f e c t o s de l a c o n t a m i n a c i S n d e l agua. 

1 0 . . E x p l i c a r l o s e f e c t o s d e l a c o n t a m i n a d d e l a i r e . 

n . _ D e d u c i r p o s i b l e s s o l u c i o n e s a l a c o n t a m n a c i S n . 

1 2 . i n f e r i r los p o s i b l e s problemas a los gue se e n f r e n t a r á 

la humanidad en e l año 2 0 0 0 . 

PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE. 

x . _ E s t a unidad comprende los c a p í t u l o s 26 y 27 d e l presen-

t e l i b r o . 

detenidamente cada dibujo , t a b l a o f ¿ 
2 - g ^ r a ^ p u e s s o n r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s d e u n c o n o c r -

miento . 

3 . - TU maestro a s e s o r y coordinador saben l a s r e s p u e s t a s , 

p r e g u n t a l e s . 

, - co.o autoevaluacif in , f ^ S T ^ í T 

~ i . . . 
t e a c r e d i t e . 

PRERBEQUISITO. 

Tendrás una s e s i ó n de p r á c t i c a de l a b o r a t o r i o o de a u — 
diovisual como r e f u e r z o a tus conocimientos t e o r i c o s a l a 
que deberás a s i s t i r so pena de perder tu derecho a l a evalúa 
cion semanal. 



CAPÍTULO XXVI 

EL HOMBRE PRIMITIVO. 

Aunque C a r l o s Darwin en El Ol.igai dC las Especies (1859) 
no menciono l a e v o l u c i ó n del hombre, t e n í a un c l a r o concepto 
de e s t a c u e s t i ó n . Su t e s i s era que l a s e s p e c i e s animales 
contemporáneas son r e s u l t a d o de l a evolución a p a r t i r de 
o t ras que v i v i e r o n en e l pasado; y pues to que e l hombre es 
una e s p e c i e animal , también é l debía de haber evolucionado. 
En esa obra , Darwin s e l i m i t ó , pues , a expresar que, de a c u e r 
do con su h i p ó t e s i s e v o l u t i v a , era n e c e s a r i o a c l a r a r lo r e l a -
t ivo a l o r i g e n del hombre y su h i s t o r i a . 

26-1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS. 

Fue en 1856 cuando se encontró un cráneo e x c e p c i o n a l en 
el v a l l e del Río Neander en Alemania, conocido como e l c ráneo 
de Neanderthal ( T k a í en alemán s i g n i f i c a v a l l e ) . El c r á n e o , 
incompleto, más o menos p a r e c i d o a l del hombre moderno, t e n í a 
sin embargo, l o s huesos de l a p a r t e s u p e r i o r muy g r u e s o s , i o s 
dientes muy g r a n d e s , y a r c a d a s s u p r a o r b i t a r i a s muy gruesas y 
s a l i e n t e s . Hubo v a r i a d a s opiniones a c e r c a d e l o r i g e n de d i — 
cho c r á n e o , de a p a r i e n c i a a l g o b r u t a l . Virchow médico alemán, 
y o t r o s a n a t o m i s t a s afirmaban que e r a anormal, p a t o l ó g i c o , y 
aún hubo quien s u g i r i ó que había p e r t e n e c i d o a un soldado r u -
so o a un c e l t a de l a ant igüedad. 

Sólo años más t a r d e se l l e g ó a comprender e l verdadero 
s i g n i f i c a d o del c r á n e o de Neanderthal . L e j o s de s e r una mons 
t ruosidad, p e r t e n e c í a realmente a una r a z a que había v i v i d o 
a f i n e s del P l e i s t o c e n o o Edad de l o s G l a c i a r e s . Se h i c i e r o n 
esfuerzos por determinar cuál pudiera haber s ido l a verdadera 



a p a r i e n c i a del hombre Neanderthal ; para e l l o s e hizo un mol-
de del c r á n e o , añadiendo yeso para r e p r e s e n t a r los músculos 
y la p i e l . Puede p e n s a r s e que é s t a e r a una t a r e a imposible, 
pero no es a s í ; los músculos de la cabeza humana son bien co 
n o c i d o s , y un a n a t o m i s t a hábi l puede d e t e r m i n a r , de acuerdo 
con l a s p r o t u b e r a n c i a s y a s p e r e z a s de l o s huesos , no s o l o 
l o s puntos de i n s e r c i ó n , s ino también el tamaño de los muscu 
l o s . Palpando cada uno su propio c r á n e o puede notar lo 
delgadas que son l a s capas musculares y la p i e l . Lo mismo 
o c u r r e en todos los mamíferos. De e s t e modo, e l c r á n e o de 
Neander thal , con una capa de músculos, p i e l y pelo d i o resul 
tado que se obseiva en l a F i q . 2 6 - 1 , que posiblemente no di-
f i e r e mucho de la r e a l i d a d . 

Darwin y o t r o s c i e n t í f i c o s de su época no entendieron 
e l s i g n i f i c a d o de aquel e x t r a ñ o c r á n e o del v a l l e de N'eander. 
No disponiendo, pues, de f ó s i l e s para t r a t a r de comprender 
e l pasado del hombre, r e c u r r i ó a o t r o s métodos, y sus resul -
tados fueron dados a conocer en 137 1 en e l l i b r o t i t u l a d o 
OnZgen del Hotnbne. I.a deducción b á s i c a que Darwin obtuvo de 
su h i p ó t e s i s , es que todos l o s miembros de un grupo taxonómi 
co t i e n e n un antepasado común; y que por lo t a n t o e l hombre 
p e r t e n e c e a l qénero Homo, f a m i l i a Hc^rn' ->ae, orden de los 
Pnúnates, c lase M amwUa, phylum de los Chanda ta, dentro del 
Reino Aii/1»"Pm 

O sea que e l lugar del hombre en la n a t u r a l e z a fue dado 
por su p o s i c i ó n en e l esquema de c l a s i f i c a c i ó n . P e r o , ¿era 
c o r r e c t o t a l esquema?. Conviene a n a l i z a r l o , ya que e l hom-
b r e fue c l a s i f i c a d o mucho a u t e s de que los zoólogos pensaran 
en términos e v o l u c i o n i s t a s . 

¿Es e l hombre en r e a l i d a d un cordado? Los b i ó l o g o s ya 
habían d e s c u b i e r t o que, en su etapa embrionar ia , e l hombre 
posee una cuerda d o r s a l o n o t o c o r d i o , a b e r t u r a s branquiales 
en l a reqión f a r í n g e a , y que durante toda su vida t i e n e un 
tubo n e r v i o s o d o r s a l . Y é s t a s son l a s t r e s c a r a c t e r í s t i c a s 
d i a g n ó s t i c a s de los cordados . Cualquier animal que l a s p o -
s e e e s , por d e f i n i c i ó n , un cordado. 

¿Es e l hombre un mamífero? Desde luego sabemos que t i e -
ne v e l l o y p e l o , que sus h i j o s nutren mediante l a s glándulas 
mamarias de la madre, sus g lóbulos r o j o s c a r e c e n de núcleo , y 
su diafragma se e x t i e n d e a l t r a v é s de la cavidad del cuerpo, 
e n t r e pecho y abdomen. En e s t o s y muchos o t r o s c a r a c t e r e s , ' 
e l hombre l l e n a los r e q u i s i t o s para s e r un mamífero. Por lo 
t a n t o , l o s antepasados del hombre deben haber compartido l a 
evolución de l o s mamíferos. Los p r e d e c e s o r e s mas p r i m i t i v o s 
conocidos en e l plujlwn Chordata s e remontan a los prepeces 
del grupo de l o s ostracodemos de hace poco mas o menos 500 mi 
l l o n e s de años . Desde entonces lentamente^la l í n e a e v o l u t i v a 
pasó por l a s e t a p a s de peces más avanzados, a n f i b i o s y r e p t i -
l e s p r i m i t i v o s que gradualmente p e r d i e r o n sus c a r a c t e r í s t i c a s 
p e c u l i a r e s y evoluc ionaron h a c i a e l t i p o de l o s mamíferos. 

Linneo no v a c i l ó en i n c l u i r e l hombre en e l orden Prima-
t e s ; y e l l o fue un s i g l o a n t e s de Darwin y su l i b r o 11 Onlgm 

Hamono. Linneo c l a s i f i c ó l o s organismos sobre l a base de 
sus semejantes e s t r u c t u r a l e s , y opinaba por t a n t o que e l hom-
bre t e n í a más semejanza con los monos, a n t r o p o i d e s y demás 
p r i m a t e s , que con c u a l q u i e r o t r o grupo de mamíferos. 

Debemos r e c o r d a r de nuevo que los b i ó l o g o s de l a época 
de Darwin, i n t e r e s a d o s en l a h i s t o r i a del pasado del hombre, 
c a r e c í a n de f ó s i l e s para r e a l i z a r t a l e s t u d i o . Lo mejor qué 
podían h a c e r e r a examinar l o s pr imates v ivos con l a esperanza 
de, con e l l o , l o g r a r e s c l a r e c e r a lgo más apas ionante de todos 
los problemas b i o l ó g i c o s . El orden Primates es muy amplio e 
incluye muchas f a m i l i a s , géneros y e s p e c i e s d i f e r e n t e s . La 
mayoría de l o s c a r a c t e r e s u t i l i z a d o s para d e f i n i r e s t e orden 
se r e f i e r e n a d e t a l l e s de l a e s t r u c t u r a ósea y de l o s d i e n t e s , 
pero algunos sen más g e n e r a l e s , y deben s e r mencionados. A s í , 
tenemos que sus ex t remidades , manos y p i e s son a l g o p r i m i t i -
vas. E s t a a f i r m a c i ó n puede, en e l primer momento, causar sor 
presa , pero s i lo examinamos con cuidado veremos que l a mano" 
con c i n c o dedos unidos a una palma, t i e n e l a misma e s t r u c t u r a 
b a s i c a que l a que se observa en los primeros a n f i b i o s que i n -
vadieron l a t i e r r a ; y r e s u l t a poco e s p e c i a l i z a d a s i se compa-
r a r o n l a "mano" ( a l a ) de un p á j a r o / l a "mano" ( a l a ) de un mur 
c i é l a g o , l a "mano" ( a l e t a ) de una b a l l e n a , o l a "mano" de un" 
c a b a l l o , tan modif icada en e l c u r s o de l a evolución que ahora 
t iene un s o l o dedo. 



E s t a mano pkimitlva del hombre ha s ido uno denlos f a c t o -
r e s p r i n c i p a l e s del l o g r o de sus r e a l i z a c i o n e s . Mas adelante 
aprenderemos que uno de los a c o n t e c i m i e n t o s c l a v e s en l a evo-
l u c i ó n del hombre tuvo lugar cuando empezó a u t i l i z a r i n s t r u -
mentos que loqró f a b r i c a r . 

O t r a s c a r a c t e r í s t i c a s de los pr imates son la poses ión de 
dos c l a v í c u l a s y molares p r i m i t i v o s . En ambas ex t remidades , 
los dedos de p i e s y manos terminan en uñas en vez de g a r r a s o 
c a s c o s . En lo que se r e f i e r e a órganos de los s e n t i d o s , los 
o j o s son cada vez más importantes en los p r i m a t e s s u p e r i o r e s , 
en t a n t o que, s imultáneamente, e l órgano del o l f a t o y l a s re-
g i o n e s r e s p e c t i v a s del c e r e b r o e s t á n menos d e s a r r o l l a d a s . To 
do e l l o se t r a d u c e en un cambio de ]a forma c r a n e a l : l a r e -
gión n a s a l se a c o r t a , t i e n e menos h o c i c o , l o que da a l o s pri 
mates y sobre todo a los más evolucionados un t i p o de c a r a 
plana y c a s i humana. Por úl t imo (y no menos importante) los 
p r i m a t e s se c a r a c t e r i z a n por t e n e r c e r e b r o s muy grandes en 
p r o p o r c i ó n con su tamaño. Por ejemplo, e l c e r e b r o de una ba-
l l e n a es solamente a l r e d e d o r de 0 . 0 1 por c i e n t o de su peso 
t o t a l , m i e n t r a s que en e l hombre es de 2 . 0 0 j ? o r c i e n t o . Sin 
q u e r e r aminorar e l v a l o r de e s t a comparación es mayor en e l 
mono capuchino: 1 5 : 0 0 por c i e n t o ! 

A medida que los b i ó l o g o s ampliaban sus e s t u d i o s compara 
t i v o s e n t r e l o s pr imates y e l hombre, e n c o n t r a r o n más semejan 
zas e n t r e unos y o t r o s ; son desde luego menos r e s p e c t o a los 
pr imates i n f e r i o r e s ; pero en e l c a s o del g o r i l a y e l chimpan-
cé r e s u l t a n mucho más n o t a b l e s . Por ejemplo, r e c i e n t e m e n t e 
se ha comprobado que l a hemoglobina del hombre y l a d e l g o r i -
l a d i f i e r e n en un s o l o aminoácido e n t r e l o s v a r i o s centenares 
que t i e n e n . 

La única c o n c l u s i ó n b i o l ó g i c a razonable a que se puede 
l l e g a r con toda e s t a información, es que hace muchísimo tiem-
po e l hombre debió de haber compartido un antepasado común 
con todos l o s p r i m a t e s , o en época a l g o menos remota , con las 
e s p e c i e s más e v o l u c i o n a d a s . 

Vamos, pues , a examinar e s t a s ú l t i m a s con más a t e n c i ó n . 
El g o r i l a y e l chimpancé se asemejan t a n t o a l hombre en su es 
t r u c t u r a g e n e r a l , que l a s d i f e r e n c i a s r e s u l t a n t r i v i a l e s . En 
los o t r o s dos grandes s i m i o s , e l orangután y e l gibón, e l p a -
rentesco con e l hombre p a r e c e menos c e r c a n o . E s t a s o b s e r v a -
ciones s u g i e r e n l a h i p ó t e s i s de que los p a r i e n t e s más p r ó x i -
mos a l hombre —aunque no en l í n e a d i r e c t a s i n o c o l a t e r a l — 
en e l mundo v i v i e n t e , son e l g o r i l a y e l chimpancé. De s e r 
a s í , l a s t r e s e s p e c i e s debieron t e n e r un antepasado común, no 
tan remoto que deba d e s c a r t a r s e l a esperanza de e n c o n t r a r f ó -
s i l e s que r e v e l e n algunas de sus r e l a c i o n e s e v o l u t i v a s . 

Explique l a s semejanzas e n t r e e l hombre y los grandes 
s i m i o s . 

26-2 LOS MAMIFEROS PRIMITIVOS Y LOS PRIMEROS PRIMATES. 

Mucho a n t e s de que d e s a p a r e c i e r a n l o s d i n o s a u r i o s de l a 
superf ic ie de l a T i e r r a , los antepasados de l o s mamíferos e s -
taban ya evolucionando a p a r t i r de o t r o s r e p t i l e s . Muy pron-
to, una l í n e a de i n s e c t í v o r o s (musarañas) que conocemos hoy 
solamente por sus f ó s i l e s , adoptaron vida a r b o r í c e l a . 

De e l l o s , a l a vez que l o s dermópteros y q u i r ó p t e r o s , 
evolucionaron l o s pr imeros p r i m a t e s ; é s t o s t e n í a n c i e r t o p a r £ 
cido con l a s musarañas a c t u a l e s , y cabe suponer , por l o t a n t o , 
^ e t e n í a n o l f a t o muy s e n s i b l e , oído que d i s t i n g u í a c laramen-
te ent re sonidos de tonos d i v e r s o s , y un s e n t i d o de e q u i l i — 
brio s u f i c i e n t e m e n t e bueno. La vida en l o s á r b o l e s debió de 
e st imular , por s e l e c c i ó n , l a evolución p r o g r e s i v a de l o s sen-

m 



t i d o s de l a v i s t a y e l o ído , y la r e g r e s i v a del o l f a t o . En 
cambio/ los animales que se adaptaron a v i v i r sobre l a t i e r r a 
s e han d e s a r r o l l a d o más del o l f a t o que de l a v i s t a , e s p e c i a l 
mente s i viven en la maleza o en l o s bosques. 

De l a s a n t i g u a s musarañas a r b o r í c o l a s d e r i v a r o n los l e -
múridos, l a mayoría de l o s c u a l e s s i g u i ó poseyendo p i e s y ma 
nos con g a r r a s , pero menos e s p e c i a l i z a d o s . Se supone que t e 
nían c o l a con mucho p e l o , y que l e s era muy ú t i l p a r a b a l a n " 
c e a r s e cuando br incaban de rama en rama del mismo modo como 
hacen l a s a r d i l l a s . Conocemos e s t o s da tos por l a e s t r e c h a 
semejanza que hay e n t r e los e s q u e l e t o s de los lemúridos f ó s i 
l e s y l o s que aún viven ( f i g . 2 6 - 2 ) en Madagascar. 

Los f ó s i l e s de d i s t i n t o s d e s c e n d i e n t e s de l a s a n t i g u a s 
musarañas a r b o r í c o l a s t i e n e n h o c i c o más c o r t o y l o s o j o s más 
grandes , lo que demuestra un p r o g r e s o e v o l u t i v o más n o t a b l e 
en l a v i s i ó n y menor en e l o l f a t o . E s t a l í n e a de descenden-
c i a s e observa en dos e s p e c i e s de lemures o r i g i n a r i o s de l a 
I n d i a , que se o r i e n t a n h a c i a e l grupo de l o s t á r s i d o s . El 
cambio de p o s i c i ó n de l o s o j o s de los lados de l a cabeza ha-
c i a l a p a r t e f r o n t a l , es de mucha i m p o r t a n c i a , pues impl ica 
l a p o s i b i l i d a d de ver l o s o b j e t o s simultáneamente con l o s 
dos o j o s , s e superponen de t a l manera que e l c e r e b r o puede 
a p r e c i a r c o r r e c t a m e n t e l a t e r c e r a dimensión, o sea l a c e r c a -
nía o d i s t a n c i a r e l a t i v a de los o b j e t o s . 

La e v o l u c i ó n h a c i a l a v i s i ó n ' e s t e r e o s c ó p i c a dio a l o s 
t á r s i d o s una v e n t a j a c o n s i d e r a b l e , ayudándolos a c a l c u l a r 
d i s t a n c i a s a l b r i n c a r de rama en rama o de un á r b o l a o t r o . 
A p e s a r de e l l o l a mayor p a r t e de l o s t á r s i d o s s e e x t i n g u i ó , 
y quedó solamente una e s p e c i e que v i v e en l a s I n d i a s Orienta 
l e s ; poca cosa en comparación con l o s c e n t e n a r e s de f ó s i l e s 
de t á r s i d o s del Eoceno. 

Otros d e s c e n d i e n t e s de l a s musarañas a r b o r í c o l a s l l e g a -
ron a e s p e c i a l i z a r s e en nuevas d i r e c c i o n e s , hace unos 36 mi-
l lones de años , cuando empezó e l Oligoceno: p r e s e n t a e l h o c i 
co también reducido y l a v i s i ó n b i n o c u l a r . Sus dedos, en ma 
nos y p i e s , t i e n e n uñas. Algunos fueron l o s antepasados de 
los t i t í e s a c t u a l e s y de los monos d e l Nuevo Mundo, con c o — 



l a pACnA-íf. Otros evolucionaban h a c i a e l genero humano y 
h a c i a l o s monos del V i e j o Mundo, con c o l a s delgadas o c o r t a s . 
Cada grupo fue d i f e r e n c i á n d o s e más y más h a s t a dar por r e s u l -
tado a los más próximos a n t e c e s o r e s del mono capuchino, por 
un lado , y del mono 6UA de l a I n d i a , por e l o t r o . Ambos 
grupos d e s a r r o l l a r o n p a t a s con g a r r a s , v i s i ó n t r i d i m e n s i o n a l 
y extremidades a n t e r i o r e s fuertemente musculadas, muy e f i c a — 
ees t a n t o para e l s a l t o de rama en rama, como para la marcha 
en c u a t r o p a t a s . Ambos t i p o s de monos modernos muestran d i s -
minución en su poder o l f a t i v o y t i e n e n también más voluminoso 
e l c e r e b r o . 

Explique l a importancia de l a v i s i ó n e s t e r e o s c ó p i c a en la 
evolución de los p r i m a t e s . 

2 6 - 5 EL CAMINO HACIA EL HOMBRE Y LOS ANTROPOIDES. 

Evidentemente, e l desconocido e h i p o t é t i c o antepasado co 
mún de hombres y simios debe b u s c a r s e en l a s e t a p a s g e o l ó g i — 
c a s p o s t e r i o r e s a l Oligoceno a l que acabamos de r e f e r i r n o s 
( f i g . 2 6 - 3 ) . La época a n t e r i o r a l P l e i s t o c e n o se conoce con 
e l nombre de P l i o c e n o , y tuvo una durac ión aproximada de 10 
mi l lones de años . Debió de s e r un per íodo de grandes cambios 
e v o l u t i v o s e n t r e l o s prehomínidos. Pero desgrac iadamente c a -
s i no se han encontrado f ó s i l e s de pr imates en l a s capas sedi^ 
m e n t a r i a s de esa época . 



El Mioceno, que p r e c e d i ó a l p l i o c e n o , no ha proporciona-
do r e s t o s que se asemejen en l o más mínimo a l hombre moderno; 
pero fue desde luego en e s e p e r í o d o , hace más de 15 millones 
de años, cuando l o s antepasados de los simios y del hombre 
i n i c i a r o n su evolución d i v e r g e n t e par t iendo de primates t e -
r r e s t r e s que empezaron a caminar en p o s i c i ó n e r e c t a . I.os an-
t e c e s o r e s de los grandes a n t r o p o i d e s a c t u a l e s aparentemente 
r e g r e s a r o n a la vida a r b o r í c o l a , en e l supuesto de que la hu-
b i e r a n abandonado en alqún momento. La braquiac ión (uso de 
l o s brazos para s a l t a r de rama en rama) l l e g ó a s e r un f a c t o r 
s e l e c t i v o de importancia cada vez mayor. Los brazos de los 
simios se h i c i e r o n aun más r o b u s t o s , b ien musculados y más 
l a r g o s que l a s p i e r n a s . Mientras l o s simios hacían su vida 
en l o s á r b o l e s , d e s a r r o l l a n d o d i e n t e s puntiagudos y brazos 
l a r g o s , la f a m i l i a de los l'omfn/.doó evolucionaba como anima-
les e r e c t o s , t e r r e s t r e s , adquiriendo proqresivamente p i e r n a s 
más l a r g a s y más d e r e c h a s , con p i e s adaptados para dar pasos 
l a r g o s y no para caminar a g a t a s . El c a r á c t e r p r e n s i l del 
dedo pulgar t e n d í a a d e s a p a r e c e r en sus extremidades i n f e r i o -
r e s ; pero seguían conservando bien d e s a r r o l l a d o e l s e n t i d o au 
d i t i v o de l o s mamíferos y una v i s i ó n t r i d i m e n s i o n a l e x c e l e n t e . 
Sus manos p r e n s i l e s , l i b r e s para nuevos usos , es taban regidas 
por un c e r e b r o voluminoso. Presumiblemente su p o s i c i ó n e r e c -
t a tuvo como base l a evoluc ión de una p e l v i s más amplia , s o -
b r e l a cual e l cuerpo podr ía e q u i l i b r a r s e f á c i l m e n t e . 

Otro cambio e v o l u t i v o o c u r r i d o en e l cráneo de e s t e pre-
c u r s o r del hombre l e p e r m i t i ó adoptar una p o s i c i ó n verdadera-
mente bípeda : e l o r i f i c i o o c c i p i t a l , por e l c u a l e l c e r e b r o 
se c o n e c t a con l a médula e s p i n a l , fue c o r r i é n d o s e cada vez 
más h a c i a la p a r t e media i n f e r i o r del c r á n e o , p e r m i t i é n d o l e 
mirar h a c i a a d e l a n t e , m i e n t r a s su espalda se mantenía r e c t a 
y v e r t i c a l . 

E s t o s cambios, o c u r r i d o s en un lapso de 15 m i l l o n e s de 
años h a s t a e l momento a c t u a l , d ieron o r i g e n a un pr imate e r e c -
t o , capaz de moverse rápidamente en t i e r r a , y de e n f o c a r la 
mirada sobre o b j e t o s que l l e v a b a y manipulaba en sus manos 
f l e x i b l e s . Estamos en p r e s e n c i a de un prehombre, aunque toda 
v í a no de un s e r pensante . 

La f i g . 2 6 - 3 , muestra una s i n o p s i s del p r o c e s o e v o l u t i v o 
de l o s p r i m a t e s . Es importante mencionar dos r e s t o s f ó s i l e s 
c o r r e s p o n d i e n t e s a e s t e período g e o l ó g i c o s (Mioceno). Uno de 
es tos f ó s i l e s , llamado PAoefinAul ( F i g . 2 6 - 4 ) , es designado 
por algunos p a l e o n t ó l o g o s como antepasado de l o s a n t r o p o i d e s ; 
pero o t r o s i n s i s t e n en que es b a s t a n t e p r i m i t i v o para poder 
c o n s i d e r a r l o a n t e r i o r a l momento en que l o s homínidos se d i f e 
r e n d a r o n de l o s o t r o s pr im ates . 

En cuanto a l o t r o f ó s i l de e s t e per íodo de gran importan 
c i a e v o l u t i v a , c o n s i s t e en un fragmento de mandíbula i n f e r i o r 
y v a r i a s p i e z a s d e n t a r i a s r e c o g i d a s en una mina de carbón en 
el n o r t e de I t a l i a , que corresponden a l Mioceno s u p e r i o r u 
p r i n c i p i o s d e l P l i o c e n o ; e s t o s r e s t o s se conocen desde 1875 
con e l nombre de OAdoplUtecoi, y son c a s i considerados desde 
entonces como p e r t e n e c i e n t e s a un antepasado de l o s monos del 
Viejo Mundo, o sea muy a l e j a d o de l o s homínidos. Pero d e s — 
pués de l a segunda Guerra Mundial, en 1949, e l d o c t o r 
J . H u e r z e l e r , d e l Museo de H i s t o r i a Natural de B a s i l e a (Sui-
za) reexaminó t a l e s r e s t o s , y empezó a sospechar que la i n t e r 
p r e f a c i ó n e r a i n c o r r e c t a . Nuevas e x p l o r a c i o n e s en l a misma 
región t u v i e r o n é x i t o , y e l 2 de agosto de 1958 s e r e c o g i ó en 
capas de carbón mineral de B a c i n e l l o , I t a l i a , un e s q u e l e t o fo 
s i l i z a d o c a s i completo de OAQ.opiuXe.ClLS. Un cuidadoso estudio"" 
— t o d a v í a s i n t e r m i n a r — de sus c a r a c t e r í s t i c a s , l l e v ó a pen 
sar que se t r a t a de un s e r más semejante a l o s homínidos que 
a l o s monos f ó s i l e s del Vie jo Mundo o a los a n t r o p o i d e s a c t ú a 
l e s . Son muchos l o s c i e n t í f i c o s que consideran a 0Ae.ophiXe.~-
COó como un homínido p r i m i t i v o que v i v i ó hace unos 15 m i l l o — 
nes de años . Sin embargo, l a e s c a s e z de l o s r e s t o s d i s p o n i — 
bles y su f ragmentación, no permiten por e l momento r e s o l v e r 
la i n c ó g n i t a que r e p r e s e n t a la s i t u a c i ó n de OAe.ophlXe.CUui> en 
el á rbol f i l o g e n é t i c o de l o s pr imates y del hombre. 

Explique los cambios o c u r r i d o s en e l mioceno y p l i o c e n o 
en l a evolución de l o s p r i m a t e s . 



Procónsul 
Africano 

2 6 - 4 LOS AUSTRALOPITECUS. 

Fue en 1924 cuando e l P r o f e s o r Raymond Dart descubr ió 
un cráneo y una mandíbula en l a l o c a l i d a d de Taungs, A f r i c a 
del Sur , que p e r t e n e c í a n a un s e r i n f a n t i l , y por sus c a r a c -
t e r í s t i c a s p r i m i t i v a s , a s í como por e l lugar del h a l l a z g o , 
lo denominó AuAtAalopIvUzcuA, o sea "mono del h e m i s f e r i o aus 
t r a l " . Pero no fue e l único halla-zgo>; un día de j 'unio de ~~ 
1938, e l niño Gert Terblanche e s t a b a sentado en l a c l a s e de 
su e s c u e l a r u r a l c e r c a de Kromdraai, A f r i c a del Sur ; mien— 
t r a s esperaba a l a m a e s t r a , se e n t r e t e n í a jugando con " c u a — 
t r o de l o s más b e l l o s d i e n t e s f ó s i l e s jamás e n c o n t r a d o s " . A 
m a r t i l l a z o s l o s había a r rancado de una r o c a en l a g r a n j a de 
su padre ; r e g a l ó uno de l o s d i e n t e s a l c a p a t a z , señor Barlow, 
e l cual c r e y ó c o n v e n i e n t e dar a v i s o a l gran p a l e o n t ó l o g o Ro-
b e r t o Broom. 

De e s t e modo Gert fue p r e s e n t a d o a tan eminente s a b i o , 
e l c u a l pasó l a t a r d e contándole muchas c o s a s f a s c i n a n t e s 
c e r c a de l o s hombres f ó s i l e s , dándole a s í a entender l a im— 
p o r t a n c i a c i e n t í f i c a que t e n í a n t a l e s d i e n t e s . Cuando termi 
no l a c l a s e , Gert acompañó a l p a l e ó n t o l o g o h a s t a l a c o l i n a 
para b u s c a r más f ó s i l e s . J u n t o s d e s e n t e r r a r o n muchos d i e n — 
t e s , l a p a r t e derecha de una mandíbula i n f e r i o r y l a mayor 
p a r t e del lado i z q u i e r d o de un cráneo f ó s i l . E s t o s r e s t o s , 
bien c o n s e r v a d o s , aumentaron grandemente e l conocimiento i n -
completo que se t e n í a de l o s a u s t r a l o p i t e c o s . 

Desde e n t o n c e s , R. Broom y Raymond Dart reunieron muchos 
o t r o s r e s t o s p e r t e n e c i e n t e s a un c e n t e n a r de individuos de es 
t e grupo. Es i n t e r e s a n t e s a b e r que algunos de e s t o s a u s t r a l o 
p i t e c o s s o b r e v i v i e r o n h a s t a s e r contemporáneos de o t r o s homí-
nidos más e v o l u c i o n a d o s , como e l hombre de J a v a , de que habla 
remos más t a r d e . 



Aparte de l o s r a s g o s de la mandíbula i n f e r i o r y de los 
d i e n t e s , l o s c r á n e o s de l o s a u s t r a l o p i t e c o s ( f i g . 2 6 - 5 ) se 
asemejan a l o s de los s imios modernos. Sin embargo, sus man-
d í b u l a s no s o b r e s a l e n t a n t o , y l a p a r t e p o s t e r i o r del c ráneo 
t i e n e r e l i e v e s y p r o t u b e r a n c i a s más reducidos para la i n s e r — 
c i ó n de l o s músculos. En el c r á n e o de l o s a u s t r a l o p i t e c o s e l 
o r i f i c i o o c c i p i t a l , a l t r a v o s del c u a l s e unen e l c e r e b r o y 
l a médula e s p i n a l , e s t á más h a c i a a d e l a n t e que l o s a n t r o p o i — 
des , pero menos que en e l hombre. 

También los d i e n t e s y l a s mandíbulas se asemejan más a 
los de l o s humanos que a los de l o s s i m i o s . Igualmente l a s 
c i n c o c i n t u r a s p é l v i c a s e n c o n t r a d a s h a s t a la fecha t i e n e n fo_r 
ma de cubeta más amplia que en los monos, y e l l o se i n t e r p r e -
t a como prueba de que los a u s t r a l o p i t e c o s caminaban en p o s i — 
c i ó n e r e c t a . 

Desd 1959 e l d o c t o r L . S . B . Leakey y su esposa d e s c u b r i e -
ron numerosos r e s t o s f ó s i l e s en l a cañada de Olduval , s i tuada 
en Tangañika o Tanzania ( A f r i c a O r i e n t a l ) ; p r i n c i p a l m e n t e a 
un c r á n e o muy bien conservado cuyas c a r a c t e r í s t i c a s correspon 
den a l t i p o que hemos llamado a u s t r a l o p i t e c o ; dicho s e r v i v i ó 
un m i l l ó n de años a n t e s de que l a primera gran g l a c i a c i ó n se 
c o r r i e r a h a c i a e l sur cubriendo grandes zonas en Norteamérica 
y E u r a s i a . P o s e í a d i e n t e s muy semejantes a los del hombre ac 
t u a l , y es p o s i b l e que t u v i e r a una d i e t a v a r i a d a , incluyendo 
animales que c a z a r a . Los esposos Leakey l e d i e r o n e l nombre 
de Z-ínjanthAopaí. 

Además de e s t e t i p o , fueron r e c o g i d o s en l a misma l o c a l i 
dad y por los mismos i n v e s t i g a d o r e s , o t r o s r e s t o s f ó s i l e s que 
supusieron más e s t r e c h a m e n t e r e l a c i o n a d o s con e l hombre mode£ 
no; s e l e s designó como Homo IvxblX.ÍÁ, pero su lugar taxonómi-
co es t o d a v í a motivo de grandes c o n t r o v e r s i a s . 

Los mismos i n v e s t i g a d o r e s r e c o g i e r o n también algunos de 
los u t e n s i l i o s de p i e d r a más p r i m i t i v o s f a b r i c a d o s por e s t o s 
s e r e s ; todo e s t e m a t e r i a l e s t á s iendo cuidadosamente e s t u d i a -
do para determinar su importancia para e l conocimiento del 
pasado del hombre. La e x i s t e n c i a de t a l e s u t e n s i l i o s hace 
s o s p e c h a r que quienes l o s f a b r i c a r o n y u t i l i z a r o n poseían ya 

F i g . 2 6 - 5 . Comparación de los c ráneos de: 
A) P i thecanthropus e r e c t u s 
B) Sinanthropus p e k i n e n s i s 
C) P l e a s i a n t h r o p u s t r a n s v a a l e n s i s 
D) Paranthropus r o b u s t o s . 



un método s e n c i l l o de comunicación, quizá un lenguaje muy 
simple o i n c l u s i v e s ignos manuales. No es p o s i b l e imaginar 
que l o s jóvenes pudieran aprender de los a d u l t o s la manera 
de f a b r i c a r un u t e n s i l i o por s e n c i l l o que f u e r a , s i los p a -
d r e s no eran c a p a c e s de i n s t r u i r l o s , y para e l l o la comunica 
c i ó n es i n d i s p e n s a b l e . 

P a r e c e que se ha l l e g a d o a un acuerdo e n t r e los c i e n t í -
f i c o s para c o n s i d e r a r a todos los r e s t o s de e s t a e t a p a aus— 
t r a l o p i t e c i n a d e n t r o de la f a m i l i a Hominidae, reunidos en un 
s o l o g é n e r o . AUAtlaCopíthecuó, con d i s t i n t a s e s p e c i e s . Es 
s u f i c i e n t e para n o s o t r o s saber que los a u s t r a l o p i t e c o s f u e -
ron a n t e r i o r e s en e l tiempo a l hombre moderno, y que por sus 
r a s q o s e s t r u c t u r a l e s ocupan un puesto intermedio e n t r e los 
grandes a n t r o p o i d e s y e l hombre contemporáneo. 

Descr iba l a s c a r a c t e r í s t i c a s de los A u s t r a l o p i t h e c u s . 

2 6 - 5 LOS PITECANTROPOIDES. 

Los primeros s e r e s a l o s c u a l e s s e ha c l a s i f i c a d o de 
hombres son l o s p i t e c a n t r o p o i d e s , d e s i g n a c i ó n que s i g n i f i c a 
hombre - mono y que corresponde a l primer f ó s i l encontrado en 
J a v a . 

E l a n a t o m i s t a holandés Eugenio Dubois pensó que l a s c a -
pas g e o l ó g i c a s s e d i m e n t a r i a s próximas a T r i n i l , Java (una i s -
l a de I n d o n e s i a ) , que c o n t e n í a n f ó s i l e s animales , s e r í a n l u -
gar f a v o r a b l e para b u s c a r t e s t i m o n i o s del hombre p r e h i s t ó r i -
c o . 

E l t e r r e n o que q u e r í a examinar había s i d o deposi tado por 
l o s v o l c a n e s h a c í a unos 5 0 0 , 0 0 0 años . En e l t r a n s c u r s o de dos 
per íodos de e x c a v a c i ó n a o r i l l a s del Río S o l o , Dubois desente 
r r ó , en 1894, un pequeño pedazo de mandíbula humana, v a r i o s ~~ 
d i e n t e s semejantes a l o s de l o s simios y un fragmento c r a n e a l 
que s u q e r í a un c e r e b r o demasiado grande para corresponder a 
un simio y demasiado pequeño para a t r i b u i r l o a l hombre a c t u a l . 
Al año s i g u i e n t e l o c a l i z ó un fémur f ó s i l , que por c a r e c e r de 
c u r v a t u r a l e hizo suponer que p e r t e n e c í a a un pr imate e r e c t o 
( e l hombre es e l único pr imate con p o s i c i ó n verdaderamente 
e r e c t a ) . 

Dubois d i o e l nombre de PXXhecanthropUA erectas a e s t o s 
f ó s i l e s , comúnmente conocidos como e l hombre de Java. ¿Qué 
fue e l PtthecanthropuA? ¿ E s t a b a es t rechamente r e l a c i o n a d o 
con e l h i p o t é t i c o a n t e c e s o r común del hombre y l o s grandes s i 
mios? ¿Era a c a s o una forma humana más p r i m i t i v a que c u a l q u i e -
ra de l a s ya c o n o c i d a s ? Las d i s c u s i o n e s eran a g r i a s y muy 
a menudo más emocionales que c i e n t í f i c a s . Bajo l a p r e s i ó n de 
l o s p a r t i d a r i o s de que eran f ó s i l e s humanos, guardó los ejem-
p l a r e s , y negó permiso a c u a l q u i e r a que d e s e a r a e s t u d i a r l o s . 
Así permanecieron i n a s e q u i b l e s h a s t a 1920, cuando f inalmente 
s e l e p e r s u a d i ó de que l o s e x h i b i e r a en p ú b l i c o . Nuevos y 
p o s t e r i o r e s h a l l a z g o s de PithecanthropuA en J a v a p r o p o r c i o n a -
ron p a r t e s de o t r o s i n d i v i d u o s , incluyendo un niño . También 
s e h a l l a r o n r e s t o s de un t i p o de tamaño g i g a n t e . ( F i g . 2 6 - 6 ) 

F ó s i l e s semejantes a los de Java han s i d o encontrados en 
o t r a s p a r t e s del mundo. A p a r t i r de 1921 se d e s c u b r i e r o n r e s 
t o s c r a n e a l e s en una cueva de Choukout.ien, c e r c a de Pekín, ~~ 
China. Durante l o s s i g u i e n t e s 18 años fueron exhumados y reu 
nidos r e s t o s de más de 40 individuos s e m e j a n t e s , en e l p i s o 
de l a misma c u e v a . Anteriormente se habían r e c o g i d o en J a v a 
c e r c a de r e s t o s de PtthecanthropuS, unos pocos u t e n s i l i o s l í -
t i c o s . En China también se l o c a l i z a r o n numerosos u t e n s i l i o s 



de p i e d r a , a s t i l l a d o s para formar un f i l o o una punta , a lgo 
p a r e c i d o s a l c i n c e l moderno; e s t a b a n e n t r e los huesos p a r t i -
dos y los c ráneos fragmentados d e l hombre de Pekín y de los 
animales que comía. Tamhién s e e n c o n t r ó carbón, lo c u a l in-
dicaba que e l hombre de Pekín u t i l i z a b a e l fuego. 

Más r e c i e n t e m e n t e , en 1 9 4 5 - 5 5 , s e d e s c u b r i e r o n en Terni 
f i n e (Argel ia ) p a r t e de un c r á n e o y t r e s mandíbulas f ó s i l e s " 
muy semejantes a l a s d e l hombre de J a v a ; se l e s dio e l n o m -
b r e de Aíanthropu&. Se t r a t a en todos l o s c a s o s de s e r e s 
que caminaban en p o s i c i ó n bípeda , de e s t a t u r a aproximada a 
l o s 152 cm o más; su c e r e b r o t e n í a un volumen e q u i d i s t a n t e 
e n t r e e l de los a u s t r a l o p i t é c i d o s y e l del hombre c o n t e m p o -
r á n e o ; su f r e n t e e r a b a j a , con f u e r t e s a r c a d a s s u p r a o r b i t a — 
r i a s y t e n í a n mandíbulas s a l i e n t e s , p r o g n a t a s , pero s i n men-
t ó n . Los p i t e c a n t r o p o i d e s u t i l i z a b a n e l fuego y f a b r i c a b a n 
t o s c o s u t e n s i l i o s de p i e d r a , de formas v a r i a d a s , que se han 
encontrado abundantemente. P o s e í a n , en c o n s e c u e n c i a , una 
cultu/ia, s i bien muy p r i m i t i v a , q u i z á s menos d e s a r r o l l a d a 
que l a de l o s a u s t r a l o p i t e c i d o s . Todo lo dicho permite a f i r 
mar que durante e l P l e i s t o c e n o i n f e r i o r y medio, grupos de ~~ 
s e r e s p a r e c i d o s a l hombre de J a v a h a b i t a r o n amplias r e g i o n e s 
en A s i a , A f r i c a y Europa. Ha s i d o p o s i b l e determinar que es 
t o s r e s t o s t i e n e n una ant igüedad de e n t r e 6 0 0 , 0 0 0 y 3 5 0 , 0 0 0 ~ 
a ñ o s . 

Descr iba l a s c a r a c t e r í s t i c a s del P i t e c a n t h r o p u s e r e c t u s . 

2 6 - 6 EL HOMBRE DE NEANDERTHAL. 

Al comienzo de e s t e c a p í t u l o y como a n t e c e d e n t e h i s t ó r i -
c o , por t r a t a r s e del primer r e s t o de f ó s i l humano que se en— 
c o n t r ó y d e s c r i b i ó , hemos hablado del h a l l a z g o hecho en e l 
v a l l e del Neander, en Alemania y mencionado alguna de sus c a -
r a c t e r í s t i c a s ( F i g . 2 6 - D . Pero los h a l l a z g o s de e s t e t i p o 
y época se m u l t i p l i c a r o n , t a n t o en E u r a s i a como en A f r i c a . 
Generalmente de c o r t a e s t a t u r a , cuerpo macizo, pesado y muy 
f u e r t e , e l hombre de Neanderthal , lo mismo que l o s p i t e c a n t r o 
poides t e n í a n g r u e s a s a r c a d a s s u p r a o r b i t a r i a s , mandíbulas sa 
l i e n t e s , p r o g n a t a s , s i n mentón o , s i a c a s o lo t e n í a , muy redu 
c i d o y f r e n t e en d e c l i v e . Pero e l hombre de Neanderthal p o — 
s e í a un c e r e b r o voluminoso. F a b r i c ó e x c e l e n t e s u t e n s i l i o s y 
enterraba a sus muertos con gran c e r e m o n i a l . 

Durante l a ú l t ima g l a c i a c i ó n , quizá hace unos 5 0 , 0 0 0 
años, d e s a p a r e c i ó e l hombre de Neander thal . Se han propuesto 
v a r i a s t e o r í a s para e x p l i c a r su e x t i n c i ó n ; pero e l c a s o es 
que fue s u s t i t u i d o por hombres muy semejantes a n o s o t r o s , que 
l l e g a r o n a Europa O c c i d e n t a l p r o c e d e n t e s de r e g i o n e s s i t u a d a s 
h a c i a e l o r i e n t e . Quizá los n e a n d e r t h a l e n s e s se mezclaron, 
mestizando con l o s r e c i é n l l e g a d o s o posiblemente p e r e c i e r o n 
o fueron exterminados por su incapac idad para competir con 
ese nuevo t i p o de hombre c u l t u r a l m e n t e más avanzado y con me 
j o r e s u t e n s i l i o s y armas. 

A p a r t i r de e s t e momento, tenemos ya pruebas e v i d e n t e s 
de l a p r e s e n c i a sobre l a t i e r r a de l a e s p e c i e humana a c t u a l : 
Homo sapiens. 

D e s c r i b a l a s c a r a c t e r í s t i c a s del hombre de Neanderthal . 
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2 6 - 7 EL HOMBRE DE CRO-MAGNON. 

Los hombres que s u c e d i e r o n a l de Neanderthal p e r t e n e c i e 
r o n , r e p e t i m o s , a la e s p e c i e Homo ¿aplenó, p e r o en un pr imer 
p e r í o d o s e l e s c o n o c e como Hombre de Cro-magnon ( " i ' f . 2 6 - 7 ) . 
Por s e r en e s t a l o c a l i d a d f r a n c e s a donde s e r e c o n o c i e r o n l o s 
p r i m e r o s r e s t o s ó s e o s f ó s i l e s de d i c h o t i p o y é p o c a . 

Su c u l t u r a s e d e s a r r o l l ó a l f i n a l de l a edad de la pie-
dra tallada. V i v i e r o n en un mundo h a b i t a d o por e l mamut l a -
nudo, e l r i n o c e r o n t e lanudo, e l o s o de l a s c a v e r n a s , e l t i — 
g r e " d i e n t e s de s a b l e " , l o b o s , b i s o n t e s , r e n o s , c a b a l l o s s a l -
v a j e s y o t r o s g r a n d e s mamíferos . Son l o s a u t o r e s de l a s mag 
n í f i c a s p i n t u r a s de e s t o s animales que hay d e n t r o de l a s c a -
v e r n a s d e l s u r de F r a n c i a y e l N o r t e de España . E s c u l p i e r o n 
u t e n s i l i o s y ornamentos de m a r f i l , y m a n u f a c t u r a r o n p u n t a s 
de f l e c h a y l a n z a de p i e d r a , f inamente t r a b a j a d a s . E r a un 
pueblo v i g o r o s o e i n t e l i g e n t e y de a l t a e s t a t u r a . 

Siendo contemporáneo de é s t o s g r a n d e s mamíferos , e l c a -
zador de e s a edad de piedra tuvo una v i d a verdaderamente i n 
s e g u r a y d i f í c i l , porque p a r a s o b r e v i v i r t e n í a que l u c h a r 
c o n t r a e s t e mundo s a l v a j e y p e l i g r o s o . Hace de 8 , 0 0 0 a 
1 0 , 0 0 0 años s o b r e v i n o la e x t i n c i ó n a e s c a l a mundial de mu 
chos de l o s g r a n d e s mamíferos que c a r a c t e r i z a r o n e l P l e i s t o -
c e n o . Las r a z o n e s de t a l e x t i n c i ó n no son muy c l a r a s : q u i -
zá e l hombre mismo tuvo a l g o que v e r en e l l o ; p e r o sean c u a -
l e s f u e r a n l a s c a u s a s de t a l d e s a p a r i c i ó n , e l hecho tuvo r e -
p e r c u s i o n e s c o n s i d e r a b l e s s o b r e l a e v o l u c i ó n c u l t u r a l d e l 
hombre. En su más amplio s e n t i d o , é s t e fue e l comienzo de 
l o s t iempos modernos. 

Después de c a s i un s i g l o , r e s u l t a más f á c i l a h o r a c o m -
p r e n d e r l a s i t u a c i ó n en 1 8 7 1 , cuando C a r l o s Darwin s u g i r i ó 
l a h i p ó t e s i s de l a e v o l u c i ó n d e l hombre a p a r t i r de a n t e c e s o 
r e s a n t r o p o i d e s . Darwin no t e n í a pruebas b a s a d a - en r e s t o s 
f ó s i l e s en qué apoyar su c r e e n c i a , s e b a s ó en e l e s t u d i o de 
l o s p r i m a t e s v i v o s y en l a s pruebas e x i s t e n t e s de la e v o l u -
c i ó n en o t r a s e s p e c i e s . A p a r t i r de e n t o n c e s l o s t e s t i m o - -
n i o s f ó s i l e s f u e r o n acumulándose. Los p a l e ó n t o l o g o s comprue 
ban ahora que l a s p r e d i c c i o n e s de Darwin s e cumplen de mane-
r a s a t i s f a c t o r i a , aunque i n c o m p l e t a , p u e s t o que ya d i s p o n e -
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mos de una s e r i e de e t a p a s a p a r t i r del l e j a n o pasado h a s t a 
e l p r e s e n t e . 

¿En qué período v i v i ó e l hombre de Cro-magnon? 

26-8 EL HOMBRE EN AMÉRICA. 

La evolución de l a f a m i l i a de l o s homínidos se e f e c t u ó 
como hemos v i s t o , en d i s t i n t a s y amplias zonas del v i e j o mun-
do, es d e c i r , en A f r i c a , Asia y Europa, durante un per íodo de 
más de un mil lón de a ñ o s . 

En América no se encuentran e s p e c i e s f ó s i l e s , ni v i v a s 
de pr imates evolucionados como son l o s monos c a t a r r i n o s y l o s 
a n t r o p o i d e s ; tampoco se han h a l l a d o r e s t o s de homínidos seme-
j a n t e s a l o s que hemos d e s c r i t o como a u s t r a l o p i t é c i d o s , p i t e -
c a n t r o p o i d e s y hombre de N e a n d e r t h a l . En r e a l i d a d , América 
fufe poblada en épocá r e l a t i v a m e n t e r e c i e n t e , g r a c i a s a d i s t i n 
t a s m i g r a c i o n e s de pueblos p r o c e d e n t e s de A s i a . 

Los r e s t o s humanos f ó s i l e s encontrados en n u e s t r o c o n t i -
nente corresponden siempre a l a u l t ima e tapa e v o l u t i v a , o sea 
a l a e s p e c i e a c t u a l , Homo ¿CLpXeni. Las fechas más a n t i g u a s 
que g r a c i a s a l carbono 14 han podido o b t e n e r s e t a n t o para e l 
hombre mismo como para l o s r e s t o s de su c u l t u r a , a l c a n z a n un 
máximo de unos 2 0 , 0 0 0 años en a lgunas l o c a l i d a d e s del sur de 
l o s Estados Unidos; s e t r a t a de grupos de c a z a d o r e s y r e c o l e c 
t o r e s , es d e c i r , de l a más p r i m i t i v a de l a s c u l t u r a s . 

En l a s c e r c a n í a s de Tepexpan, en e l V a l l e de México, se 
descubr ió en 1947 un e s q u e l e t o humano junto con l o s r e s t o s fó 
s i l e s de mamut, en capas c o r r e s p o n d i e n t e s a f i n a l e s de l a ú l -
tima g l a c i a c i ó n , con una antigüedad c a l c u l a d a a l r e d e d o r de 

1 0 , 0 0 0 ar^os ( F i g . 26 -8 ) . En América del Sur , sobre todo en 
e l B r a s i l , e l Ecuador, e l Perú y l a zona meridional de C h i l e , 
se han r e c o g i d o también r e s t o s del hombre p r e h i s t ó r i c o siem-
pre Homo tap^M, y con antigüedad nunca s u p e r i o r a la m e n -
cionada para América del Norte . 

¿A qué etapa e v o l u t i v a corresponden los f ó s i l e s humanos 
encontrados en América? 

2 6 - 9 CRONOLOGÍA Y TAXONOMÍA EN LA EVOLUCIÓN DEL HOMBRE. 

Los f ó s i l e s con antigüedad de 30 m i l l o n e s de años o más, 
pueden s e r fechados con b a s t a n t e e x a c t i t u d g r a c i a s a l método 
del uranio-plomo. 

Con e l método del carbono 14 se l o g r a determinar l a a n t i 
guedad y l a cont inuidad de m a t e r i a s o r g á n i c a s que se hayan ~ 
conservado en l a s capas s e d i m e n t a r i a s , h a s t a unos 7 0 , 0 0 0 años 
o menos. Sin embargo, hemos v i s t o que e l hombre s u r g i ó hace 
menos de 30 m i l l o n e s de años , pero más de 7 0 , 0 0 0 a ñ o s ; por l o 
cual ni e l método de uranio-plomo, ni e l del carbono 14 s i r -
ven para f e c h a r ese per íodo tan i n t e r e s a n t e de l a evolución 
humana. Por f o r t u n a , se han inventado nuevas t é c n i c a s que 
l l e n a n e s t e v a c í o , incluyendo l a del p o t a s i o , argón ( u t i l i z a -
da r e c i e n t e m e n t e para f e c h a r el HnjCLWtjnft.0pUJ>) y l a que e m -
plea un i s ó t o p o del f l ú o r . Se d i s p o n e , p u e s , de una s e r i e de 
fechas sobre a p a r i c i ó n de l o s homínidos, para e l úl t imo mi- -
l l ó n de a ñ o s . 

En e s t e p e r í o d o , o sea el P l e i s t o c e n o , y por l o menos 
en c u a t r o o c a s i o n e s , l o s grandes g l a c i a r e s se e x t e n d i e r o n ha-
c i a e l sur cubriendo durante miles de años l a s t i e r r a s en l a s 



l a t i t u d e s medias d e l h e m i s f e r i o n o r t e ; y cada y e z r e t r o c e d i e 
ron cuando hubo t e m p e r a t u r a s más a l t a s , p e r m i t i e n d o que f u e -
ran h a b i t a d a s por e l hombre l a s zonas l i b e r a d a s d e l h i e l o . 

Conocemos t a l e s cambios g r a c i a s a l c u i d a d o s o e s t u d i o de 
l o s f ó s i l e s p r e s e r v a d o s en l a s c a p a s d e p o s i t a d a s d u r a n t e c a -
da p e r i o d o g l a c i a r e i n t e r g l a c i a r . Desafor tunadamente , en 
a l g u n o s l u g a r e s , l o s g l a c i a r e s d e s g a s t a r o n muy hondo, por 
e r o s i o n , l a capa d e p o s i t a d a a n t e r i o r m e n t e , y a l f u n d i r s e de 
j a r o n c a e r sus r e s t o s r e v u e l t o s en g r a n d e s montones; pero ~ 
o t r o s l u g a r e s , c u e v a s y s i t i o s no a l t e r a d o s , han p r o p o r c i o n a 
do l o s i l e s f e c h a b l e s y o t r o s i n d i c i o s que prueban e l c a r á c — 
t e r mas b i e n humano que s i m i e s c o de l o s s e r e s que v i v i e r o n 
d u r a n t e l o s p e r i o d o s g l a c i a r e s . Algunos de e s t o s a r t e f a c t o s 
t e s t i m o n i o de a c t i v i d a d humana, c o n s i s t e n en c a r b ó n de l a s 
hogueras de campo, u t e n s i l i o s de p i e d r a y huesos de animales 
s a c r i f i c a d o s que s i r v i e r o n de a l i m e n t o . 

La f i l i a c i ó n z o o l ó g i c a de todos l o s r e s t o s homínidos f ó 
s i l e s que s e han mencionado', a modo de ejemplos r e l e v a n t e s ~ 
e n t r e o t r o s muchos, mot ivaron a l p r i n c i p i o c i e r t a c o n f u s i ó n 
taxonómica a c a u s a de l a m u l t i p l i c i d a d de nombres g e n é r i c o s 
y e s p e c í f i c o s con que f u e r o n d e s c r i t o s , a p e s a r de t r a t a r s e 
en muchos c a s o s de f ragmentos d i f í c i l m e n t e c a r a c t e r i z a b l e s 
Aunque no e x i s t e t o d a v í a un c r i t e r i o unánime e n t r e l o s e s p e -
c i a l i s t a s en e s t a c l a s e de e s t u d i o s , hay a c t u a l m e n t e l a t e n -
d e n c i a muy g e n e r a l i z a d a en e l s e n t i d o de a c e p t a r que l a fami 
l i a Hominidae t a l como l a hemos d e s c r i t o comprende dos géne-
r o s y v a r i a s e s p e c i e s , en l a s i g u i e n t e forma: 

Género AUAtAalopUk(LC.U¿ (que i n c l u y e l o s r e s t o s c o n o c i d o s 
C orno Aoó Üialo pith <¿C±LÍ> y Un ja nthAo puó). 

Género . Hotno con 3 e s p e c i e s : 
Home CAZCtuA (hombre de J a v a , hombre de Pekín , Man 
IkSiOpuA d e l n o r t e de A f r i c a , e t c . ) ~ 

Horno nCAndeAthalMÚ ( l o s numerosos e j e m p l a r e s de 
t i p o Neander thal ) Y 

Homo &apizn¿ (hombre Cro-magnon, hombre de Tepexpan 
y l a humanidad a c t u a l ) . 



t a l e s grupos de homínidos. d e l a c i ó n f i l o g e n e t i c a de 

( E x p l í S / ^ P O S Í M e f e C h d r 1 0 5 — ^ f ó s i l e s humanos? 

26 -10 UTENSILIOS y CULTURA. 

a ! l i c i ó n e r e c t a precede 
c e r t e z a s i a p a r e c i ó primero P U e d < ? a f i ™ a r s e con 
l a f a b r i c a c i ó n de u t e n s U i o , V ° l u m < ? n n e b r a l o 
Cuando se i n i c i ó l a u t x í . a c i ó n ^ l p l 0 d e U " a 

l o s homínidos con m a " r d e s a r r o l l o c e r ^ r " ^ U t e n s i l i - < 
a p t o s q u e o t r o s p a r a ' s e r v i r s e d e e l l Z t " i ™ 8 " 1 * " " m á s 

MO en su defensa y p r o t e c c i ó n P H " " L A C A 2 A C O " 
c a p a c i t a d o s y f a b r i c a r o n uten-i i , - l n a i " ° n S ° b r e l o s 

vida del hombre m e ^ o ' y T n ^ e í T " L a 

dualmente. A medida m Z " 1 V e l d e ™ l t u r a ascendió g r a - -
l u g a r e l a u m e n t o p r o g ^ s i v 0 I T Z l " ^ " ^ « ^ o s e ' t u v o 
l a evolución a l c a n z a d a ^ m e d i o T e T ^ T ^ ' 9 ^ 5 * 
este modo se l o g r ó una „ 1 ° . s e l e c c i ó n n a t u r a l . De 

^ u t e n s i l i o s m i s a o ^ o s un n ^ T á T * ' 
U s e l e c c i ó n de 

a ios «sur c ud:np: ; a r r s quo recu-r 

probado q u e e l homínido p r i m i t i v o e r a cazador T e ' f ' T 
c a r n e , pues se han encontrado f r ^ n t a ^ T b a b ^ -
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nos junto a l o s r e s t o s de algunos a u s t r a l o p i t e c u s . En l a 
cueva donde v i v i ó e l hombre de Pekín hay d e p ó s i t o s que c o n — 
t i e n e n huesos r o t o s y c r á n e o s de muchos animales s a l v a j e s , y 
también de hombre junto con r e s i d u o s de fuego hecho en fogo-
n e s . Los huesos quemados s u g i e r e n que e s t o s homínidos primi 
t i v o s ya habían aprendido a a s a r l a c a r n e , quizá para que ~~ 
f u e r a de más f á c i l m a s t i c a c i ó n . 

Los u t e n s i l i o s p r i m i t i v o s eran r e l a t i v a m e n t e s e n c i l l o s , 
pero en forma g r a d u a l , en e l c u r s o de su e v o l u c i ó n , mejoró 
l a t é c n i c a para p r e p a r a r l o s g u i j a r r o s toscamente t r a b a j a d o s 
por l o s a u s t r a l o p i t e c o s , y l o s v a r i a d o s u t e n s i l i o s de piedra 
obra del hombre p r i m i t i v o en el v i e j o mundo. El rápido p e r -
f e c c i o n a m i e n t o en l a s t é c n i c a s de f a b r i c a c i ó n de l o s u t e n s i -
l i o s d u r a n t e e l úl t imo avance de l o s g l a c i a r e s c o n t i n e n t a - -
l e s , prueba que e l hombre moderno t i e n e grandes f a c u l t a d e s 
de i n v e n t i v a ? . E n t r e e s t o s u t e n s i l i o s hay una gran v a r i é — 
dad de l a r g a s láminas de s í l e x (pedernal) con s e c c i ó n prisma 
t i c a , o b t e n i d a s mediante golpes dados en e l borde de un b l o ~ 
que de s í l e x , s e t r a b a j a después l a lámina para a s t i l l a r l a 
y s a c a r l e escamas a p r e s i ó n , l o c u a l daba como r e s u l t a d o un 
instrumento p r e c i s o y a menudo muy b e l l o . Hojas de o t r a s 
formas s i r v i e r o n probablemente como c u c h i l l o s , r a s p a d o r e s , 
t a l a d r o s y puntas de l a n z a . 

Como s e han encontrado grandes amontonamientos de hue— 
sos de mamuts y c a b a l l o s s a l v a j e s , se supone que l o s hombres 
cazaban en grupos, quizá haciendo expedic iones de temporada 
para a p r o v i s i o n a r s e de c a r n e . A medida que a d q u i r í a n un me-
j o r conocimiento y c i e r t o c o n t r o l sobre l a n a t u r a l e z a , su or 
g a n i z a c i ó n s o c i a l s e h i z o más compleja y más e f i c i e n t e . Y po 
danos imaginar que el l e n g u a j e también r e s u l t ó más n e c e s a r i o . 

Hace e n t r e 1 8 , 0 0 0 y 2 0 , 0 0 0 años que e l Homo ¿ap¿e.ní> 
ideó l a ropa para a b r i g a r s e y aprendió nuevas t é c n i c a s para 
l a o b t e n c i ó n de a l i m e n t o . Los p r e h i s t o r i a d o r e s han encon— 
t r a d o , en c a p a s s e d i m e n t a r i a s de e s t e p e r í o d o , u t e n s i l i o s 
de hueso muy v a r i a d o s t a l e s como a l f i l e r e s , a g u j a s con o j o , 
botones en forma de c a r r e t e , propulsores de l a n z a s , a n z u e l o s , 
enderezadores para f l e c h a s semejantes a l o s que usan a c t u a l -
mente l o s esquimales y o t r o s pueblos . 



E s t a s t é c n i c a s mejoradas p a r a c a z a r y p e s c a r , r e s u l t a — 
ron f a v o r a b l e s a l aumento numérico de l o s s e r e s humanos h a s -
t a e l momento en que fue nuevamente l i m i t a d o de a c u e r d o con 
l a d i s m i n u c i ó n d e l volumen de a n i m a l e s de c a z a , p l a n t a s c o — 
m e s t i b l e s y p e s c a d o , a que t u v i e r o n a c c e s o . 

La humanidad p r i m i t i v a p o s i b l e m e n t e empezó a c o n t a r con 
e s p e c i a l i s t a s t a n t o para f a b r i c a r u t e n s i l i o s como p a r a p i n — 
t a r l o s muros de l a s c a v e r n a s . Los grabados y p i n t u r a s de 
e s t e p e r i o d o cubren l a s p a r e d e s de numerosas c u e v a s y a b r i — 
gos d e l n o r t e de España y e l s u r o e s t e de F r a n c i a y l a URSS. 
Los a j u a r e s , adornos y o b j e t o s s a g r a d o s e n c o n t r a d o s en l o s 
e n t i e r r o s p r e h i s t ó r i c o s son prueba de que e l hombre en e s a 
é p o c a , emocionalmente c o n s c i e n t e de su apego a l a e x i s t e n c i a 
ideaba un mundo mejor a donde i r después de l a m u e r t e . 

¿En qué momento mejoró e l n i v e l de v i d a d e l hombre? 

2 6 - 1 1 LA NATURALEZA DEL HOMBRE ACTUAL. 

Los c i e n t í f i c o s e s p e c i a l i z a d o s en e l e s t u d i o d e l hombre 
son c o n o c i d o s con e l nombre de a n t r o p ó l o g o s , , y con e l de P a -
l e o n t ó l o g o s l o s que s e ocupan en l o s r e s t o s f ó s i l e s d e l 

hombre p r i m i t i v o . P i e n s a n l o s a n t r o p ó l o g o s que una l a r g a 
h i s t o r i a de r e l a t i v o a i s l a m i e n t o , desde h a c e q u i z á unos 
2 5 , 0 0 0 a ñ o s , puede e x p l i c a r l a s d i f e r e n c i a s mensurables que 
e x i s t e n e n t r e l o s pueblos n a t i v o s de d i s t i n t a s r e g i o n e s g e o -
g r á f i c a s . Todos l o s hombres pueden, en t é r m i n o s g e n e r a l e s , 
s e r c l a s i f i c a d o s en g r u p o s . Por e j e m p l o , como r a z a s negro_i 
de , mongoloide y c a u c a s o i d e . Pero t o d o s podemos o b s e r v a r 

que l o s r a s g o s u t i l i z a d o s p a r a t a l c l a s i f i c a c i ó n m u e s t r a n 
una gran v a r i e d a d d e n t r o de c u a l q u i e r p o h l a c i ó n e s t u d i a d a . 

Es c i e r t o que en A f r i c a d e l s u r / d e l S a h a r a , en Nueva 
Guinea y A u s t r a l i a , l a a c t u a l p o b l a c i ó n n a t i v a c u e n t a con 
una e levada p r o p o r c i ó n de g e n t e de p i e l o s c u r a . En Europa 
e l Cercano O r i e n t e y A f r i c a d e l N o r t e , l a mayoría t i e n e p i e l 
de c o l o r c l a r o . En e l A s i a O r i e n t a l son numerosos l o s h a b i -
t a n t e s con p i e l de un tono e n t r e c l a r o y o s c u r o , más o menos 
a m a r i l l e n t o . P e r o muchos " b l a n c o s " d e l s u r de Europa p r e s e n -
t a n l a p i e l con t o n a l i d a d más o s c u r a que a l g u n o s " n e g r o s " d e l 
A f r i c a E c u a t o r i a l . A menudo también hay una c o n s i d e r a b l e d i -
v e r s i d a d en e l c o l o r de l a p i e l e n t r e hermanos. 

De manera s e m e j a n t e , muchos a s i á t i c o s t i e n e n o j o s o b l i -
cuos a c a u s a de una l i g e r a ' d i f e r e n c i a en l a conformación de 
l o s p á r p a d o s . Con l o s o j o s a b i e r t o s e l párpado s u p e r i o r desa 
p a r e c e b a j o un p l i e g u e que l o r e c u b r e . Pero hay a l g u n a s p e r -
sonas c a u c a s o i d e s con p l i e g u e s s i m i l a r e s , en t a n t o que c i e r -
t o s o r i e n t a l e s c a r e c e n de e l l o s . 

Los e f e c t o s d e l a i s l a m i e n t o g e o g r á f i c o y de l a endogamia, 
s e o b s e r v a t o d a v í a en a l g u n a s p a r t e s d e l mundo. La inmensa 
mayoría de a b o r í g e n e s de América d e l S u r , por e jemplo , t i e — 
nen s a n g r e de t i p o O; l o s n a t i v o s de A u s t r a l i a p r e s e n t a n a i r e 
dedor de 49 por c i e n t o de O, 48 por c i e n t o de B, 2 por c i e n t o 
de A, y 1 por c i e n t o de AB. D i f e r e n c i a s s e m e j a n t e s se o b s e r -
van en l a f r e c u e n c i a de l a d r e p a n o c i t o s i s o en e l numero r e í a 
t i v o , e n grupos a i s l a d o s de i n d i v i d u o s con d i e n t e s s a l i e n t e s T 

De a h í que a p e s a r d e l hecho de poder d i v i d i r a l Homo 6a 
píejl& en r a z a s , mediante e l e s t u d i o de v a r i a c i o n e s en e l por 
c e n t a j e de muchos r a s g o s h e r e d a b l e s , l o s d i s t i n t o s miembros ~ 
de l a e s p e c i e humana son e n t r e s í mucho más s e m e j a n t e s que d i 
f e r e n t e s . N o s o t r o s confiamos t a n t o en l a s c a r a c t e r í s t i c a s ~~ 
c r a n e a l e s como elemento d i f e r e n c i a l , que i n c l u s o l o s e x p e r t o s 
t e n d r í a n d i f i c u l t a d en d i s t i n g u i r e l e s q u e l e t o s i n c a b e z a de 
un i n d i v i d u o de p i e l c l a r a de o t r o de p i e l o s c u r a . Una i d e n -
t i f i c a c i ó n d e f i n i t i v a d e l hombre de J a v a como d i s t i n t o d e l 
hombre de Neanderthal o d e l hombre moderno, s e r í a muy d i f í c i l 
s i no se t u v i e r a n l o s c r á n e o s . 



Todos los. grupos humanos poseen órganos r igurosamente 
comparables y una n o t a b l e uniformidad en un sinúmero de 
o t r o s c a r a c t e r e s f í s i c o s y químicos . Es bien conocido e l he 
cho de que todos l o s cruzamientos e n t r e d i s t i n t o s t i p o s r a -
c i a l e s son siempre fecundos , que l o s m e s t i z o s , f r u t o de t a — 
l e s mezclas r a c i a l e s , son también, a su vez , fecundos y que 
no muestran en sus rasgos l a menor c a r e n c i a de armonía b i o l ó 
g i c a , Puede a f i r m a r s e , pues, de acuerdo con e l c r i t e r i o 
z o o l ó g i c o que todos l o s hombres p e r t e n e c e n a una s o l a e s p e — 
c i é . 

¿Cuáles son l a s d i f e r e n c i a s e n t r e l o s pueblos n a t i v o s 
de l a s d i f e r e n t e s r e g i o n e s ? 

CAPÍTULO XXVII. 

PROBLEMAS BIOLÓGICOS ACTUALES. 

La mayor p a r t e de l o s problemas b i o l ó g i c o s a c t u a l e s l o s 
c a u s a l a humanidad misma, una sociedad de consumo que cada 
d í a n e c e s i t a más a l imento y e s p a c i o para v i v i r , pero que no 
piensa que su d e s a r r o l l o e s t a íntimamente l i g a d o a l o s r e c u r -
sos n a t u r a l e s ( p l a n t a s y a n i m a l e s ) , y que t é c n i c a s más r tadecua-
das^y d e s p e r d i c i o s de e s t á s , más í a contaminación d e l ambien-
te, pueden s e r en un momento dado l a mayor b a r r e r a que d e t e n -
ga o d e t e r i o r e n u e s t r a c i v i l i z a c i ó n , p r e s e n t á n d o s e entonces l a 
d i s y u n t i v a de t e n e r una mala c a l i d a d de vida o n u e s t r a e x t i n -
c i ó n . 

27-1 SOBREPOBLACIÓN Y MONOCULTIVOS. 

E s t a s dos p a l a b r a s e n c i e r r a n dos grandes amenazas para 
l a humanidad. 

Estamos a f i n a l e s del s i g l o XX, con una poblac ión de más 
de c u a t r o mil m i l l o n e s de h a b i t a n t e s en e l p l a n e t a y cada vez 
aumenta l a p r o p o r c i ó n de c r e c i m i e n t o . 

Hace 1 0 0 , 0 0 0 años , tiempo en que a p a r e c i ó e l hombre, su 
producción debió s e r f l u c t u a n t e y fue h a s t a n u e s t r a época , a 
p a r t i r del año I cuando l a humanidad e s t a b l e c i ó su ri tmo de 
c r e c i m i e n t o . 

En l a época de 1 , 5 0 0 habi taban en l a t i e r r a a l r e d e d o r 
de 250 mi l lones de humanos, duplicándose e s t a c a n t i d a d 150 
años después y 300 años después l l e g a a 2 , 5 0 0 mi l lones para 
l l e g a r a l p r e s e n t e con más de 4 , 0 0 0 m i l l o n e s . Hace t a n s o l o 
1 0 , 0 0 0 años , l a poblac ión humana l l e g a b a a c i n c o m i l l o n e s . 



Todos los. grupos humanos poseen órganos r igurosamente 
comparables y una n o t a b l e uniformidad en un sinúmero de 
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E s t a s dos p a l a b r a s e n c i e r r a n dos grandes amenazas para 
l a humanidad. 

Estamos a f i n a l e s del s i g l o XX, con una poblac ión de más 
de c u a t r o mil m i l l o n e s de h a b i t a n t e s en e l p l a n e t a y cada vez 
aumenta l a p r o p o r c i ó n de c r e c i m i e n t o . 

Hace 1 0 0 , 0 0 0 años , tiempo en que a p a r e c i ó e l hombre, su 
producción debió s e r f l u c t u a n t e y fue h a s t a n u e s t r a época , a 
p a r t i r del año I cuando l a humanidad e s t a b l e c i ó su ri tmo de 
c r e c i m i e n t o . 

En l a época de 1 , 5 0 0 habi taban en l a t i e r r a a l r e d e d o r 
de 250 mi l lones de humanos, duplicándose e s t a c a n t i d a d 150 
años después y 300 años después l l e g a a 2 , 5 0 0 mi l lones para 
l l e g a r a l p r e s e n t e con más de 4 , 0 0 0 m i l l o n e s . Hace t a n s o l o 
1 0 , 0 0 0 años , l a poblac ión humana l l e g a b a a c i n c o m i l l o n e s . 



Actualmente una sQla nación, India , supera l o s 525 mi l lones . 

Al r e a l i z a r una g r á f i c a de aumento de l a pob lac ión , son 
p o s i b l e s muchos e r r o r e s por ignorancia de d a t o s , pero l a pro 
g r e s i ó n con todo es r e g u l a r . 

Con un c r e c i m i e n t o e s t a b l e c i d o podemos p r e d e c i r l a po— 
b l a c i ó n mundial para e l año 2 , 0 0 0 ó 3 , 0 0 0 y nos dará c i f r a s 
que nos a s u s t e n ? s i en l a a c t u a l i d a d hay pobreza y hambre, 
¿ a l c a n z a r í a e l d e s a r r o l l o a g r í c o l a y económico para s o l v e n — 
t a r una poblac ión del doble de l a a c t u a l ? La s u p e r f i c i e t e -
r r e s t r e es incapaz de s o s t e n e r una poblac ión en l a c u a l cada 
individuo tenga un metro cuadrado para sus a c t i v i d a d e s v i t a -
l e s . Muchos f a c t o r e s l i m i t a n e l c r e c i m i e n t o y no podemos se 
g u i r aumentando l i b r e m e n t e n u e s t r a p o b l a c i ó n . 

El c r e c i m i e n t o demográfico debe a l e r t a r n o s para cumplir 
debidamente con l a s n e c e s i d a d e s a l i m e n t i c i a s de l a humanidad, 
i n v e s t i g a r y p r a c t i c a r nuevas t é c n i c a s o c u l t i v o s teniendo 
siempre en mente l a p r o t e c c i ó n del s u e l o y a n u e s t r o s compe-
t i d o r e s mas a c é r r i m o s , l o s i n s e c t o s . 

En l o s e c o s i s t e m a s n a t u r a l e s , e l s u e l o y l o s i n s e c t o s 
son f a c t o r e s r e g u l a d o s por e l propio e c o s i s t e m a . El s u e l o 
s e n u t r e de l o s desechos de l o s organismos muertos ( p l a n t a s 
y animales) y s i r v e a su vez como d e p ó s i t o a l i m e n t i c i o y sos 
t e n f í s i c o para l a s p l a n t a s . 

Los i n s e c t o s comedores de p l a n t a s , pues to que comen s o -
lamente determinadas e s p e c i e s , se topan con l a d i f i c u l t a d de 
e n c o n t r a r muy e s p a r c i d o su a l imento ya que en l o s e c o s i s t e — 
mas hay amplia d i v e r s i d a d de p l a n t a s , además para e s o s i n s e c 
t o s e x i s t e e l c o n t r o l n a t u r a l de sus depredadores n a t u r a l e s " 
impidiendo l a p r o l i f e r a c i ó n de algún i n s e c t o en p a r t i c u l a r , 
e v i t a n d o a s í l a formación de p l a g a s . 

En l a a g r i c u l t u r a humana, ¿cuántos f a c t o r e s e c o l ó g i c o s 
son tomados en cuenta y por c u á n t o s a g r i c u l t o r e s ? , ¿qué con-
s e c u e n c i a es p o s i b l e p r e v e r cuando l a d i v e r s i d a d de p l a n t a s 
es s u b s t i t u i d a por e l c u l t i v o de una s o l a e s p e c i e ? 
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Durante afios e l hombre ha sembrado l a mi«™* o 
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27-2 INSECTICIDAS. 
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ha proporcionado a c i e r t o s i n s e c t o s , que en e l pasado eran 
r a r o s r l a s c o n d i c i o n e s apropiadas para m u l t i p l i c a r s e . Solo 
e l 1 % de l o s i n s e c t o s son p a r á s i t o s del hombre y o t r o s a n i -
males ( p i o j o s , p u l g a s , g a r r a p a t a s , e t c . ) ; y algunos t ransmi 
t e n enfermedades. Por o t r a p a r t e , c a s i todas l a s p l a n t a s 
con f l o r e s dependen de l o s i n s e c t o s para su p o l i n i z a c i ó n y 
de e s t a forma podemos t e n e r c o s e c h a s de manzanas, u v a s , n a — 
r a n j a s , algodón, e t c . ; y por supues to , c o s e c h a s d i r e c t a s de 
l o s i n s e c t o s como l a miel y l a c e r a . Algunos i n s e c t o s f a v o -
r e c e n e l p r o c e s o de l a descomposic ión, fenómeno e s e n c i a l en 
e l c i c l o de l a m a t e r i a . 

El hombre y su e x p l o s i ó n demográfica e s t á constantemen-
t e en demanda cada vez mayor de a l i m e n t o , pero l o s i n s e c t o s 
son un gran competidor h e r b í v o r o por l o que se l e s c o n s i d e -
r a como una p l a g a en cuanto se p r e s e n t é como consumidores en 
l o s campos a g r í c o l a s , ganaderos y como t r a n s m i s o r e s de e n f e r 
medades. 

Para e l combate de l a s p l a g a s s e u t i l i z a una gran v a r i é 
dad de venenos llamados en g e n e r a l i n s e c t i c i d a s o p l a g u i c i -
das y han t e n i d o una a c e p t a c i ó n popular , unos más que o t r o s . 
De acuerdo a su e f e c t i v i d a d , l a producción y uso de e s t o s 
venenos s e ha venido r e a l i z a n d o desde f i n de l o s años t r e i n -
t a s y p r i n c i p i o s de l o s c u a r e n t a s , con compuestos químicos a 
b a s e de c a r b o n o , hidrógeno y c l o r o y s e l e s designa como " h i 
d r o c a r b u r o s c l o r a d o s " y algunos son conocidos por nombre c o -
mún como e l DDT, a l d r i n , c l o r d a n o , d i e l d r i n a , e t c . 

Las c o s e c h a s a t a c a d a s por alguna plaga s e reducen desde 
un d i e z h a s t a un t r e i n t a o c u a r e n t a por c i e n t o y merma t a n t o 
en e l campo de c u l t i v o como d u r a n t e su almacenamiento, tam- -
b i e n a lgunas enfermedades s e d e s a r r o l l a n rápidamente t r a n s m i -
t i d a s por l o s i n s e c t o s . El DDT u t i l i z a d o por e l hombre ha 
t e n i d o una a c t u a c i ó n f a v o r a b l e disminuyendo l a s p é r d i d a s de 
l a s c o s e c h a s y e r r a d i c a n d o l a mayoría de l a s enfermedades pro 
d u c i d a s por l a s p l a g a s . Desde e s t e punto de v i s t a podemos 
s e n t i r n o s s a t i s f e c h o s de l o s h i d r o c a r b u r o s c l o r a d o s p e r o , por 
o t r o lado tenemos que lamentar que e s t o s p l a g u i c i d a s son fuer 
t e s a l t e r a d o r e s o d e s t r u c t o r e s de todos l o s e c o s i s t e m a s t e - -
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b) Se degradan lentamente.. En l a n a t u r a l e z a e n c o n t r a -
mos compuestos químicos de todas l a s c l a s e s , l o s c u a l e s p e r -
manecen e l tiempo n e c e s a r i o para s e r v i r de e n e r g í a a alguna 
forma v i v i e n t e . Cuando un compuesto e s biodegradado ( d e s i n -
t e g r a d o ) por alguna forma v i v i e n t e a modo de obtener s u s t a n -
c i a s e n e r g é t i c a s , esa e s p e c i e , evolut ivamente hablando, e n -
c u e n t r a y se adapta a un nicho e c o l ó g i c o . 

Todos l o s compuestos n a t u r a l e s t ienen un per íodo de v i -
da o degradación al _cual se han adaptado l a s e s p e c i e s de plan 
t a s o a n i m a l e s . El medio ambiente c o l a b o r a y la v e l o c i d a d ~~ 
de degradación s e r á más rápida con la abundancia de o x í g e n o , 
humedad, á c i d o s , humos, e t c . ; y en l a s formas de vida c o r r e s -
p o n d i e n t e s . 

El DDT t i e n e un p e r í o d o de duración de 10-15 a ñ o s . To-
do e s t e tiempo s e encuentra a f e c t a n d o l a s formas v i v a s / y su 
uso c o n s t a n t e lo hace acumularse causando daños impredecibles¿ f 

ya que e n t r e l a s e s p e c i e s a f e c t a d a s se encuentran b a c t e r i a s , 
hongos, a l g a s , p r o t o z o a r i o s , i n s e c t o s , gusanos y á c a r o s ; t o — 
d a ^ l a f l o r a y l a fauna del s u e l o encargada de la d e s i n t e g r a -
c i ó n para l a f e r t i l i d a d proseguida por e l s u e l o , d e t i e n e n l a 
humedad, f inan e l n i t r ó g e n o , descomponen l a piedra y v e n t i l a n 
e l s u e l o . Tal vez e s t a s e r i e de mecanismos pueda s e g u i r s e 
l levando a cabo c o n , f l o r a y fauna de mutantes producidos por 
e l DDT, p e r o una cosa es v e r í d i c a y l a sabemos, s i l o s micro 
organismos del s u e l o mueren, l a s p l a n t a s y l o s animales gran 
des no pueden s o b r e v i v i r . 

c) Son óolubleá en grasa. Los h i d r o c a r b u r o s c l o r a d o s no 
son s o l u b l e s en agua, son s o l u b l e s en g r a s a , c a r a c t e r í s t i c a 
sumamente p e l i g r o s a p a r a todas l a s e s p e c i e s , sobre todo l o s 
a n i m a l e s . Después de r o c i a r con DDT una e x t e n s i ó n de t e r r e n o 
su a c c i ó n t ó x i c a no termina h a s t a pasados unos 15 años , una 
p a r t e pasa por f i l t r a c i ó n a l o s d e p ó s i t o s de agua s u b t e r r á n e a 
y o t r a c a n t i d a d es a c a r r e a d a a lagos y r í o s por e l agua de 
l l u v i a / v entonces e l e f e c t o del DDT ya no es l o c a l y su a f i n i 
dad con l o s t e j i d o s g r a s o s o s lo l l e v a a l o l a r g o de l a s cade-
nas a l i m e n t i c i a s causando e f e c t o s c o l a t e r a l e s . La a f i n i d a d de 
e s t o s compuestos con la g r a s a , e v i t a que e l exceso sea e x c r e -

t a d o p o r l o s a n i m a l e s y su acumulación a f e c t a mayormente a 
l o s d e p r e d a d o r e s que a l a misma p l a g a . Para i l u s t r a r l o an-
t e r i o r s u p o n g a m o s que un campo es r o c i a d o , y que los i n s e c t o s 
q u e c o n s t i t u y e n l a p l a g a se al imentan de l a s hojas envenena-
das . 

P u e s t o q u e e l e x c e s o de DDT no es e x c r e t a d o por l o s i n — 
s e c t o s , no m u e r e n inmediatamente/ pero se d e b i l i t a n sus r e a c 
c i o n e s / s i e n d o p r e s a f á c i l para sus depredadores ( i n s e c t o s c o -
medores de i n s e c t o s ) y é s t o s acumulan más c a n t i d a d de DDT que 
l a p l a g a o r i g i n a l , después l o s p á j a r o s que se comen a l o s in 
s e c t o s depredadores (y no se comerán s ó l o uno) y su t e j i d o ~ 
adiposo c o n c e n t r a r á una c a n t i d a d mayor que l o s a n t e r i o r e s e s -
labones a l i m e n t i c i o s / y a s í e l DDT va aumentando su c o n c e n t r a -
ción a medida que sube en l a cadena de l o s a l i m e n t o s . 

Otro ejemplo que impl ica un ecos is tema a c u á t i c o es e l 
s i g u i e n t e : e l DDT a r r a s t r a d o a un lago a f e c t a primeramente 
a l p l a n c t o n que absorbe dopis s u b l e t a l e s d e l t ó x i c o , muchos 
peces t i e n e n su d i e t a en base a l a i n g e s t i ó n de p l a n c t o n y e l 
DDT pasa a l t e j i d o adiposo del pez , l a acumulación en e l pez 
es c r e c i e n t e y l a h i s t o r i a s e r e p i t e cuando é s t e es devorado 
por algún ave r a p a z , g a v i o t a , p e l í c a n o o algún mamífero como 
l a s n u t r i a s , oso mapache, e t c . Para cada e s p e c i e es d i f e r e n t e 
l a c a n t i d a d de DDT que puede s e r l e l e t a l , s i n embargo, mien— 
t r a s es l e t a l , puede p r o d u c i r l e cambios o r g á n i c o s que a f e c t e n 
su comportamiento normal y su r e p r o d u c c i ó n . Siendo reducida 
y el iminada su f u e n t e de a l i m e n t o s . Por l o que muchas espe 
c i e s ven amenazada su s u p e r v i v e n c i a . 

En e l hombre, l o s e f e c t o s del DDT han s i d o l e t a l e s en 
c a s o de i n g e s t i ó n d i r e c t a y l a s v í c t i m a s , por lo g e n e r a l , n i -
ños que l o tomaron equivocadamente. La acumulación en t e j i — 
dos g r a s o s es i g u a l que en e l r e s t o de l o s animales , pero a l 
p a r e c e r nos han f a l t a d o p r á c t i c a s o con qué capacidad de r e — 
s i s t e n c i a contamos para que no tengamos o b j e c i ó n en s e g u i r en 
venenando n u e s t r o s a l i m e n t o s . 

¿Cuáles son l o s p e r j u i c i o s de l o s i n s e c t i c i d a s ? 



2 7 - 3 CONTAMINACION DEL AGUA. 

La composición y e s t a d o del agua deben s e r a p t o s para 
los usos b e n e f i c i o s o s a que se l e ha dedicado en su e s t a d o 
n a t u r a l , es d e c i r : p o t a b l e para bebida del hombre y e l r e s -
t o de l o s a n i m a l e s , h a b i t a t de una vida a c u á t i c a s a n a , para 
a c t i v i d a d e s d o m é s t i c a s , i n d u s t r i a l e s , a g r í c o l a s y para r e - -
c r e a c i ó n . La a d i c i ó n de alguna s u s t a n c i a que a l t e r e sus 
c o n d i c i o n e s para l o s usos mencionados se d e f i n e como c o n t a -
minante del agua . 

E l agua, a d i f e r e n c i a d e l a i r e , no es una mezcla , s i n o 
un compuesto s imple . Los contaminantes del a i r e , e s t á n en 
é l , lo desplazan , s o l o en c i e r t a s o c a s i o n e s r e a c c i o n a n con 
l o s componentes n a t y r a l e s de l a a tmósfera (0 , C , 11, e t c . ) . 
En e l agua, s o l v e n t e u n i v e r s a l , l o s contaminantes g a s e o s o s , 
y algunos s ó l i d o s a l t e r a n sus c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s y q u í -
m i c a s . El agua se contamina f á c i l m e n t e por suspensión, d i s o 
l u c i ó n cambio bioquímico y por s e r e l medio ambiente l í q u i d o 
u n i v e r s a l para l a m a t e r i a v i v a , es excepcionalmente propensa 
a l a contaminación por organismos v i v o s . 

ContaminacUón nctfuAal. En los ecosistemas naturales 
e q u i l i b r a d o s , pudiera p a r e c e r que no e x i s t a l a contaminación 
s i n embargo, hay o c a s i o n e s en que l a s aguas de r í o s y e s t a n -
ques s e ven c u b i e r t a s de l a s h o j a s de los á r b o l e s en e l o t o -
ño, e v i t a n t o e l paso de l a l u z , a l t e r n a n d o e l in tercambio de 
ox ígeno en l a s u p e r f i c i e y l a descomposición de l a s mismas 
reducen l a c a n t i d a d de oxígeno d i s u e l t o , se a l t e r a n l a s c a n -
t i d a d e s de m i n e r a l e s y cambia su pH. 

Algunos á r b o l e s segregan s u s t a n c i a s , que a l c a e r e l agua 
provocan i n t o x i c a c i o n e s a peces e i n v e r t e b r a d o s . E s t o s c a s o s 
son los que podemos d e c i r , "de l o s males, e l menor" y a que es 

( ^ f e í r 0 ^ ^ ^ " 3 1 1 " 5 n a t U r a l S S ' ™ b i o d e g r a d a b l e s , ~ 

VucvdgemcUón. La mayor p a r t e de l o s productos de l a s 
aguas negras y algunos d e s e c h o s de l a i n d u s t r i a de al imento 
son o r g á n i c o s y'al. i n t r o d u c i r s e a l r í o o estanque son desdobla-
dos por r e a c c i o n a o x i d a t i v a s o b a c t e r i a s , reduciendo l a con-
c e n t r a c i ó n de oxígeno del agua. 

oxíapnn ^ e 9 " d * c l 6 n b a c t e r i a s , hongos, e t c . , consume 
oxigeno en e c o s i s t e m a s t e r r e s t r e s y a c u á t i c o s s ó l o que en l a 
t i e r r a es reemplazado más rápidamente por los v e g e t a l e s . Los 
animales t e r r e s t r e s podrán competir por a l imento pero nunca * 
por o x i g e n o , como l o s a c u á t i c o s . 

En l o s r í o s , l a desoxigenac ión es máxima en e l o r i g e n de 
los v e r t e d e r o s de agua negras dando./como r e s u l t a d o que a l g u -
nas e s p e c i e s emigren o desaparezcan y o t r a s con menos n e c e s i -
dad de oxigeno aumenten su p o b l a c i ó n . Se da e l c a s o de que 
los p e c e s más a p e t e c i d o s son l o s de aguas más oxigenadas como 
l a t r u c h a , r o b a l o y e l salmón. 

Los p r o c e s o s a e r ó b i c o s se prolongan h a s t a l a s s a l e s de 
amonio, mediante una s e r i e de r e a c c i o n e s que s e llaman n i t r i -
f i c a c i o n . 

La disminución del oxígeno no d e t i e n e l a a c c i ó n b a c t e r i a 
na. En l u g a r de e l l o , se i n i c i a una s e r i e de r e a c c i o n e s en~ 
ausencia de oxígeno , cuyo p r o c e s o es llamado a n a e r o b i o s i s den 
t r o del c u a l e s t á n l a fermentac ión , que es l a descomposic ión" 
de a z u c a r ^ y c a r b o h i d r a t o s y l a p u t r e f a c c i ó n que descompone a 
l a s p r o t e í n a s . 

La v e l o c i d a d del consumo de oxígeno por l a a c c i ó n de 
microorganismos, s e denomina como: Demanda Bioquímica de 
Oxigeno,jBOD) y se e x p r e s a en miligramos por l i t r o ( p a r t e s 
por mil lón ppm). Por supuesto que e s t e consumo de oxígeno, 



puede v a r i a r según l a temperatura en e l agua, o algún t o x i c o 
que inhiha c i e r t a s b a c t e r i a s u hongos. El saber la c a n t i d a d 
de oxigeno consumido no nos da una base c o n c r e t a de l a s con-
d i c i o n e s de l a s d i f e r e n t e s formas de vida a c u á t i c a , por lo 
que s e deben e f e c t u a r d e t e c c i o n e s de o t r o s e lementos , como 
n i t r a t o s , f o s f a t o s u o t r a s s u s t a n c i a s c o n t a m i n a n t e s . 

Sólidos en ¿LLSpeJUlÓn. Minas, c a n t e r a s y f á b r i c a s don-
de se procesan c o s e c h a s de r a í c e s a l i m e n t i c i a s ( t u b é r c u l o s ) , 
e l a c a r r e o ( e r o s i ó n ) del s u e l o por t o r r e n t e s o v i e n t o s son 
l a s f u e n t e s de obtención de s o l i d o s de l e s r í o s y l a g o s . 

Depende del tamaño de l a s p a r t í c u l a s el e f e c t o en l o s 
e c o s i s t e m a s a c u á t i c o s . Como en e l a i r e , l a s p a r t í c u l a s de 
mayor peso s e sedimentarán más rápidamente y l a s de menor 
peso permanecerán en suspensión causando t u r b i d e z . 

Los sedimentos cubren p l a n t a s , animales , h u e v e c i l l o s 
de peces y c r u s t á c e o s en e l fondo, matándolos o e v i t a n d o su 
r e p r o d u c c i ó n ; a l t e r a l a profundidad y a f e c t a l a c a n t i d a d de 
luz n e c e s a r i a para l a f o t o s í n t e s i s . Las p a r t í c u l a s en s u s — 
pensión per turban e l í n d i c e de v i s i b i l i d a d de l o s p e c e s que 
dependen de su v i s t a para b u s c a r a l i m e n t o . 

TÓXICOS. Los productos considerados como t ó x i c o s que 
l l e g a n a l o s ambientes a c u á t i c o s , i n f i e r e n d i r e c t a m e n t e en 
l a s r e a c c i o n e s químicas m e t a b ó l i c a s de l o s organismos y no 
es n e c e s a r i a una gran c a n t i d a d d e l t ó x i c o para que se vean 
a f e c t a d o s . Otros no b i o d e g r a d a b l e s o de degradación l e n t a , 
como e l mercur io y e l DDT, no l i m i t a n su e f e c t o a una e s p e — 
c i é , se acumula en e l organismo y e l t ó x i c o se amplía a l a s 
r e d e s a l i m e n t i c i a s s iendo heredado "vengando" l a a c c i ó n de-
predadora de o t r a s e s p e c i e s de n i v e l e s t r ó f i c o s más e levados 

Los t ó x i c o s más p e r j u d i c i a l e s como ya se d i j o , son l o s 
a c u m u l a t i v o s , pero no son l o s ú n i c o s . De v ida media más c o r 
t a se encuentran o t r o s como los n i t r a t o s , f l o r u r o s , a r s é n i -
c o s , s e l e n i o , plomo, cadmio, h i d r o c a r b u r o s , d e t e r g e n t e s , e t c 
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Para mayor comprensión c i t a r e m o s algunos a s p e c t o s genera 
l e s de l o s t o x i c o s . (Ehrnefeld 1972) ~ 

a) La a c c i ó n d e l t o x i c o e s t a r á propensa a c o n d i c i o n e s am 
b i e n t a l e s ( temperatura) y l a n a t u r a l e z a d e l agua ( c a n t i ^ 
dad de 0 2 , pH, e t c . ) 

b) Algunas s u s t a n c i a s provocan l a emigración o l a muerte 
de los p e c e s / p e r o hay algunas que pueden a t r a e r l o s . 

c ) Si sobreviven algunos individuos de l a s e s p e c i e s a f e e 
t a d a s , e s t a r e s i s t e n c i a es t r a n s m i s i b l e a l o s h i j o s y l i s 
p o b l a c i o n e s se r e g e n e r a r á n en p o b l a c i o n e s r e s i s t e n t e s a 
los i n s e c t i c i d a s . 

d) No todas l a s e s p e c i e s son a f e c t a d a s por e l mismo t ó x i 
co , l a s e s p e c i e s s o b r e v i v i e n t e s se ven entonces sobrepo-
bladas por e l e x t e r m i n i o de p r e d a t o r e s y l a comunidad t o 
ma c a r a c t e r í s t i c a s de . " inmadura". ~ 

e) En l a búsqueda de t ó x i c o s deben o b s e r v a r s e todas l a s 
e s p e c i e s d e l h a b i t a ^ ya que l a s habrá unas más s e n s i b l e s 
que o t r a s y muy posiblemente e s p e c i e s i n d i c a d o r a s debido 
a su p r e s e n c i a o a u s e n c i a . 

Mencione por l o menos c i n c o f u e n t e s de contaminación d e l 
a g u a / 
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2 7 - 4 LOS EFECTOS DE NUESTRA CONTAMINACIÓN. 

Diar iamente n u e s t r o s pulmones f i l t r a n unos 15 Kg. de a i -
r e a t m o s f é r i c o , mient ras que s o l o absorbemos 2 . 5 Kg. de agua 
y menos de 1 . 5 Kg de a l i m e n t o s . 

Por e l l o , ya desde l o s tiempos más remotos e l hombre ha 
s i d o c o n s c i e n t e del p e l i g r o que r e p r e s e n t a una a t m o s f e r a con-
taminada, como l a c r e a d a , de modo n a t u r a l , con o c a s i ó n de una 
e r u p c i ó n v o l c á n i c a o por los e f e c t o s del polen , y corno l a pro 
vocada por é l mismo desde la invención del fueqo, a l h a c e r a r 
der un bosque y a l encender una a n t o r c h a para i luminarse en 
e l i n t e r i o r de l a s c a v e r n a s donde v i v í a . 

Las c o n s e c u e n c i a s , a l a r g o p l a z o , de l a contaminación a t 
m o s f é r i c a son a veces d i f í c i l e s de a p r e c i a r , pero l o s e f e c t o s 
contemporáneos ya los conocemos y podemos c l a s i f i c a r l o s como 
s i g u e : 

a) AIteración atmob fínica. E l e f e c t o más f á c i l de d e t e c 
t a r e s l a r e d u c c i ó n de l a v i s i b i l i d a d (formación de n i e b l a y 
r e d u c c i ó n de l a c a n t i d a d de luz s o l a r que l l e g a a l a t i e r r a ) . 

b) Vañ06 a la vegetaC-íón. Las p l a n t a s r e a c c i o n a n en f o r 
ma s i g n i f i c a t i v a a l a contaminación del a i r e , a n t e s que c u a l -
q u i e r o t r o orqanismo. La contaminación del a i r e p e r j u d i c a a l 
c i c l o m e t a b o l i c o ambiental de l a s p l a n t a s . Inhibe e l p r o c e s o 
f o t o s i n t é t i c o por medio del c u a l absorben b i ó x i d o de carbono 
y desprenden oxíqeno, l a disminución de l a i n t e n s i d a d de l a 
luz puede a c a r r e a r un c r e c i m i e n t o más l e n t o . 

Los f l u o r u r o s se acumulan en l a s hojas destruyendo los 
t e j i d o s , l o s o x i d a n t e s blanquean l a s hojas y l a s v i t r i f i c a n , 
l o s g a s e s E t i l e n o del escape de l o s coches marchitan los p é t a 
l o s y l o s encrespa h a c i a a d e n t r o , e t c . 

c) Efect.0* en loó animales. Los cornos r e s e n t i d o s en e l 
ganado por l a contaminación del a i r e , e s notable en p a í s e s al^ 
tamente i n d u s t r i a l i z a d o s como en Estados Unidos, donde e l g a -
nado se ha v i s t o a f e c t a d o por una enfermedad cuyos síntomas 
son l a c a l s i f i c a c i ó n anormal de los huesos y c o j e r a ; l a a f e c -

m a l e s t a r n e r v i o s o h a s t a enfermedades s u s c e p t i b l e s de c a u s a r 
l a muerte , pasando por enfermedades c r S n i c a s 

s r s i i í 
¿Cuáles son l o s e f e c t o s de l a contaminación a t m o s f é r i c a ? 



Cuadro I . - ALGUNAS SUBSTANCIAS TÓXICAS Y SUS EFECTOS. 

Substancia Síntomas Características 
GASES: 
Monóxldo de 
Carbono 

Fatiga 
Cefalalgia 
Vahldos 
Náuseas 
Vómitos 
Visión borrosa, 
Exposición al CO 
agrava a los aní-
micos y asmáticos. 

Taquicardia 
Vasodlficaclón peri-
férica. 
Color rojo cereza de 
mucosas. 
Pulso débil y fill--
forme. 

Sulfuro de. 
Hidrógeno 

HoS 
L. 

Irritación de ojos 
y aparato respira-
torio. 

Conjuntivitis 
Hiperpnea. 

Vlóxldo de 
Nitrógeno 

NO2 

Tos 
V linea 

"Dolor Torácico 
Irritación de na-
riz y ojos 
Opaca la luz del 
sol cuando se lo-
caliza en granda 
volúmenes. 

Edema pulmonar 
Vasodificación peri-
férica. 
Parálisis respirato-
ria. 
Pérdida del conocí--
miento. 

2 7 - 5 EXPANSION DE LA POBLACION HUMANA. 
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e x p e r i e n c i a . c o n s i d e r e m o s e s t o s c r e c i m i e n t o s en base de d í a s 
y meses. Cada día nacen c e r c a de 2 7 0 , 0 0 0 individuos y mué 
ren c e r c a de 1 4 2 , 0 0 0 . Así es que hay un aumento neto en l a 
p o b l a c i ó n de c e r c a de 1 2 8 , 0 0 0 individuos por d í a . Al m u l t i -
p l i c a r e s t e aumento d i a r i o por 30 tendremos e l aumento m e n -
s u a l . Así tenemos un aumento mensual de 3 , 8 4 0 , 0 0 0 i n d i v i — 
dúos. E s t o v i e n e a s e r aproximadamente l a poblac ión de l a 
ciudad de D e t r o i t . 

¿Qué tan grande podemos e s p e r a r que sea l a poblac ión en 
l o s próximos años? Por d e s g r a c i a se desconocen l o s f a c t o r e s 
que pueden i n t e r v e n i r en l a t a s a de n a c i m i e n t o s , a s í como en 
l a s defunciones en l o s próximos años . Se pueden h a c e r p r e d i c 
c i o n e s p a r t i e n d o de l a t a s a a c t u a l de c r e c i m i e n t o . Podemos ~ 
a d i c i o n a r 1 , 0 0 0 m i l l o n e s más p a r a 1980 y l a poblac ión a c t u a l 
l l e g a r á a s e r doble h a c i a e l año 2 , 0 0 0 . Considerando e l g r a 
do de c r e c i m i e n t o a c t u a l l a p r e d i c c i ó n a n t e r i o r para e l a ñ o " 
2000 r e s u l t a a l a r m a n t e . Un grupo de c i e n t í f i c o s han p u b l i c a 
do un c á l c u l o —como broma— basándose en p a r t e en l o s d a t o s 
pasados , es d e c i r , l a e s p e c i e humana l l e g a r á a 5 0 , 0 0 0 m i l l o -
nes para e l año 2 0 2 6 . 

¿Qué s e puede d e c i r de e s t a s p r e d i c c i o n e s ? S i juzgamos 
l a s p r e d i c c i o n e s hechas en l o s años a n t e r i o r e s es probable 
que sean f a l s a s . Sin embargo, l a s e l a b o r a d a s por l a o f i c i n a 
de censos de l a s Naóiones Unidas muestran que han s i d o dema-
siado ConAeAvadoKU. E s t o e s , l a t a s a de c r e c i m i e n t o de l a 
p o b l a c i ó n humana ha superado l a s p r e d i c c i o n e s . Con t o d o , hay 
muchas razones para c o n s i d e r a r que e s t o s c á l c u l o s pueden s e r 
e r r ó n e o s . La mayoría de e l l o s son demasiado complejos ya que 
hay s o c i e d a d e s d i f e r e n t e s que ayudan a l d e s a r r o l l o de l a po— 
b l a c i ó n humana. Un f a c t o r d e c i s i v o ha s i d o e l d e c r e c i m i e n t o 
en l a s d e f u n c i o n e s , no s ó l o e n t r e l o s r e c i é n nacidos s i n o en 
todos l o s grupos de edades d i f e r e n t e s . Es d i f í c i l p r e d e c i r 
c u á l e s s e r á n l o s e f e c t o s de l o s a d e l a n t o s en l a medicina . 
Una cosa es c i e r t a : l o s b e n e f i c i o s de l a medicina s ó l o han a l 
canzado a una pequeña p a r t e de l a poblac ión humana. 

E l hombre e s t á i n t e r e s a d o en su propia s u p e r v i v e n c i a 
l a c u a l depende d e l é x i t o en l a e x p l o t a c i ó n d e ^ o s r e c u a s 
del medio a g e n t e . E s t e hecho s u g i e r e a l o s b i ó l o g o s una 
pregunta obligada,- ¿en qué etapa del c r e c i m i e n t o de l a pobla 

b i e n t ^ T e f a K n ? * * v - i r a expensas del medio arn-T 
b i e n t e ? Ningún b i o l o g o duda que hay un l í m i t e t e ó r i c o f u e r a 
del c u a l l a p o b l a c i o n humana no podrá v i v i r a expensas del 
medio, pero t o d a v í a r e s u l t a imposible p r e d e c i r con e x a c t i t u d 
e l tiempo en que e s t o l l e g u e a o c u r r i r . 

Ante todo, ¿qué s i g n i f i c a realmente l a p a l a b r a s u p e r v i -
v e n c i a ? . S i hacemos l a pregunta r e f i r i é n d o n o s a l o s a l i m e n -
tos d i s p o n i b l e s , v a r i o s hechos c o n t r a d i c t o r i o s pueden t r a e r 
c o n f u s i o n . Por un lado , e s t á e l hecho de que c e r c a de 1 0 , 0 0 0 

n u t r i c i ó n 3 6 " f ^ J u i m e n t Z de hambre y de m a l ¡ 

S o b r e t o d o en l a s s o c i e d a d e s donde o c u r r e n e s t a s muertes 
l a p o b l a c i o n humana sobrepasó e l a b a s t e c i m i e n t o de alimentos^ 
Por o t r o lado , es un hecho que e l hombre apenas empieza a de-
s c o l l a r l a c i e n c i a y l a t e c n o l o g í a para p r o d u c i r a l i m e n t o s . 
Los b i o l o g o s ven en e l l o un gran incremento p o t e n c i a l de a l i -
mentos; e l problema e s t á en que nadie puede p r e v e e r cuál eó 
e l p o t e n c i a l que e x i s t e . Sabemos que l a s neces idades son muy 
grandes . Se supone que una poblac ión de 5 0 , 0 0 0 mi l lones de 
personas (según e l c á l c u l o para e l año 2026) consumirián núes 
t r o a c t u a l s o b r a n t e de a l imentos ¡en menos de un dcaí 

Además de l a c a n t i d a d de a l imentos n e c e s a r i o s para sobre 
v i v i r hay o t r a s C o n s i d e r a c i o n e s . Por ejemplo, ¿ q u é ' c l a s e d e " 
a l imento desea comer: c a r n e , huevo l e c h e ? . E s t o s a l imentos 
r e q u i e r e n una p é r d i d a de tiempo en su expedic ión y un e s p a c i o 
para s.u p r o d u c c i ó n . Hasta ahora hay poco s u m i n i s t r o de esos 
a l i m e n t o s . Las p r e d i c c i o n e s más o p t i m i s t a s de l a p o s i b i l i d a d 
del hombre para aumentar dicho s u m i n i s t r o e s t a basado en e l 
p o t e n c i a l de producc ión s i n t é t i c a y de l o s o c é a n o s . 

Todavía hay o t r o s requer imientos que l o s hombres c i v i l i -
zados consideran n e c e s a r i o s o a l menos d e s e a b l e s : c a s a , v e s t i 
do y un medio de s u b s i s t e n c i a . E n t r e l o s c i v i l i z a d o s , ¿quién 
no c o n s i d e r a a t r a c t i v o s l o s i n v e n t o s modernos - t e l e v i s i ó n , 



a i r e acondic ionado, a u t o m ó v i l e s - por ejemplo? En r e a l i d a d 
todo se va incluyendo en o b j e t o s que se obt ienen a expensas 
de l o s r e c u r s o s del medio ambiente . 

Hay o t r o r e q u e r i m i e n t o t a n i n c i e r t o que no se puede i n -
c l u i r en c u a l q u i e r p r e d i c c i ó n s e g u r a . ¿Cuál es e l e s p a c i o 
que n e c e s i t a e l hombre? S i los s e r e s humanos ocupan toda l a 
t i e r r a , ¿dónde c o l o c a r á l o s organissios de l o s c u a l e s depende? 
Adn hay o t r a c o n s i d e r a c i ó n , ¿una e x t e n s i ó n de agua es más im 
p o r t a n t e para r e c r e o del hombre que para l a c r í a de p e c e s ? ~ 
¿Los e l e f a n t e s , p e t i r r o j o s y á r b o l e s podrán c o m p a r t i r núes— 
t r o s e s p a c i o s p r e c i o s o s y los r e c u r s o s que podemos u t i l i z a r ? 

Cuando l o s b i ó l o g o s d i s c u t e n l a s e s t a d í s t i c a s del c r e c i 
miento^a menudo se encuentran con dos r e a c c i o n e s d i f e r e n t e s T 
una es c a r a c t e r í s t i c a de l o s a l a r m i s t a s , quienes con una p e r ^ 
p e c t i v a p e s i m i s t a p r e d i c e n e l d ía del j u i c i o f i n a l para l a hu 
manidad. Otra podr ía s e r l a llamada r e a c c i ó n del " a v e s t r u z " ? 
El a v e s t r u z en r e a l i d a d no e n t i e r r a su cabeza en l a a r e n a 
cuando l o molestan o a s u s t a n , pero es una imagen muy s i g n i f i -
c a t i v a del individuo que no da importancia a l a s e s t a d í s t i c a s 
de l a poblac ión y se conforma d i c i e n d o : "de alguna forma s e 
r e s o l v e r á e s t e problema" . 

Ambas r e a c c i o n e s son r e s p u e s t a s emocionales basadas más 
en e l s e n t i m i e n t o que en l a r a z ó n . Y como t a l e s , no a c e p t a n 
l o s razonamientos de l o s c i e n t í f i c o s o de c u a l q u i e r o t r a per 
sona que t r a t e de e s t u d i a r e s t e problema. Como se d i j o en ~~ 
e l C a p í t u l o I , A r i s t ó t e l e s fue e l primer exponente del r a z o -
namiento. S u g i r i ó que todos l o s fenómenos n a t u r a l e s pueden 
s e r entendidos por e l hombre. S e r í a un i n s u l t o a su memoria 
y a l a de todos l o s f i l ó s o f o s n a t u r a l i s t a s ,negar que l o s f e -
nómenos del grado de c r e c i m i e n t o de l a poblac ión e s t á n f u e r a 
d e l poder d e l razonamiento del hombre. 

E n t o n c e s , ¿ c u á l es l a r e s p u e s t a ? . Desde e l punto de 
v i s t a b i o l ó g i c o es n e c e s a r i o c o n t i n u a r buscando más hechos 
r e l a c i o n a d o s con e l fenómeno d e l c r e c i m i e n t o y con todos l o s 
demás problemas mencionados en e s t e c a p í t u l o . Aunque tam— 
bien debemos r e c o r d a r que como miembros de una s o c i e d a d , y 
como i n d i v i d u o s , podemos d e c i d i r y poner en a c c i ó n e s t a s de-
c i s i o n e s para c r e a r e l t i p o de sociedad en que deseamos v i v i r 

Pero , ¿sabemos l o que deseamos?. En los años 1980, 2000 y 
2026 , cque^edad tendrán l o s que ahora cursan e l b a c h i l l e r a t o 
su formacion v o c a c i o n a l ? . Hay que u t i l i z a r l o s c o n o c i m i e n -
t o s que s e van adquiriendo para tomar d e c i s i o n e s . Es necesa 
r i o l l e g a r a l convencimiento de que l a juventud de hoy s e r á " 
capaz de d i r i g i r mañana l a sociedad en que v i v a , y por consi 
g u í e n t e o f r e c e r á mejores medios de v ida a sus d e s c e n d i e n t e s " 
confiamos que l a g e n e r a c i ó n a l a que p e r t e n e c e n n u e s t r o s j ó -
venes e s t u d i a n t e s hará un papel en l a determinación del des 
t i n o de l a e s p e c i e humana. El f u t u r o de l a b i o s f e r a e s t a eñ 
sus manos. 

a) ¿Cuáles son l o s f a c t o r e s que a f e c t a n l a t a s a de c r e -
c imiento? 

b ) . - ¿En qué forma ha c r e c i d o l a humanidad desde e l año 
1 D.C. h a s t a l a fecha? 

e ) . - ¿Qué s o l u c i ó n propondría usted para f r e n a r l a sobrepo-
b l a c i ó n ? 



3 e r . SEMESTRE. ÁREA I . UNIDAD XV. 

REPASO GENERAL. 

INTRODUCCION. 

E s t a unidad es fundamentalmente una unidad de repaso p a -
r a todo e l c u r s o , en l a c u a l es muy importante que r e v i s e s 
l a s 1 ^ u n i d a d e s a n t e r i o r e s una por una, poniendo e s p e c i a l 
a t e n c i ó n en v e r s i ya conoces l a r e s p u e s t a a l o s o b j e t i v o s de 
cada unidad. Durante e s t a semana p r o c u r a r á s l e e r a q u e l l a s co 
s a s que no r e c u e r d a s , ya que e l examen p a r a é s t a comprenderá-
preguntas g e n e r a l e s de todas l a s unidades a n t e r i o r e s . 

No e x i s t e en e s t a unidad una a u t o e v a l u a c i ó n e s p e c í f i c a , 
ya que debes r e m i t i r t e a l t o t a l de l a s a u t o e v a l u a c i o n e s que 
e s t á n a l f i n a l de cada c a p í t u l o e s t u d i a d o . 

En e l f u t u r o , t e n d r á s muchas oportunidades de s e g u i r r e -
visando a s p e c t o s de l a s c i e n c i a s b i o l ó g i c a s , a s í que t e desea 
mos mucho é x i t o en tu c a r r e r a p r o f e s i o n a l . 

PROCEDIMIENTO. 

E s t a unidad s e c o n s i d e r a como r e p a s o , e l alumno deberá 
r e p a s a r l o s o b j e t i v o s y c u e s i o n a r i o s que correspondan a l a s 
14 unidades a n t e r i o r e s . 



3 e r . SEMESTRE AREA I . UNIDAD X V . 

REPASO GENERAL. 

INTRODUCCIÓN. 

E s t a unidad es fundamentalmente una unidad de repaso p a -
r a todo e l c u r s o , en l a c u a l es muy importante que r e v i s e s 
l a s 1 -^unidades a n t e r i o r e s una por una, poniendo e s p e c i a l 
a t e n c i ó n en v e r s i ya conoces l a r e s p u e s t a a los o b j e t i v o s de 
cada unidad. Durante e s t a semana p r o c u r a r á s l e e r a q u e l l a s co 
s a s que no r e c u e r d a s , ya que e l examen p a r a e s t a comprenderá"" 
preguntas g e n e r a l e s de todas l a s unidades a n t e r i o r e s . 

No e x i s t e en e s t a unidad una a u t o e v a l u a c i ó n e s p e c í f i c a , 
ya que debes r e m i t i r t e a l t o t a l de l a s a u t o e v a l u a c i o n e s que 
e s t á n a l f i n a l de cada c a p í t u l o e s t u d i a d o . 

En e l f u t u r o , t e n d r á s muchas oportunidades de s e g u i r r e -
visando a s p e c t o s de l a s c i e n c i a s b i o l ó g i c a s , a s í que t e desea 
mos mucho é x i t o en tu c a r r e r a p r o f e s i o n a l . 

PROCEDIMIENTO. 

E s t a unidad se c o n s i d e r a como r e p a s o , e l alumno deberá 
r e p a s a r l o s o b j e t i v o s y c u e s i o n a r i o s que correspondan a l a s 
14 unidades a n t e r i o r e s . 




